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Streszczenie

Rozprawa podejmuje temat iloSciowego opisu wrazen, jakie w shucha-
czach wywotuja skrajnie krotkie sygnaly akustyczne. Podstawowa i znajdujaca
uzasadnienie w przeprowadzonych eksperymentach hipoteza polega na przypisa-
niu wartosci oczekiwanej czestotliwosci w widmach takich sygnatow roli, jaka cze-
stotliwosé sygnatow periodycznych odgrywa w wywolywania wrazenia wysokosci
dzwicku. Wykazano, ze w przypadku sygnaléow czysto gaussowskich ta wartosé
oczekiwana jest odwrotnie proporcjonalna do czasu trwania sygnatu tj. szerokosci
funkcji Gaussa, a znana z mechaniki kwantowej relacja nieokreslonosci ulega pew-
nej modyfikacji. Wykazano takze, ze przy zalozeniu statego progu rozréznialnosci
tej efektywnej wysokosci dzwieku, najmniejsza zauwazalna réznica czasu trwa-
nia sygnatu spetnia prawo Webera-Fechnera. Przeprowadzone na prébie 36 muzy-
kéw i 39 niemuzykéw badania behawioralne potwierdzity w pewnym stopniu ten
wynik z ta réznica, ze w granicy bardzo krotkich sygnaléw najmniejsza zauwa-
zalna roznica nie zmierza do zera, lecz do pewnej wartosci dodatniej, zaleznej od
do$wiadczenia badanych w pracy z dzwickiem. Jest to wiec przyktad uogolnio-
nego prawa Webera-Fechnera. Wykonane za pomoca symulatora ludzkich narza-
dow stuchu (Head and Torso Simulator, HATS), zwanego sztuczna gltowa, pomiary
przefiltrowanych przez taki model widm impulséw gaussowskich potwierdzity od-
wrotng proporcjonalno$é wartosci oczekiwanej czestotliwosci do czasu trwania im-
pulsu mimo, ze same widma maja skomplikowane ksztalty i wykazuja szereg rezo-
nanséow pochodzacych prawdopodobnie od mechanicznych czesci symulatora i/lub
od elektronicznych generatoréw i odbiornikéw dzwieku. Wydedukowana z wyni-
kéw pomiaréw na symulatorze zaleznos¢ najmniejszej zauwazalnej roznicy czaséow
trwania impulséw spetnia réwniez uogoélnione prawo Webera-Fechnera, lecz war-
tos¢ granicy tej roznicy dla czasu trwania sygnaléw zmierzajacego do zera jest
znacznie mniejsza, niz w przypadku uczestnikow badari behawioralnych. Jest to
najwieksza rozbieznosé pomiedzy wynikami badan behawioralnych i pomiarami
mechaniczno-elektronicznymi. Pochodzenie tej rozbieznosci wydaje sie ciekawym
tematem dalszych badan. Mechanizmy percepcji skrajnie krotkich sygnalow dzwie-
kowych w réznych warunkach akustycznych moze mieé¢ znaczenie w rozwoju srod-

kéw wyrazu muzyki instrumentalnej i elektroakustyczne;j.



Summary

The dissertation deals with a quantitative description of the sensations
that extremely short acoustic signals evoke in the listeners. The basic hypothesis,
which is justified by the conducted experiments, consists in assigning the expec-
tation value of frequency in the spectra of such signals to the same role that the
frequency of periodic signals plays in producing the impression of pitch. It has
been shown that in the case of purely Gaussian signals, this expectation value
is inversely proportional to the duration of the signal, i.e. to the width of the
Gaussian function, and the uncertainty relation known from quantum mechanics
undergoes some modification. It was also shown that assuming a constant thre-
shold of discrimination of this effective pitch, the smallest noticeable difference
in signal duration satisfies the Weber-Fechner law. Behavioural tests conducted
on a sample of 36 musicians and 39 non-musicians confirmed this result to some
extent, with the difference that in the limit of very short signals, the just notice-
able difference does not tend to zero, but to a certain positive value, depending
on the experience of the respondents in working with sound. So this is an exam-
ple of the generalized Weber-Fechner law. Measurements of spectra of Gaussian
pulses with the Head and Torso Simulator (HATS), also known as an artificial
head, confirmed the inverse proportionality of the expectation value of frequency
to the duration of the pulse, even though the spectra themselves have complicated
shapes and show a number of resonances possibly from the mechanical parts of the
simulator and/or from electronic sound generators and receivers. The dependence
of the smallest noticeable difference in pulse durations, deduced from the results of
the measurements with the simulator, also satisfies the generalized Weber-Fechner
law, but the value of the limit of this difference for the duration of signals tending
to zero is much smaller than in the case of participants in behavioural studies. This
is the largest discrepancy between the results of behavioural studies and mechano-
electronic measurements. The origin of this discrepancy seems to be an interesting
topic for further research. Mechanisms of perception of extremely short sound si-
gnals in various acoustic conditions may be important in the development of the

means of expression of instrumental and electroacoustic music.



Omowienie zawartosci poszczegolnych rozdzialow

Rozdziaty 1 - 5 maja charakter wyboru wiadomogci dotyczacych dzisiejszej
wiedzy i pogladéw na temat fizycznych, fizjologicznych i psychofizycznych mecha-
nizmoéw postrzegania zjawisk dzwiekowych przez cztowieka. Wyboru tego dokonano
tak, aby utatwic¢ czytelnikowi wyspecjalizowanemu w jednej z tych dziedzin zrozu-
mienie przedstawionych dalej koncepcji i interpretacji wynikéw doswiadczalnych.

W rozdziale 2 podano podstawy anatomiczne budowy ucha oraz znane
w obecnym stanie wiedzy fizjologiczne funkcje poszczegdlnych jego czesci.

Rozdzial 3 to krotki przeglad metod stosowanych w badaniach psycho-
fizycznych, ze szczegblnym uwzglednieniem testow behawioralnych. Najbardziej
istotnym pojeciem przydatnym w czesci eksperymentalnej pracy jest tu ,prawo
psychofizyczne” okredlajace zalezno$¢ wrazenia od bodzca. Oczywiscie przypo-
mniano tu szeroko znane formuly matematyczne takich praw, tj. prawo Webera-
Fechnera i prawo Stevensa. W wielu przypadkach prawo psychofizyczne wywodzi
sie od tego, w jaki sposob najmniejsza zauwazalna réznica intensywnosci bodzca
(ang. just noticeable difference lub difference limen) zalezy od bezwzglednej warto-
Sci tej intensywnosci. We wzorach (5) - ( 7) zaargumentowano, ze warunkiem obo-
wiazywania prawa Webera-Fechnera jest niezaleznos¢ warto$ci progowej zmiany
wrazenia, oznaczanej w tej pracy jako dwiim, dpim itp., od intensywnosci bodzca.
To zalozenie jest stosowane w wiekszosci przeprowadzanych w tej pracy analiz.

W rozdziale 4 oméwiono krotko oficjalne definicje cech dzwicku, m.in. za-
lecane przez Amerykanski Narodowy Instytut Wzorcow (ANSI). Najistotniejsze sa
tu wysokos¢ dzwicku i barwa dzwicku, gdyz potrzebne sa one do analiz zawartych
w rozdziatach 7 - 10. Podkreslono znaczenie ilosciowego opisu wysokosci dzwieku
i przytoczono wzor stosowany w urzadzeniach i programach MIDI (wzor (10)).
Jest to fizyczna miara wysokosci dzwicku uzywana w dalszych czesciach pracy.

Rozdzial 5 przedstawia historyczne i obecnie funkcjonujace modele per-
cepcji dzwieku oparte o obserwacje anatomiczne i fizjologiczne udoskonalane na od
XIX w do naszych czaséw. Ich najwazniejszym wynikiem jest powigzanie umiej-
scowienia maksymalnej aktywnosci komoérek rzesatych $limaka, bedacej skutkiem
jakiegos silnie nieliniowego mechanizmu, z tonotopwa organizacja kory stuchowej

mozgu.



Uzasadnienie badan podjetych w tej pracy znajduje sie w rozdziale 6. Ze-
brano tam wyniki badan psychofizycznych dotyczacych postrzegania bardzo krot-
kich sygnatéow dzwickowych. Zauwazono, ze w dziedzinie tonéw prostych, najkrot-
sze badane impulsy zawieraly od 1,6 [1| do 4 [2| okresoéw drgan. W tym kontekscie
obserwacje poczynione dla sygnatow jeszcze krotszych w pracy [3] wydaja sie pio-
nierskie. Ich doktadniejsze ilosciowe zbadanie byto motywacja do wykonania testow
behawioralnych oraz pomiaréw przy uzyciu modelu mechaniczno-elektronicznego
stanowiacych doswiadczalna cze$é niniejszej rozprawy.

W zwiazku z sensacyjnym tytutem pracy [4] sugerujacym, ze ludzki stuch
jest zdolny przezwyciezy¢ ograniczenia wynikajace z relacji nieokreslonosci Heisen-
berga i Gabora, zbadano w rozdziale 7 iloczyny niepewnosci w dziedzinie czasu
i czestotliwosci dla impulséw czysto gaussowskich przy czasie trwania impulsu
zmierzajacym do zera. Poniewaz znana z mechaniki kwantowej zasada nieokre-
slonoéci dotyczy odchylenia standardowego od wartosci oczekiwanej czestotliwosci
(lub — réwnowaznie - energii), przesledzono zachowanie tej wartosci przy skraca-
niu czasu trwania sygnatu o i stwierdzono, ze wykazuje ona proporcjonalnosé¢ do
% oraz, co wiecej, ze spetnia oryginalne prawo Webera-Fechnera. Postawiono wiec
hipoteze, ze wartos¢ oczekiwana czestotliwosci bardzo krotkich sygnatow jest fi-
zycznym korelatem czestotliwosci odpowiedzialnej za wrazenie wysokosci dzwieku
(lepiej: efektywnej wysokosci dzwicku [3]) relacjonowane przez wiekszosé stuchaczy.

Rozdzial 8 zawiera opis i wyniki behawioralnego testu na zaleznos¢ naj-
mniejszej zauwazalnej roznicy czasu trwania impulsu gaussowskiego od tegoz czasu
trwania. Dopasowania analitycznych funkcji do otrzymanych czaséow trwania wska-
zuja na pewne uogoélnione prawo Webera-Fechnera, w ktérym najmniejsza zauwa-
zalna roznica nie dazy do zera przy granicznym zmniejszaniu bodzca.

Mechaniczno-elektroniczny model zwany sztuczna gtowa zostatl wykorzy-
stany w rozdziale 9 do pozyskania widm takich samych impulséw gaussowskich
poddanych przeksztatceniom (filtrowaniu, by¢ moze nieliniowemu) zwigzanym z trans-
misja przez przewody o ksztalcie i wlasnosciach lepkosprezystych odpowiadajacych
ludzkiemu uchu. Mimo, ze widma te odbiegaly ksztattem od pierwotnych /wejscio-
wych widm gaussowskich, zalezno$¢ wartosci oczekiwanej czestotliwosci od czasu
trwania impulsu okazala sie zadziwiajaco podobna do funkcji % wykazanej dla

impulséow wejsciowych. W tym samym rozdziale zaproponowano sposéb wydedu-



kowania analogu prawa Webera-Fechnera dla eksperymentalnych widm uzyskanych
ze sztucznej glowy 1 wyprowadzono rézne warianty tego prawa dla wybranych spo-
sobéw dopasowania krzywych do danych do$wiadczalnych.

Rozdziat 10 stanowi probe poréwnania i wychwycenia réznic w ilosciowych
rezultatach otrzymanych poprzez badania behawioralne i mechaniczno-elektroniczne.
Istotna rozbieznos¢ polega na stwierdzonej w badaniach behawioralnych stosun-
kowo duzej granicy najmniejszej zauwazalnej réznicy czasoéw trwania impulséw gdy
czas ten dazy do zera w poréwnaniu z odpowiednig granicg obliczong dla sztucznej
glowy.

Podsumowanie oraz wykaz najwazniejszych wynikéw osiggnietych w przed-
stawianej rozprawie znajduja sie w rozdziale 11.

Aneks zawiera wybrane widma uzyskane za pomoca sztucznej gltowy dla
roznych czestosci probkowania sygnatéow dostarczanych przez rézne typy stucha-
wek; dane te moga by¢ wskazowka w dalszych badaniach poruszanych tu zagad-

nien.



Spis tresci

Streszczenie

Summary

Omowienie zawartosci poszczegdlnych rozdziatow

1

Wstep

Narzady stuchu czlowieka

2.1 Budowa ucha i jego funkcje . . . ... ..o
2.1.1 Ucho zewnetrzne . . . . .. .. ... .. ... ...
2.1.2 Ucho srodkowe . . . . ... ... ... ...

2.1.3 Ucho wewnetrzne . . . . .. .. .. ... .. .....

Metody oceny postrzegalnosci bodzcow i ich réznic

3.1 Prog absolutny i prog réznicowy . . . . . . . ...
3.2 Prawa psychofizyczne . . . . . . ...
3.2.1 Prawo Webera-Fechnera . . . . . ... ... .. ...

3.2.2 Prawo Stevensa . . . . . . . ... ...

Psychofizyczne podstawy percepcji cech dzwieku

4.1 Percepcja wysokosci dzwieku . . . . .. ..o
4.2  Wysokosé dzwicku a okresowosé¢ sygnatu . . . . . . .. . ..
421 Barwadzwieku. . . . .. ..o o000
4.2.2  Odczuwanie glosnosci. . . . . . . .. ... ... ..

4.2.3 Percepcja zjawisk czasowych . . . . . .. ...

Mechanizmy i teorie styszenia

5.1 Teoria miejsca . . . . . . . . ..o

5.2 Teoria czasu . . . . . . . .

Dotychczasowe wyniki badan krotkich sygnaléw dzwiekowych

14

16
16
16
17
18

22
22
24
25
27

28
29
30
34
35
37

39
39
41

43

Korelaty fizyczne wrazen wywolywanych przez krétkie impulsy 48



7.1 Wysokos¢ dzwieku bardzo krotkich tonéw prostych z obwiednig gaus-
sowska. Proba okreslenia fizycznych parametrow decydujacych o tym
wrazeniu w granicy maltych czaséw trwania. . . . . . .. . ... .. 48

7.2 Fizyczne korelaty wysokosci i barwy dzwieku dla sygnatéow czysto

gaussowskich. . . . . .. ..o Lo 29

7.2.1 Wrazenie wysoko$ci dzwieku. . . . .. ..o oL 29

7.2.2  Wrazenie barwy dzwieku. . . . . ... ..o 62

8 Badania behawioralne 65

8.1 Wprowadzenie . . . . . . . . ... 65
8.2 Adaptacyjny test na wykrywanie najmniejszej zauwazalnej roznicy

czasu trwania sygnatu czysto gaussowskiego. . . . . ... ... ... 66

83 Wyniki . . . . . . 72

9 Badania w komorze bezechowej 82

9.1 Wprowadzenie . . . . . . . . ... 82

9.1.1 Komora bezechowa . . . . . . . ... ... ... ... 82

9.1.2 Sztuczna glowa . . . . . ... ..o 82

9.2 Metody . . . . . . 84

9.3 Wyniki . . . . . . 88

9.3.1 Mikrofon rejestrujacy sygnat z gtosnika . . . . . . . ... .. 90

9.3.2 Analiza reprezentacji wrazenia wysokosci dzwieku. . . . . . . 92

9.3.3 Efektywna wysokosé dzwieku krotkich impulséw a rozréz-

nialno$é czasu ich trwania . . . . . . . . .. ... ... 100

10 Por6éwnanie wynikéow badan behawioralnych oraz badain w LAT 103
10.1 Fizyczne korelaty wrazenia wysokosci dzwicku na podstawie pordw-
nania wynikéw testow behawioralnych i parametréow widm uzyska-

nych za pomoca sztucznej glowy. . . . . . ..o 103
10.2 Proby uzgodnienia prawa psychofizycznego dla czasu trwania im-
pulséw uzyskanego z testow behawioralnych z analizami widm za-

rejestrowanych przez HATS. . . . . . . . .. ... ... ... ... 108

11 Podsumowanie 114

10



12 Aneks 121

12.1 Pomiar HATS z uzyciem glosnika. . . . . . . . . . ... ... . ... 121
12.2 Pomiar HATS z uzyciem 4 réznych typoéw stuchawek. . . . . . . .. 125
12.3 Widma mocy otrzymane podczas pomiaru HATS - czestotliwosé
probkowania 44100 Hz. . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 129
12.4 Widma mocy otrzymane podczas pomiaru HATS - czestotliwosé
probkowania 192000 Hz . . . . . . . . . . .. ... 139
13 Bibliografia 146
Spis rysunkow 157
Spis tablic 165
Osiagniecia naukowe 166

11



Wykaz wazniejszych skr6toéw i oznaczen

DL Difference Limen

JND Just Noticable Difference

E P Effective Pitch

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
EFEG Elektroencefalografia

HATS Head, Torso and Ear Simulators

W — F' Prawo Webera-Fechnera

12



Wykaz zalacznikéw

Zat. 1 Oswiadczenie uczestnika projektu o wyrazeniu zgody na przetwarza-

nie danych osobowych.
Zat. 2 Ankieta osobowa.

Zat. 3 Instrukcja wykonania testu.

13



1 Wstep

Dzwiek - obok obrazu - jest podstawowym no$nikiem informacji docie-
rajacych do istot zywych ze $rodowiska. Wtasciwa percepcja dzwieku i naste-
pujaca po niej reakcja na bodzce dzwiekowe sa niezbedne do przezycia (pierw-
sze prawo biologiczne) oraz do przedtuzania gatunku (drugie prawo biologiczne).
Organizmy wyzsze wyksztalcity zalezne od swych uwarunkowan anatomicznych
i fizjologicznych systemy porozumiewania sie za pomoca sygnatow dzwiekowych.
Przekaz bywa wiec ostrzezeniem przed niebezpieczenistwem, hastem do wspdlnego
dzialania, a w koricu, na najwyzszym poziomie, inspiracja przezy¢ estetycznych
i transcendentalnych. Aby te funkcje mogly by¢ spetnione potrzebny jest jakis kod
pozwalajacy rozréznia¢ dzwieki. Fizyka dostarcza tu najbardziej systematycznego
sposobu rozrézniania poprzez zdefiniowanie mierzalnych i/lub postrzegalnych pa-
rametréow liczbowych. Tak zazwyczaj zaczyna sie edukacja w zakresie przedmiotu
wzasady muzyki”. W swym klasycznym podreczniku ,Zasady muzyki” [5] F. Weso-
towski wyrdznia cztery cechy dzwieku: ,a) wysokosé, b) glosnosé, c) czas trwania,
d) barwe”. Niektore z nich tatwo odnies¢ do podstawowych wielkosci fizycznych
i nada¢ im odpowiednie jednostki, np. czas w sekundach. Inne jednak wymagaja
wiedzy o tym w jaki sposob parametry fizyczne wywotuja interpersonalnie komu-
nikatywne wrazenia. Np. gltosnosé koreluje w pewien sposob z szybkoscia dostar-
czania energii narzadom stuchu, ale nie jest dostownie ta szybkoscia. Stad potrzeba

' m~2|, poziom natezenia [dB],

definicji szeregu wielkosci: natezenie dzwieku [J s~
glosnosé [son|, poziom glosnosei [fon|. Wielkosci te wskazuja droge od miar czysto
obiektywnych do parametréow uwzgledniajacych gatunkowe i osobnicze mechani-
zmy percepcji. Podobnie jest z wysokoscig dZzwicku. Ogodlnie jest ona powigzana
z okresem sygnatu. Jednakze zdefiniowanie okresu nie jest zawsze jasne z powodu
samej struktury sygnatlu, a dodatku skoinczony czas trwania sygnatu uniemozliwia
okreslenie okresu, co znalazto iloSciowy wyraz w zasadzie nieokreslonosci czestos$é-
czas Heisenberga i Gabora [6]. Powstaje wiec pytanie jakim dZzwiekom i w jakim
zakresie ich parametrow mozna przypisa¢ ceche wysokosci dZzwieku oraz jakie sg
tej cechy najistotniejsze korelaty fizyczne.

Glownym celem obecnej rozprawy jest badanie sygnatéw skrajnie krotkich.

Rozpoczynamy od najprostszych z punktu widzenia fizyki impulséw, w ktorych

14



ci$nienie akustyczne dane jest funkcja rozktadu normalnego, zwana tez funkcja
Gaussa. W niniejszej pracy przedstawie badania dzwiekéw krotkich, ktore spo-
tykane sa w przyrodzie, jednak nie zbadano wczesniej w jaki sposéb nastepuje
ich percepcja. Podczas badan nad tym tematem zauwazono, ze im bardziej skra-
camy czas trwania dzwicku tym bardziej wydaje sie on wyzszy. Zaproponowano
wiec pojecie Efektywnej Wysokosci dzwieku, ktora powstaje mimo, ze nie da sie
wyroznié¢ okresu sygnatu, lecz ro$nie w opinii wielu stuchaczy, gdy skracany jest
czas trwania impulsu w zakresie miliseskundowym. Przeprowadzono badania beha-
wioralne oraz badanie sygnaléw przetworzonych przez mechaniczno-elektroniczny
uktad zwany ,sztucznag glowa’, ktora jest w istocie modelem wykorzystujacym
materiatly o wlasciwosciach sprezystych i lepko-sprezystych zblizonych do tkanek
ludzkich, szczegolnie w okolicach ucha zewnetrznego, srodkowego i wewnetrznego.
Czesé elektroniczna sztucznej glowy pozwala zarejestrowaé do dalszej analizy sy-
gnaty akustyczne dochodzace z zewnatrz i przetworzone przez cze$¢ mechaniczna.
W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawie wyniki oraz wnioski z poczynio-

nych nad fizyks i fizjologia dZzwiekéw badan i analiz.
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2 Narzady stuchu czlowieka

Wirod pieciu zmystow kazdego cztowieka wymieniamy: shuch, wzrok, wech,
dotyk oraz smak. Sa to zmysly kojarzace sie nam z doswiadczaniem zycia, jednak
gtéwnym powodem dla ktorego cztowiek zostal w nie wyposazony jest przetrwa-
nie. Shuch pozwala nam ustysze¢ zblizajace sie zagrozenie, jest aktywny réwniez
w nocy, pracuje 24h na dobe. Niniejsza praca dotyczy zjawiska percepcji dzwieku,

dlatego najpierw kluczowym jest poznanie jak dziata system styszenia cztowieka.

2.1 Budowa ucha i jego funkcje

Wedltug Urszuli Jorasz [7], system styszenia cztowieka dzieli sie na trzy
czesci: ucho (odbierajace fale dzwickowa), droge stuchowa (przenosi i czesciowo
przetwarza informacje) oraz pola stuchowe kory mozgowej (miejsce gdzie powstaje
wrazenie stuchowe). Struktura narzadu ludzkiego stuchu przedstawiona jest w ta-
beli 1.

Opis uktadu styszenia zaczniemy od ucha zewnetrznego.

Tablica 1: Struktura narzadu stuchu [8].

Ucho zewnetrzne Ucho $rodkowe Ucho wewnetrzne
Matzowina uszna, | Jama bebenkowa, | Btednik kostny, Ka-
przewod stuchowy | trabka stuchowa, | nat spiralny $limaka,
zewnetrzny: (czesé | komorki sutkowe, | przedsionek, kanaty
chrzestna i kostna) kosteczki  stuchowe, | potkoliste

miesien napinacz

bebenka, miesien

strzemigczkowy, ujscie

trabki Eustachiusza

2.1.1 Ucho zewnetrzne

Odbiorcami sygnaléw z otoczenia sa nasze uszy a dokladnie malzowina,
ktora jest najbardziej zewnetrzna czescia ucha i wystepuje tylko u ssakow [9]. Do-
cierajagca do malzowiny fala dzwiekowa wpada do zewnetrznego przewodu stucho-

wego a dalej trafia do btony bebenkowej powodujac jej wibracje. Przewod stuchowy
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zewnetrzny ma od 2.5 do 3 cm dlugosci oraz jest lekko wygiety ale o do$¢ regu-
larnej srednicy réwnej okoto 7 mm [10]. Kanat stuchowy zbudowany jest z tkanki
chrzestnej i z kosci. Wedtug danych empirycznych przewod stuchowy najbardziej
wzmacnia czestotliwosé réwna 2500 Hz natomiast wlot kanatu stuchowego row-
niez wzmacnia czestotliwosé ale réwna okoto 5 kHz. Polaczenie kanatu stuchowego
oraz przewodu stuchowego wzmacnia czestotliwosci miedzy 1.5 kHz a 7.5 kHz
[10]. Kanal stuchowy zapewnia réowniez dodatkowa ochrone dla elementéw ucha
srodkowego i wewnetrznego a ze wzgledu na bliskie moézgu umiejscowienie ucha,
polaczenia nerwowe miedzy uchem a mozgiem sa krotkie, co powoduje szybkie
dostarczanie informacji [10]. Fala dzwiekowa przechodzi przez kanat stuchowy po-
wodujac wibracje btony bebenkowej. Catkowita powierzchnia btony bebenkowe;j
to okolo 85 mm?, grubo$¢ wynosi 0.1 mm a masa to okolo 14 mg [11]. Zakres
ruchu blony bebenkowej przy najcichszych dzwiekach wynosi okoto 107 m wiec
jest mniejszy od rozmiaru atomu wodoru [12]. Blona bebenkowa oddziela ucho

zewnetrzne od srodkowego.

2.1.2 Ucho srodkowe

Wneka bebenkowa, zawiera najmniejsze w calym organizmie kosteczki stu-
chowe: mtoteczek, kowadetko i strzemiaczko. Przekazuja one ruchy btony bebenko-
wej do okienka owalnego slimaka, bedacego juz czescia ucha wewnetrznego. Wazna
role w zabezpieczaniu ucha wewnetrznego przed uszkodzeniem wskutek nadmier-
nych ruchéw odgrywaja: miesien napinacz blony bebenkowej (m. tensor tympani)
oraz miesient strzemiaczkowy [13].

Pierwszy z nich zwieksza napiecie btony bebenkowej, a zatem usztywnia te
btone, gdy amplituda jej ruchu staje sie zbyt duza. Miesien strzemigczkowy odchyla
za$ podstawe strzemiaczka od okienka owalnego, co réwniez zmniejsza zakres ruchu
u wejscia do $limaka. Miesien ten dziata na zasadzie odruchu, zwanego odruchem
strzemigczkowym. Odruch ten wystepuje przy poziomie natezenia dzwieku ok. 70-
90 dB, lecz nie natychmiast. Zazwyczaj reakcja na zbyt glosny dzwiek pojawia
sie po ok. 100 ms dla dzwickéw stabych i po 10 ms dla dZzwiekow o wiekszym
natezeniu [14]|. Nie zapewnia wiec ochrony przed silnym hatasem doswiadczanym

nagle. z tego powodu zaleca si¢ artylerzystom i innym osobom spodziewajacym sie
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naglego silnego hatasu otwarcie ust dla wyréwnania cisniert zanim wystapi odruch
bebenkowy. Poniewaz sygnalty dzwickowe badane w tej pracy sa krotsze niz 10
ms wydaje sie, ze obserwowana reakcja nastepuje przed uruchomieniem odruchu
strzemiaczkowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przekr6j ucha ludzkiego wraz z opisem po-

szczegblnych elementow.

' lon

Blona
analsluchowy  bebenkowa
Olkienke
owalne

Wneka bebenkowa Trabka Eustachiusza

Rysunek 1: Widok ucha ludzkiego w przekroju [15].

2.1.3 Ucho wewnetrzne

Ucho wewnetrzne jest wypelnione cieczg a wiec przekazanie energii z osrodka
gazowego do cieklego dziala w nastepujacy sposob. Drgania mechaniczne btony
bebenkowej przekazywane sa dalej przez uktad kosteczek: mloteczka, kowadetka
i strzemiaczka, ktore sg najmniejszymi kostkami w ludzkim organizmie. Za utrzy-
manie kosteczek odpowiadaja wiazadta i miesnie, a dodatkowo mtoteczek przy-
rosniety jest do btony bebenkowej a strzemiaczko do tkanki otaczajacej ucho we-
wnetrzne okienkiem owalnym [15]. Miesnie te, pozostaja w ciaglym napieciu ale
w sytuacji, kiedy ci$nienie akustyczne wzrasta powyzej 85 dB powstaje tzw. od-
ruch strzemigczkowy. Miesnie zaczynaja kurczy¢ sie w celu unikniecia nadmiernego
ruchu kosteczek a cisnienie przekazywane dalej do ucha wewnetrznego jest redu-
kowane [16].

Ucho wewnetrzne zbudowane jest z kanatow potkolistych, przedsionka oraz
slimaka. Dzieki kanatom potkolistym (ktore sa integralna czescia ucha srodkowego)

utrzymywana jest rownowaga, nie biorg one udzialtu w procesie styszenia. Slimak
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polaczony jest z komora przedsionka. Slimak to spiralnie zwiniety kanatl, ktory
lekko zweza sie ku wierzchotkowi spirali. Zwiniecie slimaka powoduje, ze zajmuje
on mniej miejsca, funkcja jaka dokladnie pelni zwiniecie nie jest jednak znana [11].
W osrodku §limaka znajduja sie dwie btony: blona podstawna i btona Reisnera
zwana tez btona przedsionkows, dzielace §limaka na trzy komory: schody przed-
sionka, §limaka i bebenek. Schody srodkowe slimaka zawieraja narzad Cortiego,
ktory odpowiada za powstawanie odpowiednich impulséw nerwowych.

Na rysunku 2 przedstawiono elementy ucha wewnetrznego i srodkowego.

Nerw slimakowy

Kowadelko Strzemiaczko

\I]oteczel Okienko

owalne

Blona
bebenkowa

Srédehlonl, 7 Organ Cortiego

Powietrze =——— \ mm,,m"””mmmf‘m

/ \\ |\
Okienko

Przewdd shuchowy JX\ \ okragle

A

Trabka Eustachiusza "l'

Ucho Srodkowe : Ucho Wewnetrzne

Rysunek 2: Ucho $rodkowe i wewnetrzne. Rysunek uproszezony [17].

Narzad (tez: organ) Cortiego jest receptorem shuchowym o dlugosci okoto
3.5 cm. Lezy on na btonie podstawnej przewodu §limakowego. Na rys. 3 przed-
stawiona jest btona podstawna, ktéora zbudowana jest z poprzecznych wiokien.
U podstawy §limaka jej szeroko$¢ wymnosi ok. 0.04 mm, stopniowo zwieksza sie az
do osiagniecia wartosci ok 0.52 mm u wierzcholka slimaka [15]. Model btony pod-
stawnej przedstawiony w postaci ptaskiej wida¢ na rys. 4. Blona podstawna wraz
z organem Cortiego drga na skutek ztozonych oddziatywan hydrodynamicznych.
Najwyzsze styszane czestotliwosci posiadaja fale o wiekszej dtugosci niz dtugosé
slimaka ze wzgledu na to, ze dtugosé fali jest wicksza w osrodku ciektym niz w po-
wietrzu, co oznacza, ze cisnienie (w szerokim zakresie czestotliwosci) jest podobne

wzdhuz catej dtugosci btony podstawne;j.
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SCHODY PRZEDSIONKA

SCHODY SLIMAKA

WYSOKIE NISKIE
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Rysunek 3: Schematyczne przedstawienie btony podstawnej [18].

Blona podstawna 3000

15 D00

10 000 FO00
aooo  Booo

Rysunek 4: Schematyczna mapa reprezentacji czestotliwosci na btonie podstawne;j
pokazujaca, ze czes¢ blony podstawnej, ktora reaguje na dzwiek, zalezy od danej
czestotliwosei dzwigku [19].

Blona podstawna dziata jak swego rodzaju filtr. Jesli pobudzimy btone do
drgania tonem prostym o czestotliwosci 200 Hz, drgania btony narastaja wzdluz
jej dtugosci, nastepnie osiggaja maksimum i malejg az do zaniku tak jak zaprezen-

towano na rys. 5. Dzwieki o wysokiej czestotliwosci powoduja ruch matego obszaru
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btony podstawnej w poblizu strzemiaczka, podczas gdy niskie czestotliwos$ci powo-
duja ruch prawie calej membrany. Jednak przemieszczenie piku membrany znaj-
duje sie w poblizu wierzchotka. To pokazuje, ze fala biegnaca zawsze przemieszcza
sie od podstawy do wierzchotka, a to jak daleko biegnie, zalezy od czestotliwosci

stymulacji: nizsze czestotliwosci docieraja dalej [15].

Obwisdnia

20 22 24 26 28 30
Odleglosc od strzemiaczka [mm]

Rysunek 5: Obwiednia fali biegnacej utworzona przez ton 200 Hz. Ksztatt obwiedni
jest opisany przez zbior chwilowych lokalizacji (na rysunku pokazane cztery) Sle-
dzonych przez fale przemieszczajaca sie wzdtuz blony podstawnej [19].
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3 Metody oceny postrzegalnosci bodzcéw iich réz-
nic
3.1 Proég absolutny i prég réznicowy

Roézne systemy sensoryczne dostarczaja informacji o fizycznych i chemicz-
nych zmianach ktore maja miejsce w sSrodowisku. Percepcja nie jest mozliwa poni-
Zej pewnego progu, wymaganego aby zaszta zmiana zauwazona przez organizm. Ta
minimalna wielkos¢ bodzca, ktora ma zosta¢ zaobserwowana czy odczuwalna na-
zwana jest progiem absolutnym /bezwzglednym. Ponizej progu bezwzglednego zmiana
nie moze by¢ zauwazona. Tradycyjna psychofizyka oferuje kilka metod pozwalaja-
cych na obliczenie tego progu [20].

Psychofizyka pojawita sie¢ w momencie kiedy Gustav Theodor Fechner za-
czal poszukiwaé zwigzku pomiedzy zewnetrznym i wewnetrznym $wiatem. Zyl on
w latach 1801-1887. Zawdzieczamy mu utworzenie wielu metod uzywanych w psy-
chofizyce po dzi$ dzien.

Jedna z metod jaka zaproponowal Fechner jest wlasnie sposéb w jaki wy-
krywamy prog absolutny oraz metoda statych bodzcow (ttumaczenie z: Method of
Constant Stimuli) [20]. Metoda ta polega na zgrubnym rozgraniczeniu obszarow,
w ktorych bodziec nie jest i jest odbierany, a nastepnie na wybraniu w tak osza-
cowanym obszarze przejsciowym kilku statych wartosci wielkoSci bodZca najcze-
Sciej rownoodleglych na skali intensywnosci bodzca. Nastepnie generuje sie bodzce
ktore maja doktadnie te wybrane wartosci i przedstawia sie je uczestnikom bada-
nia. Osoby te odpowiadaja za kazdym razem czy wyczuwaja generowany bodziec,
czy tez nie. Gdy uczestnikow badania jest wiele, liczba pozytywnych odpowiedzi
w stosunku do pelnej liczby uczestnikoéw ma, jako funkcja intensywnosci bodzca,
zazwyczaj ksztaltt sigmoidalny, tzn. jest bliska zeru dla bodZcow stabych, a po ob-
szarze przejSciowym wykazujacym zwykle punkt przegiecia zbliza si¢ do jednosci
w sposOb nasycajacy. Za bezwzgledny prog wrazliwosci na bodziec (zauwazalnosci
bodzca) przyjmuje sie albo punkt przegiecia tak uzyskanej krzywej, albo oszaco-
wana wartos¢ intensywnosci bodzca, dla ktorej krzywa zaleznosci utamka pozytyw-
nych odpowiedzi przekracza 0, 5. Krzywa ta nosi nazwe krzywej psychometrycznej
[21].
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Wymaga to od uczestnika badania dokonania setek analiz, jednak im wie-
cej analiz tym bardziej szczegdtowa otrzyma sie odpowiedZ oraz wystepuje duzo
wieksza szansa na znalezienie odpowiedniego progu absolutnego. Przy kazdym po-
miarze, uczestnik badania decyduje czy odczuwa bodziec. Zbierajac informacje
z kazdej proby otrzymujemy dyskretny rozktad czestosci wystepowania. Kazda
liczba przedstawia, ile razy dany impuls byl zauwazony. Uzycie tej metody nie
jest zwiazane tylko z wrazliwoscia uczestnika badan na bodziec. Moze takze zale-
zeé¢ od tego w jaki sposob uczestnik bedzie podejmowal decyzje. Moze on czekac
dopoki nie bedzie pewny swojej odpowiedzi ale réwniez od razu odpowiadaé ze
100%-towa pewnoscia. W metodzie SDT (ang. Standard Detection Theory) uzyte
sa dwa parametry: pierwszy opisujacy poziom wrazliwosci oraz kolejny opisujacy
sposob w jaki podejmowana jest decyzja [22].

Badanie odczué jest obarczone duzym btedem, poniewaz w tym przypadku
percepcja bodzca zalezna jest od wielu czynnikéw. Najprosciej opisujac wazne sa
dwa elementy: reakcja badanego na bodziec czyli jego odczucia oraz to w jaki
sposob przekaze informacje na temat swoich uczué czyli tzw. raport o odczuciu.

Wspomniano juz o progu bezwzglednym, jednak w niniejszej pracy bada-
nia behawioralne dotyczyty progu wzglednego/réznicowego (ang. Difference Tre-
shold), czyli reprezentujacego najmniejsza zmiane bodzca potrzebna aby zauwa-
zy¢ roznice miedzy dwiema réznymi jego wartosciami. Jest to tzw. najmniejsza
zauwazalna roznica textit(ang. JND - Just Noticeable Difference, lub DL — Diffe-
rence Limen). Wyznaczenie progu roznicowego dla zadanej wartosci poczatkowej
(wartosci odniesienia, lub standardowej) bodZca mozna przeprowadzi¢ w podobny
sposob jak w przypadku progu bezwzglednego. Wybiera sie w tym celu kilka warto-
$ci mniejszych 1 kilka wartosci wiekszych od wartosci poczatkowej (standardowej)
bodzca, a uczestnikom badania podaje sie pary bodzcow, z ktérych jeden ma war-
tosé poczatkowa, a drugi ktoras z wybranych wartosci wiekszych lub mniejszych.
Wrzgledna liczba uczestnikow zauwazajacych roznice uktada sie zazwyczaj znowu
w sigmoidalng krzywsa psychometryczna: zbyt mate réznice pozostaja niezauwa-
zone, a réoznice dostatecznie duze zauwaza wiekszo$¢ uczestnikow. Roznica inten-
sywnosci bodzca zauwazana przez potowe (50% ) uczestnikow jest estymata naj-
mniejszej zauwazalnej réznicy w badanej populacji. Kiedy uczestnicy rozrézniaja

roznice w gore i w dot, wartos¢ odpowiadajaca przechodzeniu przez zero, czyli tzw.
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punkt subiektywnej identycznosci (ang. Point of Subjective Equality, PSE) moze
sie r6zni¢ od wartosci standardowej bodzca. Réznice miedzy PSE i poczatkows
(standardowa) wartoscia bodzca nazywa bledem statym (Constant Error).

Jak wida¢ z powyzszego opisu wyznaczenie zaleznosci najmniejszej zauwa-
zalnej roznicy od wartosci standardowej bodzca wymaga dtugotrwalych testow dla
kazdej wartosci standardowej. Wykonanie takich badan dla rozpatrywanych w tej
rozprawie krotkich sygnatow dzwiekowych bytoby bardzo interesujace. Trzeba jed-
nak pamictac¢, ze uwaga uczestnika testow moze sie stepia¢ po dtugim okresie roz-
wigzywania tego samego nuzacego zadania. Poza tym takie dtugotrwate testowanie
zwickszaltoby koszty przedsiewziecia. Dlatego w niniejszej pracy przyjeto prostsza
procedure, w ktorej kazdy uczestnik badania sam dokonuje zmian sygnatéow porow-
nywanych z sygnatem odniesienia (standardowym) i sam decyduje kiedy roznica
sygnalow staje si¢ dla niego zauwazalna. Przypomina to troche prace stroiciela for-
tepianow, ktory sam decyduje, kiedy kazda z trzech strun dla tego samego dzwieku
jest tak samo nastrojona. Taka procedura nalezy do klasy metod adaptacyjnych
[20], s. 13. Zestawianie ze soba niewiele rézniacych sie bodzcow pozwala bardziej
skutecznie rozréznic¢ ich intensywno$é, niz w przypadkowym przedstawianiu par,
jak tego wymaga tworzenie krzywej psychometrycznej. Przekonujacym tego przy-
ktadem jest rozréznianie barw i stopnia szarosci [23|, zob. takze przyktady na
stronie [24].

Stosunek najmniejszej zauwazalnej réznicy i standardowej wartosci inten-

sywnosci bodzca nosi nazwe utamka Webera (ang. Weber Fraction, [25]).

3.2 Prawa psychofizyczne

W wielu obszarach badan interesujaca wielkoscia jest zaleznosé intensyw-
nosci wrazenia od intensywnosci bodzca. Taka funkcja nosi nazwe prawa psycho-
fizycznego (ang. Psychophysical Law) [20], s. 14. Oczywista trudnosé¢ sprawia tu
iloSciowe okreslenie wrazenia, gdyz to ostatnie bywa raczej trudno mierzalnym
subiektywnym odczuciem. Pierwsze sformutowane prawo psychofizyczne zostato
zaproponowane na podstawie bardziej uchwytnego pomiaru jakim jest zaleznosé

najmniejszej zauwazalnej réznicy od intensywnosci bodzca.
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3.2.1 Prawo Webera-Fechnera

Prawo Ernsta Heinricha Webera wg niektorych Zrodet nazwane jako prawo
Bouguera-Webera [26]|, wyraza relacje miedzy fizyczna miara bodzca a reakcja
zmystow. Minimalna réznica jaka potrzebna jest do rozréznienia dwoch bodzeow
zalezy od wielkosci wrazenia. Weber zauwazyl te prawidlowos$¢ poréwnujac wage
ciezaru unoszonego w rece. Nalezy pamietaé¢, ze odczuwanie bodzZca to zawsze

opinia subiektywna. Pierwsze sformutowanie prawa Webera (1834) brzmialo:

,Jesdli porownywane sa wielko$ci bodZcoéw, na naszg percepcje oddzia-
luje nie arytmetyczna réznica pomiedzy nimi, lecz stosunek poréwny-

wanych wielkosci” [27].

Uzywajac wprowadzonych powyzej termindéw mozna to wyrazi¢ w ten sposob, ze
zmiana wrazenia jest funkcja utamka Webera.
Sformulowanie prawa Webera zostato zapisane 30 lat pdzniej w postaci

matematycznej przez jego ucznia Gustava Fechnera, jak to przedstawia wzor (1):
dB DL X B s (1)

gdzie dBp; oznacza najmniejsza zauwazalng zmiane¢ bodzca, a B iloSciowa in-
tensywnos¢ bodzca. Mozemy to odczytac¢ tak, ze najmniejsza zauwazalna zmiana

bodzca jest proporcjonalna do wielkosci samego bodzca. Inaczej

B
dBDL - E7 (2)
gdzie k jest stalym wspotczynnikiem. Oznacza to, ze utamek Webera jest staly

i niezalezny od intensywnosci bodzca.

dBDL

= kL (3)

Warto zauwazy¢, ze w tym sformulowaniu nie wystepuje subiektywna wielko$é
wrazenia [28].

Prawo Webera-Fechnera zapisuje sie czesto w postaci rézniczkowej, co od-
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powiada zacytowanemu zdaniu Webera [27]:

dB
dw o k— 4
woc k- (4)

gdzie w oznacza subiektywne wrazenie, B fizyczna wielkos¢ bodzca a k jest wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci wyznaczanym doswiadczalnie. We wzorze (1) zmiana
wrazenia jest proporcjonalna do ilorazu Webera. Tu po raz pierwszy wystepuje
wielko$é¢ wrazenia w. Jezeli zalozymy, ze najmniejsza zauwazalna zmiana bodzca
dBpy jest wielkoscia maty oraz oznaczymy odpowiadajaca jej zmiane wrazenia

jako Awyy,, to otrzymamy iloraz réznicowy

dBp;, B
rowny w przyblizeniu pochodne;j
dw k
— 6
dB B (6)

Zauwazmy, ze jezeli rownanie (5) ma odpowiadaé¢ pierwotnemu prawu We-
bera (3), to wielko$¢ oznaczajaca zmiane wrazenia wywolywana przez najmniejsza
zauwazalng zmiane bodzZca musi by¢ stata, tj. niezalezna od wielkosci bodzca.

Wielkos¢ ta ma wplyw na wartoéé stalego ilorazu Webera

dBpy, . Awppy,

Wydaje sie, ze jest to pewne zatozenie dotyczace mechanizmu wywotywania wra-
zen przez bodzce, gdyz nie istnieje reguta zabraniajaca istnienia zaleznosci progu
wrazenia od intensywnosci bodzca B. Rownanie (6) jest rownaniem rézniczkowym,

ktorego rozwiazanie jest funkcja logarytmiczna.

w(B) = kin(B) + C = kln(go), (8)

gdzie C' = —kin(By) jest stala calkowania.
Rownanie (8) jest przyktadem prawa psychofizycznego, czesto utozsamia-

nego z prawem Webera-Fechnera. Orzeka ono, ze wrazenie jest logarytmiczng funk-

26



cja bodzca. Prawo to ma uzasadnienie w pierwszym prawie biologicznym: bodzce
stabe, bliskie progu bezwzglednego sg odbierane z duza czuloscia, wyrazong przez
pochodna %. Np. wydarzenia rozgrywajace si¢ blisko sa dobrze réznicowane, a dal-
sze z mniejsza doktadnoscia, co pozwala reagowaé osobnikowi na zblizajace sie za-
grozenie. Podobnie dzwieki o gto$nosci bliskie tta sa odbierane z duzg doktadnoscia,
a dzwieki bardzo glto$ne mniej doktadnie. Analogiczne prawo dotyczace postrzega-
nia natezenia $wiatlta jest podstawa uzywanej w astronomii wielkosci gwiazdowej
magnitudo [29]. Roznica wielkosci gwiazd my — m; w skali magnitudo jest rowna
-2, 5log10%, gdzie I i I s jasnoSciami tych gwiazd w luksach. Zadziwiajaca wta-
snodcia ludzkiego stuchu jest to, ze wrazenie nazywane wysokoscia dzwicku jest
z bardzo duza doktadnoscia i w szerokim zakresie logarytmiczng funkcja okresu

sygnatu.

3.2.2 Prawo Stevensa

Krzywa logarytmiczna nie jest jedyna funkcja o pochodnej malejacej ze
wzrostem argumentu, co jest potrzebne do przetrwania osobnika. W r. 1957 Stanley
Smith Stevens zaproponowal uogolnienie zaleznosci (8) do postaci zwanej prawem
Stevensa [30]

w(B) = kB". (9)

Poniewaz nigdy nie dysponujemy pelnym zakresem bodzcéow B w wielu przypad-
kach do tych samych danych mozemy dopasowac¢ zaréwno krzywa logarytmiczna wg
réwnania (8) jak i potegowa (9) z wyktadnikiem 0 < N < 1. Prawo Stevensa obej-
muje pewne reakcje psychofizyczne nie dajace sie opisa¢ prawem Webera-Fechnera,
np. postrzeganie dtugosci odcinka, gdzie N ~ 1. W tym przypadku pochodna wra-
zenia wzgledem bodZca jest stala, co oznacza, ze najmniejsza zauwazalna zmiana
bodZca jest niezalezna od B. Wrazenie wywolywane wstrzasem elektrycznym wy-
kazuje wyktadnik N > 1, tzn. najmniejsza zauwazalna zmiana bodZca ros$nie z B
szybciej niz liniowo [zob. przyklady na stronie Appalachian State University /Bo-
one, North Carolina [31]]. Probe ujednolicenia praw Stevensa i Webera-Fechnera
podjatl Fan-Gang Zeng, w szczegblnosci w zastosowaniu do zwiagzku gtosnosci z na-

tezeniem dzwiegku [32].
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4 Psychofizyczne podstawy percepcji cech dzwieku

W podstawowej nauce o muzyce wyrdznia sie zazwyczaj cztery cechy

dzwieku
,» &) wysokos¢, b) glosnosé, ¢) czas trwania, d) barwe” [5].

Trzeba od razu zaznaczy¢, ze nazewnictwo to dotyczy sygnaldéw akustycznych,
w ktorych wysokos$é dzwieku mozna w jaki§ sposob okreslic. W innych przypad-
kach nauczyciele muzyki moéwia o ,szmerach”, cho¢ mozna by tu wyrézni¢ takze
stuki, trzaski, syki i inne odglosy, z ktoérych nie daje sie utworzy¢ melodii. Naj-
prostszy eksperyment polega na odtworzeniu jakies znanej melodii na samogtosce,
np. a, lub u, oraz na spotgtosce bezdzwiecznej np. s, lub t. W drugim przypadku nie
jest to mozliwe. Istnieja tez spotgloski dzwieczne, np. z lub d; mozna z nich utwo-
rzy¢ namiastke melodii, lecz efekt wydaje sie jakos zaszumiony. Niektorzy autorzy
uwazaja kazdy sygnal akustyczny za dzwiek [33], inni za$ dzwiekami nazywaja
tylko te sygnaly, ktéorym mozna przypisa¢ wysoko$é¢ dzwieku. Np. na rzadowym

portalu edukacyjnym Zintegrowana Platforma Edukacyjna [34| czytamy:

,Dzwickami w jezyku potocznym nazywamy to, co moze by¢ zareje-
strowane przez ludzkie ucho. Sciglej nalezatoby nazwaé to wrazeniami
shuchowymi, a dzwieki sa jednymi z nich. Ale co to jest? Otéz zZrodtem
dzwieku sa ciata drgajace, ktore przekazuja swoje drgania o$rodkowi
sprezystemu (najczesciej jest to powietrze), inicjujac w tym osrodku

fale dzwiekowa, a ta rejestrowana jest przez zmyst stuchu.”

Sugeruje to, ze ciala wykonujace ruch inny niz drgajacy, np. woda spltywajaca
w wodospadzie, nie wytwarza dZwiekdéw, a moze nawet nie przekazuje swego ruchu
osrodkowi sprezystemu jakim jest powietrze.

Wymienione cechy dzwieku nazywane sa czasem ,atrybutami subiektyw-
nymi” [20]. Nazwa ta jest o tyle adekwatna, ze do okreslenia tych cech potrzeba
osobnika, lub urzadzenia rejestrujacego sygnat akustyczny w sposdb analogiczny
do narzadu shuchu cztowieka lub zwierzecia. Jednak przymiotnik ,subiektywny”
moze tez sugerowaé zmiennos¢ osobnicza podczas, gdy wickszos¢ tych cech mozna

uja¢ w sposob ilosciowy za pomoca pewnych praw psychofizycznych, a wielkosci
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postrzeganych wrazen bywaja bardzo zblizone dla réznych osobnikéw jednego ga-
tunku lub populacji, co jest obiektywnym zjawiskiem psychofizjologicznym, lub
co najmniej interpersonalnym. Co wiecej, odchylenia od wystepujacej w populacji
normy postrzegania réznych bodzcow moga stuzy¢ jako wskazowki diagnostyczne
przy wykrywaniu choréb, zaburzen i dysfunkcji [35].

Poniewaz w obecnej pracy przypisanie cech dzwieku sygnalom nie zawsze
kwalifikowanym jako dZzwieki ma istotne znaczenie, nalezy tu przypomnieé¢ znane
fakty i poglady. W analizie skrajnie krotkich impulséw akustycznych najbardziej

uzytecznymi cechami dzwieku beda wysokos$¢ dzwieku i barwa dzwieku.

4.1 Percepcja wysokosci dzwieku

Percepcje wysokosci dzwicku ttumaczg teorie: miejsca i czasu. Teorie te
roznig sie od siebie, jednak badacze twierdza, ze obie sg prawdziwe i czeSciowo,
shuchajac, wykorzystujemy mechanizmy znajdujace si¢ w obu. Jednak przed omo-
wieniem czym charakteryzuje sie teoria miejsca i czasu nalezy zaznajomic sie z po-
jeciem wysokosci dzwieku. Wysokos¢ dzwieku wystepuje, w sposdb najmniej dys-
kusyjny, kiedy przebieg ci$nienia akustycznego ma charakter okresowy. Czesto-
tliwoscia, tradycyjnie wyrazana w Herzach - Hz jest liczba okresow w jednostce
czasu. 1 Hz odpowiada jednemu cyklowi na sekunde. Za wzorcowa czestotliwosé
przyjmuje sie wysokos¢ dzwieku ,a” odpowiadajacego 440 Hz [36].

Zagadnienie wysokosci dzwieku sygnatow akustycznych o dobrze okreslo-
nej okresowosci zajmowato ludzi znacznie wcze$niej niz odkrycie zwiazku tej cechy
dzwieku z drganiami okresowymi. Od czaséw Pitagorasa wiedziano, ze réznice
wysokoéci dzwieku, zwane w nauce o muzyce interwatami, zaleza od stosunkéow
wielkosci, ktore pozniej okazaly sie odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosci.
Tymi wielkosciami byty dtugosci strun. Wrazenie réznicy w odpowiedzi na iloraz
wartosci bodzca odpowiada doktadnie zaleznosci wrazenia od bodZca w postaci
logarytmicznej. Najbardziej wymownym tego przyktadem jest numeracja klawiszy
klawiatur muzycznych (ang. keyboard) w systemie MIDI (ang. Music Instrument
Digital Interface) stosowana do dzi§ w programach komputerowych i w produkeji

instrumentow. Numer m klawisza zwiazany jest z odpowiadajaca mu czestotliwo-
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Scia f,, w Hz w nastepujacy sposob

fml[H?Z]
440

m =12 - logs( ) + 69. (10)

Oznacza to, ze klawisz wyzwalajacy dZzwick al (a razkreslne) o czestotliwosci 440 Hz
ma numer 69. Dzwiek o czestotliwosci dwa razy wiekszej, tj. 880 Hz ma numer o 12
wiekszy. Oczywiscie interwal miedzy nimi to oktawa. Interwat odpowiadajacy sg-
siednim klawiszom odpowiada stosunkowi czestotliwogci 2!/12. Nosi on nazwe pot-
tonu temperowanego, lub sekundy malej w stroju réwnomiernie temperowanym.
Mimo, ze stroj rownomiernie temperowany nie ma petnego uzasadnienia fizycznego
i fizjologicznego [37], jest on powszechnie stosowany w najprostszych instrumen-
tach klawiszowych dostepnych na rynku. Pozwala on odtwarza¢ melodie i bardziej
ztozone utwory z zadowalajaca doktadnoscig.

Jednostka wysokosci dzwieku jest cent bedacy jedna setna pottonu tem-
perowanego. Majac dany stosunek czestotliwosci fo/ f1 interwal w centach wyraza

sie wzorem

12005092(%) (11)

1
[38]. Rzecz jasna logarytmiczna zaleznosé¢ wyrazona wzorem (10) odpowiada do-
ktadnie prawu Webera-Fechnera. Jest ona najbardziej jasna i przekonujaca w przy-

padku sygnatéw sinusoidalnych.

4.2 Wysokosé dzwieku a okresowosé¢ sygnatu

Kazdy przebieg okresowy mozna w jednoznaczny sposéb roztozy¢ na szereg
Fouriera, tj. sume funkcji sinusoidalnych o czestotliwosciach bedacych naturalnymi
wielokrotnosciami najnizszej czestotliwosci, zwanej podstawowa (ang. fundamen-
tal). Odwrotnosé czestotliwosci podstawowej jest rowna okresowi sygnatu. Ampli-
tudy poszczegolnych sinusoid, zwanych alikwotami, stanowia widmo amplitudowe,
a moduly kwadratow amplitud widmo mocy takiego dZzwieku. Poniewaz sygnat
akustyczny w postaci pojedynczej sinusoidy nazywa sie w nauce o muzyce tonem
prostym, okresowy przebieg cisnienia akustycznego zawierajacy pewna liczbe to-
néw prostych nosi tam nazwe wielotonu harmonicznego. Gdy z jakich§ powodow

czestotliwodcei alikwotow nie sg catkowitymi wielokrotnosciami jednej czestotliwo-
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sci podstawowej, mowimy o wielotonach nieharmonicznych; gdy przyczyna tego
jest nieliniowo$¢ réwnan ruchu mowi sie o anharmonizmie. Przyktadami wieloto-
no6w nieharmonicznych sa dzwieki fortepianu [39], w ktorych wysokosé dzwicku jest
stosunkowo dobrze odczuwalna, oraz odgtosy obiektow dwu- i tréojwymiarowych,
np. bebnéw i dzwonéw, gdzie okreslenie wysokosci dzwieku bywa trudne [40] zob.
takze [41]. Istnieja tez sygnaly akustyczne o widmach ciagtych. Do nich naleza
wymieniane w nauce o muzyce szmery, a takze szumy wiatru, wodospadoéw, ha-
tasy przemystowe itp. Ciagte widmo maja tez sygnaty o krotkim czasie trwania.
Np. w idealnym sygnale w postaci funkcji 0 Diraca zawieraja sie wszystkie rze-
czywiste wartosci czestotliwosci z ta samg amplituda. Od szumu odréznia takie
krotkie sygnalty $cisty i niezmienny zwigzek miedzy fazami sktadowych sinusoid.
Np. sktadowe impulsu w postaci funkcji 6 Diraca maja fazy jednakowe.
Amerykanski Narodowy Instytut Wzorcow (ANSI) w swej definicji wyso-

kosci dzwieku unika odniesien do fizycznej postaci sygnatu i definiuje ja tak:

sta cecha wrazenia stuchowego, wedtug ktorej dzwieki mozna uporzad-

kowa¢ w skali rozciagajacej sie od niskich do wysokich” [42].

Podobng definicje znajdujemy na stronie Amerykanskiego Towarzystwa Akustycz-
nego [43]

,11.01, wysokos¢ dzwieku, Ta cecha wrazenia stuchowego, wedtug ktore;j

dzwieki sg porzadkowane w skali stosowanej dla melodii w muzyce.”

Rzecz jasna jedna z takich skal jest juz przywotana numeracja klawiszy w systemie
MIDI (10). Tam jednak mamy jednoznaczny zwiazek wrazenia wysokosci dzwieku
z okresem wytwarzanego sygnatu.

Najprostsza funkcja okresowa jest sinusoida, czyli ton prosty. Wysokosé
dzwieku jest dla takich przebiegéw cisnienia akustycznego powszechnie odczuwana.
Prawo psychofizyczne taczace wysokosé dzwieku z czestotliwoscig byto przedmio-
tem badan wielu naukowcow. W znanej monografii [44]| znajdujemy na rys. 6.1
zaleznos¢ najmniejszej dostrzegalnej roznicy czestotliwosci od samej czestotliwo-
sci. Jest to funkcja bliska liniowej przedstawiona w skali podwdjnie logarytmiczne;j;
wspotezynnik nachylenia wykresu podwojnie logarytmicznego jest bliski jednosci,

co odpowiada prawu Webera-Fechnera. Nieco dziwi stwierdzenie autora:
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»The theoretical significance of this is not clear.” (s. 206).

Rysunek 6.5 z tej samej monografii przedstawia ulamek Webera (Relative Dif-
ference Limen of Frequency) dla czestotliwosci tonu prostego. Dla dostatecznie
dtugich sygnaléw jest on stabo zalezny od czestotliwosci i miesci sie w zakresie
od. 0,125% do 0,25% co odpowiada stalemu interwalowi od 2,16 do 4,32 centa
(tj. setnych pottonu temperowanego, [38]). Jest to zgodne z prawem psychofizycz-
nym wyrazonym wzorem (10) i w dodatku potwierdza uzytecznosé jednostki cent
oraz wyznacza wielko$¢ Awy;, oznaczajaca zmiane wysokosci dzwicku wywoly-
wang przez najmniejsza zauwazalng zmiane czestotliwosci (zob. wzor (7)). Dla
innych przebiegoéw okresowych wysokos¢ dzwicku jest w zasadzie okreslona przez
czestotliwo$é podstawowa. Dobrze opisuje to podejscie spektralne w publikacji Ala-
ina de Cheveigné [45]. Podejscie spektralne oparte jest na analizie Fouriera. Alain

De Cheveigne [45] opisuje zjawisko na przyktadach przedstawionych na rysunku 6.
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Rysunek 6: Przyktady widm wywoltujacych wrazenie tej samej wysokosci dzwieku.
A: Widmo tonu prostego; B: Widmo wielotonu harmonicznego wywotujacego te
sama wysoko$¢ dzwieku co widmo A; C: najwyzsza harmoniczna ma najwyzsza
amplitude jednak wysokosé dzwieku nie zmienia sie; D: Najnizsza (podstawowa)
harmoniczna ma amplitude zerowa lecz periodycznos$é sygnatu jest taka sama - nie
zmienia si¢ wysokosé¢ dzwieku; E: Zaden z interwatéw pomiedzy sktadowymi har-
monicznymi nie odpowiada jego wysokosci dzwieku, ktora jednak (dla niektorych
stuchaczy) jest taka sama jak pozostalych tonow; F: Dla kazdej sktadowej har-
monicznej dodano sub-harmoniczne, dzielac czestotliwo$é sktadowej przez kolejne
liczby naturalne, nastepnie dla kazdej sub-harmonicznej zwickszano odpowiada-
jacy przedzial histogramu [45].

Alternatywne prawo psychofizyczne zostato zaproponowane przez S. Ste-
vensa i J. Volkmanna [46]. To prawo psychofizyczne nazywa sie skala wysokosci
dzwicku w melach nieco rézniaca od skal uzywanych w muzyce. Dopasowanie krzy-

wej do wynikéw eksperymentow S. Stevensa i J. Volkmanna budzi do dzi§ dyskusje

[1].
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4.2.1 Barwa dzwieku.

Przytoczmy znéw definicje Amerykanskiego Towarzystwa Akustycznego
[47]:

,11.09 barwa. Ta wielowymiarowa cecha wrazenia shuchowego, ktora
pozwala stuchaczowi oceni¢, ze dwa nieidentyczne dzwieki, podobnie
prezentowane i majace te sama glosnosé, wysokosé, potozenie prze-
strzenne i czas trwania, sg niepodobne. Barwa jest zwigzana z jakoscia
dzwieku, czesto okreslana przymiotnikami jakosciowymi (np. jasny lub
matowy). Adnotacja: Na barwe dzwieku duzy wpltyw maja jego zmie-
niajace sie w czasie cechy charakterystyczne, szczegdlnie podczas po-
czatkowej czesci (ataku), a takze jego trwajaca charakterystyka wid-
mowa i czasowa. Barwa jest istotnym elementem identyfikacji zrodta
dzwieku (np. konkretnego instrumentu muzycznego) oraz sposobu jego

wydobycia.”

Gdy mamy do czynienia z okresowymi sygnatami akustycznymi, barwe dZzwieku
okresla jego widmo. Od razu pojawia sie pytanie ,jakie widmo?” Odpowiedz daje
tu akustyczne prawo Ohma, poparte modelem szeregu rezonatoréow (harfy) Helm-
holtza, orzekajace, ze narzad stuchu dokonuje analizy widmowej, ale nie jest czute
na fazy sktadowych harmonicznych. W skrocie méwi sie, ze ucho jest ,,ghuche na
fazy” [48] lub tez o niezaleznosci barwy dzwieku od faz sktadowych harmonicznych.
Oznacza to, ze we wrazeniu stuchowym sygnatéow okresowych liczy sie tylko widmo
mocy. Nawet najprostsze programy do syntezy dzwieku pozwalajg stwierdzi¢ jak
duze zmiany ksztaltu przebiegu okresowego nie zmieniaja brzmienia, pod warun-
kiem, ze sa wynikiem tylko przesuwania faz bez naruszania amplitud sktadowych
zob. rys. 4 w [49]. Jednym ze sposobéw zmiany faz sktadowych harmonicznych
jest odwrocenie strzatki czasu. W demonstracjach dydaktycznych pokazano, ze
brzmienie instrumentéw, w ktorych dzwiek jest z dobrym przyblizeniem stacjo-
narny (instrumenty dete, organy, instrumenty smyczkowe) nie zmienia sie zna-
czaco przy takiej operacji. W przeciwienstwie do tego instrumenty szarpane, jak
harfa lub gitara, a takze fortepian sa w praktyce nierozpoznawalne po odwroceniu

strzalki czasu, zob. np. [50]. Przyczyna tego zjawiska jest szybka zmiana przebiegu
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czasowego przy szarpnieciu lub uderzeniu struny. Kwestia zaleznosci lub niezalez-
nosci barwy od faz alikwotéw byta przedmiotem dyskusji S. Ohma i T.J. Seebecka,
ktora istotnie zainspirowala H. Helmholtza [51|. Wiele nowszych eksperymentow
mozna znalezé na stronie [52] oraz w artykule [53]. W badaniach poziomu utle-
nowania krwi (BOLD) metoda funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (fMRI)
w celu zidentyfikowania obszaréw kory moézgowej odpowiedzialnych za percepcje
cech dzwieku barwe dZzwieku zmieniano modyfikujac srednia wazona widma (ang.
spectral centroid) |54]. Oczywiscie pozostaje otwarte pytanie czy barwe dzwieku
mozna zdefiniowa¢ w przypadku przebiegéw nieokresowych i widm cigglych. Po-
niewaz jednak to pojecie pojawito si¢ wéréd odpowiedzi w badaniach behawio-
ralnych przedstawionych w tej rozprawie, zaistniata potrzeba zdefiniowania takiej
wielkosci. Za ro6znice barwy dzwieku przyjeto catke z wartosci bezwzglednej widm

poréwnywanych dzwickow (rozdz. 7.2).

4.2.2 Odczuwanie glosnosci.

Miarg intensywnosci bodzca dzwickowego jest ilos¢ energii doprowadzane;j

do jednostki powierzchni organizmu, w tym do narzadu stuchu, w jednostce czasu.

Wielkos¢ ta zwana natezeniem dzwieku wyrazana jest w jednostkach mJ23 = %

Juz dawno zauwazono jednak, ze wrazliwo$¢ na natezenie dzwieku (podobnie jak
na natezenie Swiatta, natezenie dotyku, stezenie substancji zapachowej. .. ) maleje
ze wzrostem natezenia. Z tego powodu wprowadzono bardziej realistyczna wielkosé
jaka jest poziom natezenia (ang. Sound Intensity Level SIL, lub Sound Level SL).

Poziom SIL natezenia dzwieku I definiuje sie jako
1
0
gdzie Ij jest pewna umowng wielkoscia bodzca, a dB oznacza jednostke decybel

[55]. Jako natezenie odniesienia stosuje sie wartosé

w

Iy =10""—;,
m

(13)

co odpowiada przecietnemu progowi styszalno$ci tonu prostego o czestotliwosci
1000H z. 20pP.
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Jednostka bela zostala wprowadzona w 1928 roku przez Bell System, aby
mozliwy byl bardziej realistyczny opis percepcji natezenia dzwieku [56]. Skale beli
uogoélniono w celu umozliwienia wyrazania logarytmoéw stosunkéw dowolnych wiel-
kosci. Z tego powodu beli, a jeszcze czedciej decybeli, uzywa sie jako jednostki
wzmocnienia w elektronice i wszedzie tam, gdzie jakis parametr zmienia sie o wiele
rzedow wielkosci, gdyz tatwiej wtedy oblicza¢ te rzedy wielkosci, czyli logarytmy,
niz poshugiwac sie olbrzymimi wartosciami parametréow. Logarytm, zazwyczaj dzie-
sietny, stosunku danej wielkosci do pewnej wartosci odniesienia nazywa sie pozio-
mem tej wielko§ci. W naszym przypadku mamy wiec poziom natezenia (mocy)
dzwieku (ang. sound intensity level, SIL), lub czasem, poziom dzwieku (ang. sound
level SL) obok poziomu amplitudy cisnienia akustycznego (ang. sound pressure le-
vel, SPL). Najmniejsza roznica pozioméw dzwieku rejestrowana przez ludzkie ucho
to ok. 1 dB. Przyblizona stato$é¢ tej roznicy $wiadczy o adekwatnos$ci miary de-
cybelowej w opisie wrazenia gltosnosci. W przypadku dzwieku prog styszenia jest
poziomem odniesienia. Wzorcowo przyjmuje si¢ prog styszalnosci tonu prostego
o czestotliwosci 1000 Hz. Prog ten wynosi dla zdrowych mtodych oséb 2 x 10—5
Pa, co odpowiada natezeniu odniesienia [y = 10*12%. Dla przyktadu szept po-

siada moc okoto 100 razy wieksza niz prog styszenia wiec w belach mamy dla
100
1
nego (najgltosniejszy jak do tej pory spotykany odglos) wynosi 14 beli. Pomimo

szeptu wartos¢ log(+2) = 2. Dla poréwnania natezenie dzwiecku promu kosmicz-
ogromnego halasu nie jest to wysoka wartosé, dlatego w praktyce skale podzielono
na jednostki dziesieciokrotnie mniejsze i dlatego najczesciej uzywa sie decybeli.
Decybel jest logarytmiczng jednostka miary odpowiadajacej %0 bela, oznaczany
jest jako dB. Jednostki decybela uzywa sie w sytuacjach, gdzie porownywane sa
wielkosci zmieniajace sie liniowo w bardzo szerokim zakresie - szczegdlnie zmiany
wzgledne np. podczas rejestracji gltosnosci dzwieku lub wrazenn wechowych, ktore
rejestrowane sa zgodnie z prawem Webera-Fechnera [57].

Na glosnos¢ dzwickow ma réwniez wpltyw czas ich trwania. Ogolnie, za-
wsze gdy poziom jakiegos bodzca odpowiada wywolywanemu przez ten bodziec
wrazeniu, prawo Webera-Fechnera dla zalezno$ci wrazenia od bodzca jest spet-
nione. Wrazenie wyraza sie wowczas jako pewien logarytm wzglednej wartosci
bodzca. Dzwieki krotsze niz 100 ms sa odbierane jako dzwieki cichsze, jednak

mozna zauwazy¢ duze rozbieznosci w badaniach na ten temat [44]. Jesli czas trwa-
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nia dzwieku wynosi mniej niz 80 ms, mozemy zauwazy¢ prawidtowosé, ze stata
glosnosé odpowiada stalej energii dzwieku [58]. Réznica pomiedzy prawem We-
bera a prawem Stevensa wziela sie z tego czy bazujemy na analizie odczué réznic
czy na bezwzglednych wielkosciach odczué [59]. Alternatyws dla prawa Webera-
Fechnera jest sformutowane przez Stanleya Smitha Stevensa prawo orzekajace, ze
wrazenie jest proporcjonalne do pewnej potegi bodzca [30]. To prawo potegowe
jest nieco bardziej ogolne, ale nie ma juz w nim reguly, ze ta sama wzgledna
zmiana bodzca powoduje taka sama zmiane wrazenia niezaleznie od bezwzglednej
sity bodzca. Ostatnio wykazano, ze obydwa te prawa: Webera-Fechnera i Stevensa
mozna uja¢ w jednym wzorze [32]. W badaniach przedstawianych w tej rozprawie
shuchacze oceniaja impulsy w postaci funkcji Gaussa z jednym wyraznym mak-
simum. Impulsy te sg znormalizowane do wartosci tego maksimum. Nie jest to
jedyny mozliwy wybér. Np. mozna by byto znormalizowaé¢ impulsy do pola po-
wierzchni pod funkcja Gaussa. Wtedy kazdy impuls dostarczalby te sama porcje
energii. Jednak do$wiadczenie autorki i jej wspotpracownikow wskazuje, ze w ta-
kim przypadku impulsy o czasie trwania ok 0,5 ms — 20 ms bylyby praktycznie
niestyszalne. Byloby oczywiscie interesujace zbadaé¢ czy/jak zmienia sie wyniki

uzyskanych tu pomiaréw przy zmianie polaryzacji.

4.2.3 Percepcja zjawisk czasowych

W muzyce czas trwania dzwieku wiaze sie z rytmem i artykulacja. Czas
narastania i wybrzmiewania majg wptyw na barwe dzwicku jak to opisano w roz-
dziale 4.2.1. Czas trwania tonu prostego trwajacego wiecej niz 100 ms percepo-
wany jest tak jak mowi jego fizyczna miara. Dzwieki krotsze niz 100 ms wydaja sie
cztowiekowi dtuzsze od fizycznej miary. W badaniu przeprowadzonym przez [58|
wykazano, ze subiektywny czas trwania tonu wynoszacego 1000 Hz, o poziomie
60 dB oraz czasie trwania 30 ms odczuwany jest jako ton nieco dtuzszy niz 30 ms.
Dla poréwnania ten sam ton ale o czasie trwania 10 ms wydaje sie by¢ dwukrotnie
dhuzszy a o czasie 3 ms - trzykrotnie dtuzszy. Wyniki badan zestawione na rys.
6.5 str. 210 w monografii B. C. J. Moore’a [44]| wskazuja, ze utamek Webera dla
czestotliwodci jest prawie staly dla tondéw prostych trwajacych ponad 200 ms. Jed-

nak ze skracaniem czasu trwania do 6,25 ms krzywa zaleznosci utamka Webera
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od czestotliwosci staje sie coraz bardziej wygieta ku dotowi z minimum ok 2 kH z.
Wskazuje to na odstepstwa od prawa Webera-Fechnera, a wiec i od typowej skali
muzycznej dla dzwickow krotkich. Obserwacje poczynione w artykule [3] wskazuja,
ze odczuwana wysokosé dzwieku wykazuje pewien wzrost, gdy czas trwania tonu
prostego maleje ponizej 1 ms. Autorzy [58] zwracaja rowniez uwage na rozne od-
czucia czasu trwania jesli mamy do czynienia z ocenieniem czasu trwania tonu oraz

przerwy.
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5 Mechanizmy i teorie styszenia

Jest kilka teorii wyjasniajacych w jaki spos6b dokonywana jest percep-
cja dzwieku. Podstawowa teorig rezonansowsq jest teoria Harfy Webera powstata
w 1841 roku [60]. Definiuje ona btone podstawna slimaka jako konstrukcje z wto-
kien. U podstawy slimaka sa one krotsze niz u jego szczytu. Wiokna te poréwnuje
sie do strun harfy, gdyz przypominaja kolejne jej struny. W roku 1863 teoria ta
zostata rozwinieta przez Helmholtza i znana jest pod nazwsg teorii rezonansowej
Helmholtza. Wg niego, opisywane przez Webera, krotkie struny, odpowiedzialne
sa za przenoszenie tonow wysokich a dtugie - niskich. Wiékna drgajac pobudzaja
zakonczenia nerwowe. Kolejng teorig jest teoria telefoniczna Rutherforda po-
rownana do drgan membrany w stuchawce telefonu. Wg niej, zmiany impulséw
nerwowych zachodza tak jak zmiany pradu elektrycznego na wyjsciu z mikrofonu
a analiza dokonuje sie p6zniej, w mozgu [18].

Dzi$ uwaza sie, ze przetwarzanie sygnatéow akustycznych, tj. dobiegajacych
do btony bebenkowej, a p6zniej do okienka owalnego przebiegdéw cisnienia akustycz-
nego, odbywa sie w §limaku. Jego anatomie dobrze poznal Herman von Helmholtz,
gdy w poczatkach kariery pracowal jako chirurg [61]|. Pozwolito mu to, juz w okre-
sie rozkwitu jego dziatalnosci badawczej w Heidelbergu, stwierdzi¢, ze gtéwna role
w tym procesie odgrywaja ruchy btony podstawnej przekazywane do nerwow stu-
chowych za posrednictwem komorek rzesatych narzadu Cortiego. Odkrycie to zna-
lazto si¢ w fundamentalnym dziele ,Nauka o wrazeniach dzwiekowych jako fizjolo-
giczna podstawa teorii muzyki” (Die Lehre von den Tonempfindungen als physio-
logische Grundlage fur die Theorie der Musik) po raz pierwszy wydanym w r. 1863
[62].

5.1 Teoria miejsca

W Teorii miejsca przyjmuje sie, ze kazdej czestotliwosci sktadajacej sie
na sygnal odpowiada pewne okreslone potozenie wzdtuz osi §limaka, w ktérym to
polozeniu-miejscu blona podstawna i otaczajacy ja ptyn — przychtonka wykonuja
ruchy o najwiekszej amplitudzie [63]. Za odczuwanie obecnosci danej czestotliwosci

w sygnale dZzwieckowym odpowiedzialne sa wiec miejsca silnych pobudzenn w narza-
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dzie Cortiego. Miejsce to jest jedno dla konkretnej czestotliwosci tzw. czestotliwosé
charakterystyczna. Wysoko$é dzwicku okreslana jest zatem przez miejsca w kto-
rych btona podstawna wykonuje najintensywniejsze ruchy i w ten sposéb przeka-
zuje sygnaly do neuronéw stuchowych. Wygenerowane impulsy neuronowe trafiaja
do okreslonego miejsca kory stuchowej [64], ktora wykazuje tonotopowa organiza-
cje neuronéw shuchowych, czyli tworzy mape, na ktoérej przestrzennie ustawione
sa czestotliwosci przetwarzane w mozgu. Za tworce teorii miejsca uznaje sie Her-
mana Helmholtza, cho¢ znacznie wczesniej zaktadano jej istnienie [65]. Koncepcja
Helmholtza zaktada, ze wiokna btony podstawnej zachowuja sie analogicznie do
rezonatoréw akustycznych, np. strun harfy, tzn. pod wpltywem padajacego sygnatu
oscylujacego wykonuje drgania o tej samej czestotliwos$ci z amplituda zalezna od
amplitudy wymuszenia i statej ttumienia. Stad czesta nazwa tego modelu: ,;model
harfy”. Poniewaz w teorii miejsca, miejsce najwickszego pobudzenia przesuwa sie
wzdtuz blony podstawnej w zakresie od okoto 50 Hz do 16 000 Hz, zob. rys. 4, nie
bierze ona pod uwage calego zakresu czestotliwosci styszanych [66].

Wiele dyskusji wywotaly odkrycia Georga von Békésy’ego wskazujace, ze
W czasie percepcji tonu prostego porusza sie znaczna czes¢ btony podstawnej i wy-
peiajacej slimak perylimfy, co zaprzeczyto zatozeniom Helmholtza o lokalizacji
pobudzenia dla kazdej czestotliwosci z osobna, zob. [44] rys. 1.10. Wyjasnienie
przyniosty poézniejsze pomiary wykonane dla zywych ssakow w odréznieniu od
preparatoéw prosektoryjnych Békésy’ego. Okazalo sie mianowicie, ze aktywnosé za-
koniczen nerwoéw stuchowych jest znacznie lepiej zlokalizowana, w okolicach szero-
kich maksiméw ruchéw mechanicznych btony podstawnej. [lustruja to tzw. krzywe
strojenia (ang. tuning curves) przedstawiajace prog pobudzenia danego miejsca
slimaka w zaleznosci od czestotliwosci podawanego tonu [67, 68| zob. tez [44] rys.
1.11. W ten sposob teoria miejsca, przypisujaca kazdej pojedynczej czestotliwo-
sci dobrze okreslona lokalizacje na dtugosci slimaka odzyskata swoje uzasadnienie.
Pozostato jednakze pytanie o fizyczny mechanizm przeksztalcajacy szerokie mak-
simum ruchéw mechanicznych w waska krzywa strojenia. Jednym z wyjasnien jest
koncepcja silnej nieliniowosci odpowiedzi uktadu nerwowego prowadzacej do tzw.
bifurkacji Hopfa [69], chociaz dyskusja na ten temat dalej trwa [70].

Bifurkacja— zjawisko skokowej zmiany wtasnosci modelu matematycznego

przy drobnej zmianie jego parametréw (np. warunkow poczatkowych procesu albo
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warunkow brzegowych). Szczegolnie czesto spotykane i istotne jest to pojecie przy
rozwiazywaniu réwnan rozniczkowych oraz badaniu fraktali (i teorii chaosu).

Nie jest wiadome w jaki sposob, za pomoca tej teorii, wyjasni¢ percep-
cje dzwiekow ztozonych, szuméw o wyczuwalnej wysokosci oraz dzwiekéw niehar-
monicznych. W przypadku wielotonow, ktore nie zawieraja czestotliwosci pod-
stawowej (pierwszej harmonicznej lub kilku pierwszych harmonicznych) wysokosé
dzwieku ciagle odpowiada czestotliwosci podstawowej tzw. wysokosci rezydualne;.
Podwaza to akustyczne Prawo Ohma w jego pierwotnej postaci, na ktorym opiera
sie teoria miejsca i wg ktorego stuch analizuje widmo amplitudowe dzwieku i nie
jest czuly na faze sktadowych widmowych, czyli wysoko$é dzwieku moze byé sty-
szalna jedynie wtedy, kiedy fala zawiera w tej czestotliwosci pewna moc. Aktualnie
prowadzone sa badania wykorzystujace zwiazek ludzkiego uktadu styszenia z aku-

stycznym prawem Ohma dotyczace np. rozpoznawania mowy [71].

5.2 Teoria czasu

Jest to gtowna alternatywa dla teorii miejsca. Jest to teoria powigzana
z teorig Volleya, w ktorej wiokna neuronéw uktadu stuchowego operujace zgod-
nie z zasada phase-locking czyli odwzorowaniem fazy drgania w fazie potencjalu
receptorowego reaguja na dzwick odwzorowujac czestotliwosé zmian potencjatu re-
ceptorowego komorek rzesatych [72|. Za stusznoscia teorii miejsca przeprowadzano
badania. Jedno z nich dotyczyto percepcji szumu biatego, ktérego widmo mocy jest
ptaskie i nie niesie informacji o rozktadzie aktywnosci wzdtuz narzadu Cortiego.
Uczestnicy badania wyczuwali wysokos¢ dzwicku, za sprawa przerw wystepuja-
cych miedzy 100 a 250 Hz [44]. Nasuwa to pewna obserwacje, ze stuch ludzki moze
wykrywaé swego rodzaju rytm, bazujac na odstepach czasowych pomiedzy kolej-
nymi impulsami neuronowymi. Narzad stuchu wykrywa najczesciej wystepujace
przerwy i przetwarza odwrotno$é¢ czasu przerwy na odczucie wysokosci dzwieku.
Odpowiedzialny za to jest centralny uktad nerwowy [10].

Najbardziej stuszne wydaje sie potaczenie obu teorii. Istnieja dowody na
potwierdzenie obu [45].

Od czasow Békésy’ego zwraca sie uwage na role hydrodynamiki slimaka

i zawartych w nim plynéw. Ta dziedzina badan nazywa sie mechanika slimaka
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(ang. cochlear dynamics) [73]. Ciagle pojawiaja sie nowe koncepcje na ten temat

[74].
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6 Dotychczasowe wyniki badan krétkich sygnatéw
dZzwiekowych

Jak widaé z przegladu cech dzwieku w rozdziale 4, wysokos$¢ dzwieku jest
o tyle wyjatkowa, ze wiaze sie z okresowoscia sygnalu, co powoduje, ze do okre-
Slenia wysokosci dZzwieku powinnismy uzywaé¢ w zasadzie sygnatow nieskonczenie
dtugich. Zadna bowiem funkcja roézna od zera na odcinku o skonczonej dtugosci nie
moze by¢ okresowa, a zatem czestotliwosé takich sygnatow zawsze jest obarczona
pewna niedoktadnodcia. Z tego powodu kwestia postrzegania wysokosci dzwickow
bardzo krotkich jest w pewnym sensie problemem granic stosowalnosci ogoélnie
przyjetych poje¢. W podstawowej monografii B.C.J. Moore’a [44] rozwaza sie cza-

sowg rozdzielczosé narzadow stuchu (rozdziat 5, str. 169), zwracajac uwage, ze

,Glowna trudnosé w pomiarze czasowej rozdzielczosci uktadu stucho-
wego polega na tym, ze zmiany w przebiegu czasowym dzwicku sa
na og6l powiazane ze zmianami widma réznych charakteryzujacych go

wielkosci”.

Problem widma chwilowego jest znany w elektronice. Préba jego rozwia-
zania jest odpowiednie oknowanie (ang. windowing) odcinkéow czasu i zakresow
czestotliwosci.

Zalezno$¢ najmniejszej zauwazalnej roznicy czestotliwoscei dla tonéw pro-
stych od czasu trwania tonu w zakresie 6, 5 ms — 200 ms jest przedstawiona na rys.
6.5 (str. 210 [44]). Najkrotsze zbadane tam przebiegi zawieraja ponad 1,6 okresu

sinusoidy. Autor monografii stusznie zauwaza, ze

Lim krotszy jest impuls tonu, tym szerszy zakres czestotliwosci, w kto-

rym energia jest roztozona.”.
Ciekawym wynikiem w poréwnaniu z dawniejszymi teoriami jest obserwacja:

,Przy krotkich czasach trwania, badani radzili sobie lepiej niz przewi-
dywano dla wszystkich czestotliwosci do 5 kH z. Poczynajac od tej cze-
stotliwosci najmniejsze zauwazalne réznice czestotliwodci wykazywaly

ostry wzrost wartosci.”.
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Wskazuje to, ze w zakresie do 5 kH z uktad stuchowy dziata tak, ze do rozpozna-
nia wysokosci dzwieku potrzebuje odpowiedniej liczby okreséw sygnatu, co wtasnie
wyraza spadek wzglednej najmniejszej zauwazalnej réznicy czestotliwosci na rys.
6.5 w monografii [44]. W kazdym razie w przypadku krotkich sygnatow akustycz-
nych okreslenie ich wysokosci dzwicku jest watpliwe. Dlatego w literaturze stosuje
sie pojecie ,sity wysokosci dzwieku” (ang. pitch strength). W artykule [42] sile te
zmniejszaja zaburzenia mowy. W przeprowadzonych w r. 2009 badaniach A. Ra-
kowskiego i P. Rogowskiego wykazano, ze sita wysokosci dzwieku ocenianej przez
osoby obdarzone stuchem absolutnym istotnie maleje, gdy czas trwania impulsu
spada do doktadnie 4 okreséw oscylacji, tj. w badanych dzwiekach do 477 ms [2].

W roku 2013 ukazal sie artykutl autoréw: J. N. Oppenheim oraz M.O. Ma-
gnasco sugerujacy, ze nieliniowos¢ przetwarzania sygnaléw przez ludzkie narzady
shuchu sprawia, ze narzady te sa w stanie przezwyciezy¢ ograniczenia wynikajace
z zasady nieokreslonosci czas-czestotliwosé [4]. Artykul ten wzbudzit watpliwosci
[75] nie przyjety w Physical Review Letters; szersze omowienie w [3].

Autorzy komentarza [76] zwrocili uwage, ze wielkosci, ktorych iloczyn po-
winien byé¢ ograniczony od dotu, przypominajace postrzegana jednoczesnie naj-
mniejszg zauwazalng réznica czasu pojawienia sie sygnatu i jego czestotliwosci nie
sa, jak tego wymaga zasada nieokreslonosci, niepewnosciami czestotliwosci i czasu.
Autorzy tego komentarza uznali odwrotnosé¢ czasu trwania caltego ,zadania 5” (ok.
2 s) przedstawionego na rys. 7 za niepewno$¢ w dziedzinie czestotliwosci, a cza-
sowy krok prébkowania sygnalu za niepewnos¢ w czasie. Obliczony tak iloczyn
jest rzeczywiscie bardzo maly, ale sposob jego obliczania nie odpowiada chyba
istocie zasady nieokreslonosci podobnie jak procedura zastosowana w oryginalnym
artykule Oppenheima i Magnasco [4]. Nie wiadomo wiec czy malosé tego iloczynu
naprawde oznacza, ze jednoczesne rejestrowanie przez stuch réznic czestotliwosci
i czasu pojawienia sie sygnatu jest oczywiste. W dodatku sposéb probkowania sy-
gnalu nie moze by¢ miara sprawnosci narzadéw shuchu. Autorzy komentarza 77|,
zauwazyli, ze sygnat podlegajacy ,,pomiarowi” przez narzad stuchu jest w procedu-
rze Oppenheima i Magnasco (rys. 7) ,mierzony” dwa razy: raz przez poréwnanie
z ,Jeading note”, a po chwili przez poréwnanie z ,flanking note”. Nie jest to zatem
test odpowiadajacy zasadzie nieokreslonosci. Oczywiscie dla osiagniecia wynikéw

przedstawionych w pracy [4] jakas role odgrywa zapewne aktywnosé, by¢ moze
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FIG. | (color online). Stimulus and task. (a) In our final task 5,
subjects are asked to discriminate simultaneously whether the
test note (red) is higher or lower in frequency than the leading
note (green), and whether the test note appears before or after the
flanking high note (blue). For each instance of the task, two
numbers are generated (Dt and Df) and two Boolean responses
(left-right, up-down) are recorded. (b) Tasks 1 through 4 lead to
this final task: task 1 is frequency only (uses two flanking notes),
task 2 timing only, task 3 is frequency only but with the flanking
high note (blue) as a distractor, and task 4 is timing only, with the
leading (green) note as a distractor

Rysunek 7: Badanie przeprowadzone przez autorow [4] wraz z opisem.
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nieliniowa, ucha wewnetrznego i mézgu w czasie pomiedzy dwiema prezentacjami
sygnatu testowego. Trudno sie¢ jednak zgodzié, ze czas trwania sygnalu wynosi 2 s
tak jak stwierdzaja komentatorzy [76].

W swoim podstawowym sformutowaniu zasada nieokreslonosci czestotliwosé-
czas orzeka, ze iloczyn odchylenia standardowego At w dziedzinie czasu i odchyle-
nia standardowego Af w dziedzinie czestotliwosci przy uzyciu kwadratu modutu
sygnatu i odpowiednio widma mocy sygnatu nie moze by¢ mniejszy niz }177

AtAf > ;177' (14)

Jezeli zamiast kwadratu modutu sygnatu i widma mocy uzyjemy samego sygnatu

i wartosci bezwzglednej widma otrzymamy
1
AtAf > 3T (15)

W zasadzie nieokreslonosci chodzi wiec o to, ze przy krotkim czasie trwania sygnatu
dokltadnosé okreslenia czestotliwosci spada. Wielkosé At musi mieé¢ zwiazek z cza-
sem trwania sygnatu. Sygnaly stosowane w [4] mialy czas trwania 35 ms. W przy-
padku obwiedni gaussowskiej niepewnosé czestotliwosci wg wzoru (14) jest wtedy
niewiele wieksza niz 2 Hz, wiec rozpoznawanie czestotliwosci poprzez wysokosé
dzwieku powinna by¢ catkiem dobra. Eksperyment Rakowskiego i Rogowskiego
jest tu zapewne bardziej miarodajny [2]. Decydujaca role w rozpoznawalnosci wy-
sokodci dzwieku zdaje sie mieé¢ liczba okreséw zawartych w sygnale.
Zainspirowani publikacja [4] autorzy krakowscy M. Majka i in.|3] wykonali
wstepne proste pomiary na samych sobie jako najtatwiej dostepnej grupie testo-
wej. Stuchali mianowicie tonéw prostych ze zmienng co do szerokosci obwiednia
gaussowska. Badali odbierane przy tym wrazenie wysokosci dzwieku w poréwnaniu
z tonami o tej samej czestotliwosci lecz trwajacymi 1 s. W tych ostatnich sygna-
tach wysoko$é¢ dzwieku jest tatwo rozpoznawalna, sa to wiec sygnaty odniesienia
(referencyjne). Obserwacja jest bardzo ciekawa, poniewaz okazuje sie, ze podczas
skracania sygnatu z obwiednia gaussowska, styszane czestotliwosci pokrywaja sie
z wynikami otrzymanymi dla impulsu cosinusoidalnego dla sygnatéw dostatecznie

dtugich. Gdy sygnat staje sie coraz krotszy postrzegana wysokosé dzwieku zdaje
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sie wzrasta¢. Wrazenie wysokosci dzwieku pozostaje nawet dla skrajnie krotkich
sygnalow, w ktorych funkcja cosinus jest praktycznie stala. Wprowadzono wiec
jak sie zdaje pozyteczne pojecie efektywnej wysokosci dzwicku, ktore zostanie wy-
korzystane w dalszych rozdziatach tej rozprawy. Wyniki opisanego eksperymentu

przedstawione sa na rysunku 8.
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Rysunek 8: Efektywna Wysoko$é Dzwieku. Figury geometryczne bez wypelnienia
dotycza dzwiekow cosinusoidalnych, figury geometryczne z wypelnieniem - dzwie-
kow czysto gaussowskich. MM, PS oraz PZ - to uczestnicy badania [78|.

Metoda okreslania wysokosci dzwieku oparta byla na rozpoznawaniu in-
terwatu pomiedzy dzwickiem odniesienia, a badanym krotkim sygnatem. Jedna
z badanych osob zgtaszalta posiadanie stuchu absolutnego, wiec nie potrzebowata
dzwieku odniesienia, jednak nie wptyneto to znaczaco na wynik testu. Interesujaca
obserwacja, jest zglaszanie przez testowane osoby wysokosci dZzwieku odpowiada-
jacych wyzszym harmonicznym badanych krétkich tonéw widocznych na rys. 8
w zakresie czasow trwania (100 — 40)/44100s = 2.27ms — 0.9ms Wskazywaloby
to na mechanizm rozpoznawania wysokosci bardzo krotkich tonéw na podstawie
nieliniowego zjawiska jakim jest generowanie wyzszych harmonicznych (anharmo-
nizm). Poniewaz liczba okreséw drgan wyzszych harmonicznych w czasie trwania
sygnalu jest znaczenie wieksza niz tonu podstawowego, ten mechanizm mogtby by¢
kandydatem do wyjasnienia przezwyci¢zania przez stuch ograniczen narzucanych

przez zasade nieokreslonosci.
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7 Korelaty fizyczne wrazen wywolywanych przez

krétkie impulsy

7.1 Wysoko$¢ dZzwieku bardzo krétkich tonéw prostych z ob-
wiednig gaussowska. Préba okreslenia fizycznych para-
metrow decydujacych o tym wrazeniu w granicy malych

czasOw trwania.

W swoim przegladowym artykule Alain de Cheveigné [45] przedstawia
rozne mozliwe modele wrazenia wysokoséci dzwieku. Sa to w istocie sposoby zde-
finiowania tego wrazenia na podstawie parametrow fizycznych sygnatu. Dla tonu
prostego wszystkie modele (fizyczne, psychofizyczne) sprowadzaja sie do okresle-
nia wysokosci dzwieku jako funkcji jedynego parametru jakim jest czestosé, lub
rownowaznie odwrotnosé okresu. Oczywiscie czas trwania takiego sygnatu musi
zawiera¢ dostateczna liczbe okresow, aby okresowos¢ mogta by¢ okreslona. Dla wra-
zenia tego rodzaju autorzy uzywaja pojecia wysokosci dzwieku zwiazanej z okre-
sem (periodicity pitch F0). W przypadku sygnatéw bardziej ztozonych niektorzy
autorzy wprowadzaja pojecie czestosci miejsca (locus frequency) odpowiadajacej
maksimum widma ([45], p. 4 section 2.4), tj. sktadowej fourierowskiej, dla ktorej
amplituda przyjmuje maksimum. Mowi sie wtedy o widmowej wysokosci dzwieku
(spectral pitch) lub wysokosé¢ dzwieku sktadowej - w domysle fourierowskiej (partial
pitch) i oznacza symbolem frocps nawiazujac do wyrostej z odkryé Helmholtza
[79] s. 119, 129 i Bekesy’ego [80] s. 406, [81] teorii miejsca, przypisujacej wrazenie
wysokosci dzwicku miejscu najsilniejszego pobudzenia btony podstawnej $limaka
[82, 83]. Kiedy na sygnal sinusoidalny jest natozona obwiednia o zmiennym, ma-
lejacym czasie trwania, mamy do czynienia z przejéciem od sygnatu okresowego
do sygnatu, w ktorym okresu nie daje sie okresli¢, a jednoczesnie powstaje widmo
o charakterze cigglego pasma. Ilosciowe sformutowanie tego zjawiska jest dobrze
znane w fizyce kwantowej i teorii sygnatu jako zasada nieokreslonosci, odpowiednio
Heisenberga [84] i Gabora [6]. Parametrem czestosciowym podlegajacym pomia-
rowi (i by¢ moze percepcji zmystowej) jest wartosé oczekiwana czestosci w widmie

sygnatu. Oczywiscie w przypadku dlugiego (w zasadzie nieskonczenie) sygnatu ta
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warto$é¢ oczekiwana jest identyczna z czestosciag sinusoidy.

Zasada nieokre$lonosci orzeka, ze dla zadanego sygnatu iloczyn odchy-
lent standardowych w dziedzinie czasu i czestosci jest zawsze wiekszy niz pewna
warto$¢ graniczna, przy czym nieréwnosé przechodzi w roéwnosé dla obwiedni gaus-

sowskiej. W szczegdlnosci dla sygnatu

o(t5 f,0) = eap(— 22) ccos(2 - f-t) (16)

Widmo tego sygnatu, czyli jego transformata Fouriera ma postaé

9\ —ottn?i?rw?)
X(w; f,o0) = \/E\/ia - cosh(2m fwo®)e 2 , (17)
gdzie w jest pulsacja, tj. zmienna w transformacie Fouriera a f czesto$cia badanago

sygnaltu.

Wartosé oczekiwana pulsacji otrzymana dla w > 0 wynosi

(2% f -erf(mfov2)o - e ffoo? 4 \/5\/?)6*2”2102"2

T

(Weos) (f,0) = (18)
Warto zauwazy¢, ze z powodu parzystosci funkcji cosinus wartosé¢ oczekiwana pul-
sacji obliczona w zakresie —oco < w < oo bytaby zawsze réwna zero.

Wariancje, tj. kwadrat niepewnodci pulsacji takze mozna otrzymaé¢ w po-

staci analitycznej

Var(f,o) = {(w — (Weos))?) =
— (4 erf(meos f - V2P 20 — 4L (19)

T o2

erf(meos f-o-V2)miV2- fo+4- 0 fig? 2. W o)

Pierwiastek z tej wielkosci jest niepewnoscia (nieokreslonosceia) pulsacji

Aw(f,0) =+/Var(f,o). (20)

49



W granicy szerokich, tj. bardzo dtugich impulséw mozna obliczy¢ granice iloczynu
oAw(f,0) = At(f,0)Aw(f,0) — 1 (21)
g—00
albo uzywajac czestosci, tj. liczby cykli na jednostke czasu

OAf(f.0) = A(f,0)AF(f,0) = o (22)

T—00 LTl

Powyzsze wzory zostaly otrzymane przy uzyciu widma (17), ktore okazuje sie
funkcja nieujemna, a zatem nadaje sie¢ na rozktad prawdopodobieristwa.

W mechanice kwantowej oraz w wielu zastosowaniach analizy sygnatow
i telekomunikacji przydatne jest widmo mocy, tj. kwadrat wartosci bezwzgledne;j
widma ze wzoru (17).

Odpowiednie wyrazenia przyjmuja wtedy postac:

widmo mocy:
w2
Xpow(w; f,0) = 20%mwcosh(2m - f-w - 02)? - e 4 (T4 (23)
warto$é oczekiwana pulsacji:

2
2-erf(2mfo)et™ 23 fo 4 2
ﬁg(€4ﬂ2f20.2 + 1) Y

wper(f,0) = (24)

wariancja pulsacji wzgledem wartosci oczekiwane;j:

A = (0 + 87302 f2 + 12)e'™ °7" 4 (—8y/7 + 77)
Al et 4 8302 f2 — 16m2er f(2m fo) + 273)- (25)
(2 o(etmf?0? + 1)%30(6—4”21&"2 +1)

Varpew(f, o) =

Gdybysmy zamiast oryginalnego sygnatu uzyli kwadratu jego modutu, tak jak
to sie stosuje w mechanice kwantowej, zamiast szeroko$ci o mielibySmy mniejsza

5zeroko$¢ O poy

- (26)

0 pow

7
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W granicy dhugoczasowych impulséw granica iloczynu niepewnosci wynosi

1
Opon oo (. 9) = Dot (£, 0) Mg, 0) — (27)
albo uzywajac czestosci, tj. liczby cykli na jednostke czasu
1
UpowApowf<f7 U) = Apowt<f? O)Apowf<f7 U) — (28)

o—o0 417"

Oczywiscie wzory (21), (22), (27) i (28) odpowiadaja znanym z podrecz-
nikow relacjom nieokreslonosci [85]. Rys. 9 ilustruje sygnaly i widma (nie widma

mocy) dla wybranych wartosci o.

o= 10— LO:—=ua; krytycona sremkodé impulsu - r . |
™ 2= @ 5 0.5
Mk SHmLT Schor do e

Rysunek 9: Cosinusoida z obwiednig gaussowska o malejacym parametrze szero-
kosci 0. W dziedzinie czasu i czestosci. Szerokosé krytyczng o, zdefiniowano jako
warto$¢ przy ktorej maksimum widma dochodzi do zera.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze gdy parametr szerokosci sygnatu spada do war-

tosci
T 1

T 2r 2nf

widmo nie ma juz maksimum dla f > 0. Maksimum widma jest wtedy umiejsco-

oe(f) (29)

wione w f = 0. Nie ma wiec w tym przypadku jasnego kandydata na czestosé
odpowiadajaca wrazeniu wysokosci dzwieku. W dalszym ciagu bedziemy badaé
zachowanie wartosci oczekiwanej, jako wielkosci najbardziej znanej z mechaniki

kwantowej i wystepujacej w relacjach nieokreslonosci. Rys. 10 ilustruje ilustruje

51



zachowanie wartosci oczekiwanej czestosci, gdy czas trwania sygnatu maleje poni-

zej swej wartosci krytycznej.

5
44
e — i
w
O
30 24
S 14
D L]

Rysunek 10: Warto$¢ oczekiwana pulsacji w widmie sygnatu cosinusoidalnego z ob-
wiednig gaussowska o czasie trwania (szerokosci) o.

Warto zauwazy¢, ze w granicy bardzo matych czaséw trwania impulsu

o — 0 warto$¢ oczekiwana pulsacji zachowuje sie jak %:

2
(weos) (f, ) = Y2 o V20 +0(0%). (30)
N3
[loczyn odchylen standardowych (niepewnosci) w dziedzinie czasu i czestosci

Aw- At =2m-At-Af =21+ [s-0.(f)] - Af (31)

jest przedstawiony na Rys. 11
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Rysunek 11: Tloczyn niepewnosci Aw - At = 27 - A f - At jako funkcja czasu trwania
impulsu ¢ wg wzoru (19 - 21).

lloczyn ten zgodnie z zasada nieokreslonosci powinien przyjmowaé war-
tos¢ 1, gdyz przy obwiedni gaussowskiej nieréwnosé¢ przewidywana przez relacje
nieokreslonosci przechodzi w réwnosé. Z Rys. 11 widaé¢, ze ta warto$¢ jest osiag-
gana, z dobra doktadnoscia dla dtugosci impulsu wiekszego niz wo.(f). W granicy

bardzo krotkich impulséw o — 0, iloczyn ten dazy do wartosci

T —2

ﬁ Y

Aw - At = (32)
w szczegblnodei:
Aw - At = 0.6028... gdy ¢ — 0,
Aw - At > 0.9986... gdy o > T,
Aw-At=1gdy 0 —»

Wymnika stad, ze zasada nieokreslonosci w znanej z podrecznikéw postaci
jest speliona tylko w tym zakresie impulséw z obwiednia gaussowska, gdzie war-

tosé oczekiwana czestosci jest bliska maksimum widma. Dla sygnatow krotszych
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widzimy wartosci mniejsze niz znana dolna granica.

W swoim pionierskim artykule nt. relacji nieokreslonodci [84] Heisenberg
zauwazyl, ze relacje nieokreslonosci nie zaleza od fazy sygnatu. Dla zastosowan
w dziedzinie percepcji dzwieku informacja ta jest bardzo istotna ze wzgledu na
obserwacje Ohma i Helmholtza, ze narzady stuchu sa nieczute (,ghuche”) na faze
[86, 62, 87].

Aby sprawdzi¢ zaleznosé wartosci oczekiwanych i iloczynéw nieokreslono-
Sci od fazy na rys. 12 i 13 przedstawione jest poréwnanie wynikéw dla sygnatu
cosinusoidalnego z rys. 10 i 11 z analogicznymi wynikami dla sygnatu sinusoidal-
nego, tj. przesunigtego w fazie o 3 Dla poréwnania na rys. 12 widzimy wartos¢
oczekiwang pulsacji podzielong przez pulsacje pierwotnego sygnatu 27 - f podda-
nego obwiedni gaussowskiej, w zaleznosci od szerokosci o tej obwiedni dla sygnatow

cosinusoidalnego i sinusoidalnego. Wartosé oczekiwana w przypadku sygnatu sinu-

Ln

Rysunek 12: Warto$é oczekiwana dla sygnatéw cosinusoidalnego (linia zielona)
i sinusoidalnego (linia pomararniczowa) uzyskana przy uzyciu widma mocy.



soidalnego wyraza sie¢ wzorem

N(fo) o~ 2mf
(Wsin) (f, 0) 67‘f(7rf0\/§)7 (33)

a jej rozwiniecie dla najmniejszych czaséw trwania takze wykazuje zachowanie %

Dla matych warto$ci ¢ mamy:

) (o) = @a—l e pvEe 100, (34)

Rys. 13 przedstawia poréwnanie iloczynéw nieokreslonosci dla sygnatow cos i sin.

Wida¢ zauwazalna réznice dla wartosci o mniejszych niz o, oraz wartosé graniczna
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Rysunek 13: iloczyn niepewno$ci czasu i pulsacji w funkcji o dla sygnaléw cosinu-
soidalnych (linia zielona) i sinusoidalnych (linia pomaranczowa).

dla 0 — 0 dla sygnatu sinusoidalnego.
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v —2m + 8
2

Oznacza to, ze niezaleznos¢ od fazy nie wystepuje, gdy czas trwania im-

~ 0,65513637... (35)

pulsu jest znacznie mniejszy niz m - o.(f). Powyzsze wyniki zostaly uzyskane przy
wykorzystaniu rzeczywistego widma funkcji cosinus oraz wartosci bezwzglednej
czysto urojonego widma funkeji sinus. W réznych zastosowaniach zaréwno w teorii
sygnalow, jak i w mechanice kwantowej uzywa sie jednak widma mocy, tj. kwa-
dratu modutu. Dlatego na rys. 14 i 15 zaprezentowane sa wielkosci analogiczne do

przedstawionych na rys. 12 i 13 lecz uzyskane z uzyciem widm mocy.

Rysunek 14: Wartosé¢ oczekiwana pulsacji z widm sygnatu cosinusoidalnego (linia
zielona) i sinusoidalnego (linia pomarariczowa) z obwiednia gaussowska o szerokosci
o otrzymana z uzyciem widma mocy

Ponizej zachowanie graniczne wartosci oczekiwanej dla ¢ — 0. Okazuje
sie, ze dla bardzo krotkich impulséow, czyli czysto gaussowskich powtarza sie za-

chowanie %, cho¢ z réznymi wspotezynnikami.
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Rysunek 15: Tloczyny nieokreslonosci czasu i pulsacji gaussowskich sygnaléw cosi-
nusoidalnych i sinusoidalnych otrzymane z uzyciem widm mocy.
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_ 2f-erf(2fmo) - 64”21&(’2’7% o+2

- Vo (et o 1) - (36)
1

ﬁa_l + 27T%f2/0' + O(c®)

2fr-erf(2fmo) 2
<Wsin>(fa U) (fa U) = (647T2f202 — 1)6_47r2f202 ~ ﬁg + O(U) (37)

Zwraca uwage niemonotoniczny przebieg wartosci oczekiwanej i minimum dla im-

(Weos) (f, o)

pulsu cosinusoidalnego. Na rys. 15 widzimy poréwnanie iloczynéw nieokreslonosci
uzyskanych przy uzyciu widm mocy dla sygnatéw cosinusoidalnego i sinusoidal-
nego. Odpowiednie wartosci graniczne przy dlugosci sygnatéw zmierzajacych do

zera 0 — 0 wynosza odpowiednio:

V24/1-2
g & 0,4262512332 (38)

dla sygnaltu cosinusoidalnego i

V3mt — 832

272

~ 0,4761937161 (39)

dla sygnaltu sinusoidalnego.

Whioski

Dla skrajnie krotkich gaussowskich sygnatow akustycznych wartosé ocze-
kiwana czestosci zachowuje sie odwrotnie proporcjonalnie do czasu trwania sygnatu
(% zarowno dla sygnaloéw cosinusoidalnych (w granicy o — 0 czysto gaussowskich),
jak sinusoidalnych. Iloczyny odchyleri standardowych czestosci i czasu dla czaséw
trwania sygnalu ¢ mniejszych od 7 - o.(f) przyjmuja wartosci nieco mniejsze niz
state znane z wiedzy podrecznikowej. W tym samym zakresie czasow trwania sy-
gnalu o < 7 - 0.(f) zar6wno warto$é¢ oczekiwana czestosci, jak i iloczyn odchylen

standardowych wykazuja zaleznosé od fazy sygnatu.
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7.2 Fizyczne korelaty wysokosci i barwy dzwieku dla sygna-

low czysto gaussowskich.

W tym podrozdziale zajmiemy sie postrzeganiem ogodlnie znanych cech
dzwieku, tu wysokosci i barwy, na podstawie obiektywnych wielkosci charaktery-
zujacych sygnaty czysto gaussowskie, tzn. w granicy szeroko$ci obwiedni dazacej

do zera 0 — 0 gdy sygnalem jest funkcja cosinus.

7.2.1 Wrazenie wysokosci dzwieku.

W naszych badaniach uzywalismy sygnatow gaussowskich znormalizowa-
nych do amplitudy w maksimum (eq. 40)

12

z(t;0) = exp"za7). (40)

Zauwazamy, ze energia tj. pole powierzchni pod krzywa ilustrujaca impuls zalezy
tu od parametru szerokosci o tj. od czasu trwania sygnatu.

Zgodnie z akustycznym prawem Ohma oraz wnioskami z badan Helm-
holtza i jego nastepcow zaktadamy, ze wrazenie dZwickowe jest zwiazane z widmem,
tj. wspotezynnikami rozktadu sygnatu na sktadowe sinusoidalne, czyli z transfor-
mata Fouriera. W przypadku sygnaltu (40) transformata Fouriera jest szczegolnie
prosta

w2o?

X(w,0) = —e " Vavws), (41)

Wysokosé¢ dzwieku przypisywana pojedynczej sinusoidzie, tj. tonowi prostemu jest
proporcjonalna do czestosci w [20]. W przypadku wielotonu harmonicznego, wy-
sokos¢ dzwieku okresla czestosé podstawowa. Przyjmujac, jak w poprzednim roz-
dziale, parametr czestosciowy w postaci wartosci oczekiwanej otrzymujemy dla

nieznieksztatconego sygnalu gaussowskiego

Wer = (w) = \/g %, (42)

i = )y = 7= (43)

lub dla widma mocy
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Wida¢, ze mamy tu doktadna odwrotna proporcjonalnosé.
Zalozmy teraz, ze postrzegana wysokosé¢ dzwieku p zalezy od czestosci
sredniej w sposob logarytmiczny, tzn.
2
p=A(ln(y/ =) — Ino) (44)
T
oraz, ze do wykrycia réznicy tak zdefiniowanego wrazenia p potrzeba przekroczyé
ten sam prég Apy,, niezaleznie od natezenia bodzca o. Przyjmujac, ze prog Appm
jest maly w poréwnaniu z catkowitym wrazeniem p i odpowiada takze malej zmia-

nie bodzca mozemy rozwinaé¢ wyrazenie (44) w szereg Taylora
o

Oczywiscie odpowiadajaca temu progowi zmiana bodzca jest jego najmniejsza po-
strzegalna roznica (Discrimination Limen /Difference Limen/DL) dopy. Zatozenie

statosci progu Apy,, prowadzi wprost do prawa Webera-Fechnera:

Aplim
A

do DL = — o (46)
wyrazajacego proporcjonalno$é najmniejszej postrzegalnej réznicy bodzca do in-
tensywnodci samego bodzca. Znak ,, - 7 pochodzi stad, ze postrzegana wysokosé
dzwieku maleje z szerokoscia, czyli z czasem trwania impulsu. Jest to w pelni
analogiczne do zwyklego wrazenia wysokosci dzwicku dla sygnatow okresowych,
gdzie:

1200 —1200

n

In(c)+B', (47)

gdzie A 1 B to state.Czynnik 1200 pochodzi z definicji jednostki cent, bedacej
jedna setna pottonu w stroju réwnomiernie temperowanym (zobacz rozdz. 4.1).

Przy tych samych zatozeniach stalosci progu wrazenia Apy;,,, mamy tu:

w
dwpr, = Apiim Z (48)

tzn. najmniejsza zauwazalna zmiana czestotliwosci jest proporcjonalna do samej
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czestotliwosci.
Warto zauwazy¢, ze kazda potegowa zaleznosé wielkosci w, ktorej logarytm
opisuje wrazenie W, od parametru bodzca b bedzie prowadzi¢ do prawa Webera-

Fechnera. Rzeczywiscie, jezeli

w = b" (49)
1
W =lnw = ailnb, (50)
to
dbDL = OéilAI/Vlimb. (51)

Rozne wartosci wyktadnika a zostaly zanotowane we wstepnych badaniach zalez-
nosci efektywnej wysokosci dzwieku od czasu trwania impulsu w [3]. Wniosek
Gdy widmo impulsu gaussowskiego nie podlega zadnemu przeksztatceniu (filtro-
waniu), wowczas jezeli za czesto$¢é odpowiadajaca za wrazenie wysokosci dzwieku
uznamy $rednia czestosé widma (wartosé oczekiwana), Srednia ta bedzie odwrotnie
proporcjonalna do czasu trwania impulsu (a« = —1), a prawo Webera-Fechnera be-
dzie spelnione dokladnie w swej pierwotnej postaci. W ogélnym przypadku nalezy
zatozy¢, ze czestos¢ odpowiadajaca za wysokosé dzwieku jest pewna funkcja czasu
trwania impulsu

w=w(o). (52)

Wowczas prog postrzegalnosci zmiany wysokosci dzwieku dpy;,, bedzie

d Ad
dplim — A_w — __deDL- (53)
w w do
Zatem y
_ WA
Aopr, = A<da) Apiim- (54)

W powyzszym rozumowaniu przyjeto, ze dla zauwazenia réznicy potrzebna jest
stala, niezalezna od natezenia bodzca zmiana wielkosci wrazenia, tj. prog Appin.
W przypadku wysokosci dzwieku przypisanej widmu cigglemu mozna uzyé¢ bar-
dziej przekonujacego kryterium. Mianowicie, widmo, z ktoérego obliczamy $rednig

czestosé pozwala tez najczesciej wyznaczy¢ Srednie kwadratowe odchylenie stan-
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dardowe d(o
@ fooo(w — Wer(0))2X (w; 0)dw
I3 X (w;0)dw

d(o) =/ Var(w). (56)

Logiczna definicja najmniejszej zauwazalnej roznicy dopy jest taka réznica para-

Var(w) = , (55)

metru o, ktora warto$¢ srednia wg.-(0) zmieni o pewnien utamek K odchylenia

standardowego §(o), tzn.
lwsr (0 4+ dopr) — ws(0)] = Ko(o) (57)

W przypadku niefiltrowanego sygnatu gaussowskiego (40), (41) otrzymujemy:

5(0) = . (58)

(59)

Oznacza to, ze takze przy takiej definicji prawo Webera-Fechnera dla rozrézniania
krotkich sygnatow dzwiekowych jest doktadnie spetnione przy zatozeniu doskonate;j

percepcji widma w calym zakresie czestotliwosci.

7.2.2 Wrazenie barwy dzwieku.

Jak wiadomo [88] barwa dzwieku nie daje sie opisa¢ jednym parame-
trem, lecz wynika z wlasciwosci catego widma. Najlepszym przyktadem sa réznice
brzmienia instrumentéw wykonujacych te sama wysoko$é dzwieku, lub samogto-
ski §piewane na tej samej wysokosci. Aby nada¢ wrazeniu barwy wywolywanemu
krotkimi sygnatami jakas catosciows charakterystyke uwzgledniamy cale widmo.

Nie majac mozliwosci ilosciowego zdefiniowania barwy dzwicku mozemy okreslié
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jej zmiane pod wplywem zmiany parametru . Proponujemy wielkos¢:

S8} .
g—f _ /0 |%|dw — (o). (60)
Obejmuje ona cale widmo. Wartos¢ bezwzgledna pozwala zsumowaé¢ wszystkie
zmiany widma i uniknaé¢ sytuacji, gdy zmiana parametru o prowadzi do wzrostu
widma w pewnych zakresach czestosci i jego zmniejszenia w innym zakresie tak,
ze widma nawet bardzo rézniace sie od siebie mogly by razem da¢ zerowa zmiane
barwy. Gdyby najpierw scatkowaé, a potem rézniczkowaé, to dla widma mocy mie-
libySmy pochodng catkowitej energii zwigzanej z glto$noscig. Tu mamy zsumowane
roznice w calym widmie. Z wykresow dla pierwotnych sygnaléw gaussowskich wy-
nika, ze zerowanie sie réznicy ma decydujace znaczenie. Zauwazmy, ze definiujemy
tu szybkos$¢ zmian barwy dzwieku F,.(o) (Farbe rate), mimo, ze nie definiujemy
samej barwy dzwicku. Interesujace jest, ze dla impulséw gaussowskich szybkosé
zmian barwy dzwicku F.(o) mozna obliczy¢ analitycznie (zobacz wzor (63)).
Majac dana funkcje F,.(0) mozemy stwierdzi¢, ze sumaryczna zmiana

barwy na progu wyczuwalnosci zmian
ATym(0) = F.(0)dopy, (61)

w analogii do rownan (45) i (54) dla wysokosci dzwieku. Najmniejsza zauwazalna

zmiana czasu trwania sygnatu dopy, wyrazi sie zatem jako

1
d = ——ATyn(0), 62
ODIL Fr (0_) l (U) ( )
gdzie znow zakladamy staly, niezalezny od o prog zmiany wrazenia ATy, (o).
Prawo Webera bedzie spetnione, gdy F,.(0) = % W przypadku nieprzetworzonego

sygnatu gaussowskiego (40) o widmie (41) funkcja F,.(c) ma postacé

2 2
)|dw =

(63)

> 5 5 , —0w B
Fr(a):/o V27|(1 — o*wexp( 5 p

Whiosek

Przyjmujac definicje szybkosci zmian barwy dzwicku z dtugoscia sygnatu
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wg wzoru (60) stwierdzamy, ze prawo Webera-Fechnera dla najmniejszej zauwa-
zalnej roznicy barwy dzwieku jest spetnione w przypadku impulsow gaussowskich
o nieprzetworzonym widmie. W kolejnych rozdziatach poréwnamy otrzymane tu
analizy sygnatow pierwotnych z wynikami uzyskanymi za pomoca urzadzen sztucz-
nej gtowy. Z badaniami behawioralnymi dotyczacymi percepcji dzwicku wiaze sie
kilka probleméw. Stuch ludzki jest bardzo skomplikowanym narzadem i dokonanie
wiarygodnego pomiaru jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na to, ze na percep-
cje dzwieku wpltywa wiele czynnikow. Dla przyktadu na ponizszym rysunku (16)
widzimy pogladowo jak rozchodzi sie fala dzwiekowa kiedy sygnat rejestrowany jest
przez mikrofon i przez cztowieka. Autorzy [89] doktadnie opisuja na czym polega
problem dotyczacy pomiaréow réznego typu stuchawek.

Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze gdyby we wzorze (60) uzyto widma

mocy, zamiast samego widma otrzymalibysmy wartos¢ stata

Fo(o)=[2-erf(1) — 1]r2 + 4; (64)

Zamiast prawa Webera-Fechnera otrzymalibySmy niezalezno$é najmniejszej zauwa-
zalnej réznicy od czasu trwania impulsu. Ta obserwacja moze by¢ przydatna w ana-

lizie wynikéw badan behawioralnych.
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8 Badania behawioralne

8.1 Wprowadzenie

Aby przekonac sie w jaki sposob ludzie odbieraja wrazenia wywolane przez

bodzce zewnetrzne przeprowadza sie r6znego rodzaju testy. Jest to najlepsza me-

toda zebrania informacji o reakcjach ludzi z uwzglednieniem ich wtasnych odczué.

Sa to tzw. badania behawioralne oparte na relacji bodziec-reakcja. Znanych jest

wiele form behawioryzmu, ktére wymieniono w tabeli 2 [90].

Behawioryzm Behaviorists Year Field of practice
Radical Skinner, Moore, Cata- | 1945 Experimental Analy-
nia, Palmer sis of Behavior, Ap-
plied Behavior Analy-
sis
Emergent Killeen 1984 Learning theory, Co-
gnitive  Psychology,
Neuropsychology
Theoretical Staddon 2001, 2017 | Learning theory, Co-
gnitive  Psychology,
Neuropsychology
Contextualistic | Hayes 1992 Psychotherapy
Teleological Rachlin 1994 Experimental Analy-
sis of Behavior
Multiscale Hineline, Shim 2001 Experimental Analy-
sis of Behavior
Molar Multiscale | Baum 2002 Experimental Analy-
sis of Behavior
Intentional Foxall 2007 Behavioural €eco-
nomics/  Consumer
psychology

Tablica 2: Lista behawioryzmow i ich charakterystyka [90].
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/
Rysunek 16: Pogladowy rysunek przedstawiajgcy pomiar dzwieku rejestrowanego

przez mikrofon oraz odbiér tego samego dzwieku przez cztowieka. Geometria glowy,
rozstaw uszu oraz ksztalt tutowia powoduja wiele odbi¢ i opéznient [89).

8.2 Adaptacyjny test na wykrywanie najmniejszej zauwa-
zalnej réznicy czasu trwania sygnalu czysto gaussow-
skiego.

Przeprowadzone tu badanie jest w pewnym sensie kontynuacja prac nad
percepcja zjawisk czasowych znanych z literatury [91], lecz dotyczacych bodzcow
trwajacych ponad 100 ms. W tym zakresie czaséw trwania mozna raczej moéowic
o rytmie, natomiast zjawiska takie jak efektywna wysokosé¢ dzwieku lub efektywna
barwa dZwieku nie wystepuja. W badaniu opisanym w tej rozprawie zjawisko czasu
trwania nie jest odbierane bezposrednio, lecz poprzez zaproponowane w rozdz.
7 korelaty w postaci efektywnej wysokosci i/lub barwy dzwicku. Zatem osoby
testowane ocenialy wtlasnie te cechy dzwieku, metoda nazwana w artykule [91]

poréwnawcza, w ktorej

,Basically, a participant has to judge the relative duration of intervals
presented successively and to indicate, by pressing the appropriate but-

ton, whether the second interval was shorter or longer than the first.”.

Nawet i w tej metodzie mozna by rozrézni¢ warianty w zaleznosci od sposobu poda-
wania par sygnalow podlegajacych rozpoznaniu. W obecnej rozprawie skorzystano

z obserwacji
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Rysunek 17: Schemat wplywu réznych czynnikéw zwiazanych z geometria glowy,
ucha i przewodu stuchowego na wzmocnienie lub ostabienie odbioru tonéw prostych
w zaleznosci od ich czestotliwosei [89).

,Duration discrimination is much better with the reminder method
than with the roving one; in other words, discrimination is better when
the standard interval, which is kept constant, is presented before a com-

parison interval, which is varied from trial to trial.” [91].

Zatem kazda para poréwnywanych impulsow gaussowskich zaczynala sie od im-
pulsu wzorcowego (referencyjnego). Badana osoba sama dobierata drugi impuls
z pary, aby ocenié¢ kiedy wydaje sie on identyczny, a kiedy inny niz impuls wzor-
cowy. Jest to wiec przyktad testu adaptacyjnego [20] str. 13. Oczywiscie zebranie
krzywej psychometrycznej dla kazdego impulsu wzorcowego bytoby bardzo intere-
sujace, lecz zarazem bardzo dlugotrwale i meczace dla badanych oséb. Zapewne
warto wykonac¢ takie badanie w przysztoséci. Badania behawioralne odbyty sie w Po-

litechnice Krakowskiej. Badani uczestniczyli w tescie przygotowanym w srodowisku
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MatLab. Test sktadal sie z modutu o nazwie Difference Limen. Program testu-
jacy sktada sie z serii 25 dzwiekéw referencyjnych, rézniacych sie czasem trwania.
W trakcie kazdej z serii testowej uczestnicy zmieniali czas trwania dzwieku testo-
wego (maksymalnie 40 zmian). Interfejs uzytkownika przedstawiony jest na rys. 18.
Jak widaé¢ na rysunku 18, gtéwna czescia programu sa dwa suwaki oraz przycisk
wPlay”. Pierwszy suwak dotyczy dzwicku referencyjnego a drugi (ponizej) dzwieku
testowego. Dzwiek referencyjny podczas kazdego pomiaru ustawiany byt na jedna
warto$¢, a badany byl zmieniany przez osobe testowana. Operujac suwakiem doty-
czacym czasu trwania dzwieku testowego, kazda osoba testowana mogta wyznaczy¢
moment, tj. numer dZwicku testowego, dla ktorego dzwigki testowy i referencyjny
stawaly sie nierozréznialne. W ten sposob otrzymano informacje jaka réznica czasu

trwania jest potrzebna, aby rozrézni¢ od siebie dzwick testowy i dzwiek referen-

cyjny.

L. , . ) . . 1000 _
Wartosci czasow trwania impulséw referencyjnych o wynosity n-755ms =

n - 0,0226757..ms dla n = 1,2,...,25. Dla kazdego impulsu referencyjnego stu-
chacz mial do wyboru 40 impulsow testowych, ktorych czasy trwania wynosity

(n+0,15-m) - %ms dla m = 0,1,2,...,39. Analizujac krok po kroku kazdy

4/dl — O X

File Y

Sampling Frequency

24100 e Set Reset
Reference Sound time duration = 0.022676 ms
K1 2]
Tezt Sound time dusation = O me
RIN i
Results
Pair 0 Pitch Timbre

Save |

Rysunek 18: Interfejs programu testujacego uzytego podczas badan behawioral-
nych przeprowadzonych w Politechnice Krakowskiej.

dzwiek testowy, uczestnik badania decydowal, w ktérym momencie tzn dla jakiej
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warto$ci m réznica staje sie wg niego wykrywalna. Kiedy podjal decyzje naciskal
guzik , Pitch” jesli styszal réznice w wysokosci dzwieku, lub przycisk ,, Timbre” jesli
styszal r6znice w barwie dzwieku. Ten sposéb analizy dotyczyt muzykow, kto-
rzy sa wyczuleni na barwe dZwieku oraz zaznajomieni z nomenklatura muzyczna.
W przypadku niemuzykéw podjecie decyzji mozna byto zakomunikowaé tylko uzy-
wajac przycisku ,Pitch”. Jesli kto§ omytkowo nacisngl guzik ,/Timbre”, nie stano-
wito to problemu, poniewaz pdzniej odczytujac wynik testu informacja pojawiata
sie po prostu w innej kolumnie. Program testujacy zwracal plik o rozszerzeniu .txt
w ktorym w dwoch kolumnach zawarta byta informacja nt.: w pierwszej numeru
dzwicku referencyjnego, a w drugiej numeru pary przy ktoérej odnotowano réznice.
Przyktadowe odpowiedzi zamieszczone sa w tabeli 3. Dla najkrotszego sygnatlu
1000

0 = 1105/MS, 0soba badana zauwaza roznicg juz w pierwszym sygnale testowym

_ /1000
00 = (44100

RPN - . _ 1000
Ta sama osoba zauwaza r6znice barwy dzwieku, dla sygnaléw o = 755 - (11)ms
. 1000

i 7106 - (1142-0,15)ms, ale roznice wysokosci dzwicku zauwaza dopiero gdy czas

trwania dzwieku testowego wynosi o = 4140—10(% - (114 10 - 0,15)ms. Oznacza to, ze

wybrana osoba jest bardzo czuta na barwe dzwieku, podczas, gdy czuto$é percepcji

)+ (14 0,15)ms zaréwno w dziedzinie wysokosci dzwieku, jak i barwy.

wysokosci dzwieku jest znacznie mniejsza.

Wiegksza z badanych grup (39 oséb) byla grupa niemuzykow, ktora nie
potrafita okresli¢ czy réznica zauwazalna jest w barwie czy w wysokosci dzwieku
a przyktadowe odpowiedzi dla 4 os6b z grupy niemuzykoéw widaé¢ na wykresie 19
Uczestnik nr 3, o dos¢ wyjatkowym sposobie postrzegania réznic pochodzit z grupy
muzykow.

Tak przygotowane odpowiedzi z testow behawioralnych w tatwy sposéb
mozna skopiowa¢ do programu Fxcel, MatLab, Maple za pomoca ktérych wykony-
wano dopasowania, analizy statystyczne itp.

Odpowiedzi uczestnikéw byly zaszyfrowane. Kazdy uczestnik przystepu-
jac do badania musiat wypetni¢ oswiadczenie o wyrazeniu zgody na przetwarzanie
danych osobowych na potrzeby projektu (zal. 1), ankiete osobowg w ktorej podawat
dane tj.: imie i nazwisko, numer telefonu, rok urodzenia, pte¢ oraz w przypadku
muzyka instrument na ktorym praktykuje gre (zal. 2). Zatacznik nr 3 przedstawia
instrukcje wykonania testu behawioralnego. Kazdy badany przed przystapieniem do

testu musial doktadnie zapozaé sie z instrukcja. Jesli mial jakie§ pytania czy wat-
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Tablica 3: Przyktadowa odpowiedZ uczestnika badar behawioralnych (nr 3 na wy-
kresie 19). W kolumnie pierwszej przedstawiony jest numer dzwieku referencyj-
nego, w kolumnie drugiej numer pary dla ktorej zarejestrowano réznice w wysoko-
Sci dzwieku, oraz w kolumnie trzeciej numer pary dla ktorej zarejestrowana zostata
roznica w barwie dzwieku.

Nr dzwieku referencyjnego n | Nr pary: pitch m | Nr pary: timbre m
1 1 1
2 2 3
3 3 1
4 4 2
) 6 2
6 6 2
7 7 2
8 8 2
9 8 3
10 9 7
11 10 2
12 11 3
13 12 3
14 13 1
15 16 3
16 16 5
17 15 5
18 18 4
19 19 6
20 21 6
21 21 5
22 22 3
23 22 4
24 23 6
25 25 5

pliwosci mogt to zglosié¢. Uczestnicy w kazdej chwili mogli zrezygnowaé z badania.
Kazdy badany zajmowal stanowisko komputerowe (rys. 21) na ktérym urucho-
miony byt test. Stanowiska wyposazone byly w komputer oraz niezbedne do jego
obstugi narzedzia tj.: klawiatura czy myszka. Dodatkowo kazdy badany posiadat

shuchawki nauszne z firmy Creative, model Hs-600 wyposazone w 50 mm glosniki
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Rysunek 19: Odpowiedzi uzyskane podczas testu behawioralnego dla wybranych
uczestnikow (uczestnicy 1, 2, 4, 5 - niemuzycy, 3 - muzyk, ktorego odpowiedz
przedstawiona jest w tabeli 3).

dynamiczne oparte na magnesach neodymowych. Pasmo przenoszenia miesci sie
w zakresie od 20 Hz do 20 kH z, deklarowana skuteczno$é¢ wynosi 102 dB, a opor
32 Ohm [92]. Stuchawki waza 210 g. Ich rozmiar dostosowuje sie do wielkosci gltowy
uzytkownika za pomoca regulowanych patakow jak wida¢ na rys. 20. Muszle (czesé
nauszna) okrywa cala malzowine uszna. W razie potrzeby mozna regulowaé¢ ich
gtosnosé za pomocy pilota w ksztatcie ,tezki” umieszczonego na kablu.

Badanie przeprowadzono na dwoch grupach oséb. Ze wzgledu na doniesie-
nia literaturowe nt. réznic pomiedzy percepcja dzwieku przez muzykow w porow-
naniu do oso6b nieposiadajacych muzycznych zdolnosci [93, 94, 95|, postanowiono

podzieli¢ badang grupe na dwie mniejsze wg kategorii:

e Muzycy (36 osob): osoby z wyksztalceniem muzycznym, praktykujace gre na
instrumentach oraz posiadajacy zajecia z ksztalcenia stuchu, podczas kto-
rych ¢éwiczy sie zagadnienia zwiazane z percepcja dzwieku tj. rozréznianie
interwalow (odleglosci miedzy dzwiekami), czy akordow. Muzycy deklaruja

rowniez zdolnos¢ do rozréznienia barwy dzwieku od jego wysokosci.

e Laicy (niemuzycy, 39 0sob): osoby bez wyksztalcenia muzycznego, bez wy-

mienionych wyzej umiejetnosci.
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Rysunek 20: Stuchawki Creative, HS-600 wraz z mikrofonem [92].

Obie grupy byly zréznicowane pod wzgledem wieku oraz plci. Uczestnicy testu nie
otrzymywali wynagrodzenia za wziecie udziatu w badaniu.

Wszyscy uczestnicy badania wyrazili §wiadoma zgode na udzial w nim
przed rozpoczeciem badania. Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z Deklara-
cja Helsiriska (Swiatowa Organizacja Medyczna, 1996) oraz protokolem zatwier-
dzonym przez Komitet Etyki Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie, Instytutu
Psychologii, zajmujacego sie badaniami empirycznymi z udziatlem ludzi (numer
77/2020).

8.3 Wyniki

Na rysunku 22 zebrano wyniki testu behawioralnego dla muzykéw, ktorzy
odpowiadali w kategorii wysokosci dzwicku. Najmniejsza zauwazalna réznica czasu
trwania impulsu Ao py, oceniana przez te sama grupe na podstawie barwy dzwicku
uwidoczniona jest na rys. 23. Z kolei rys. 24 przedstawia najmniejsza zauwazalna
roznice Aopy, zarejestrowana przez grupe niemuzykoéw, ktorzy nie okreslali ce-
chy dzwieku bedacej podstawa ich decyzji. Na wszystkich tych rysunkach zazna-
czono warto$é srednia Aopy, wraz z zakresem sredniego kwadratowego odchylenia
standardowego. Zatem rys. 22, 23 i 24 stanowia przyklady empirycznego prawa

psychofizycznego. We wszystkich przypadkach prawa te przedstawione sa funkcja
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Rysunek 21: Stanowisko pomiarowe.

rosnaca, cho¢ w odréznieniu od prawa Webera-Fechnera krzywe nie przechodza
przez poczatek uktadu wspotrzednych.

Poréwnanie przebiegu wartosci érednich przedstawione na rys. 25 wska-
zZuje, ze mMuzycy zauwazaja mniejsze réoznice czasOw trwania impulséw niz nie-
muzycy. Wydaje sie to zgodne z przewidywaniem i wskazuje to na role treningu
w pracy z dzwickami. Zwraca tez uwage wyraznie wicksze nachylenie prawa psy-
chofizycznego dla os6b bez doswiadczenia w stuchaniu i odtwarzaniu dzwiekow.
W grupie muzykéw krzywa wysokosci dzwieku lezy pod krzywa barwy dzwicku co
oznacza, ze osoby te sa bardziej wrazliwe na wysokosé. Uczestnik badania, ktorego
dane umieszczone sa w tablicy 3 jest tu wyjatkiem zauwazajacym réznice w barwie
dla bardzo matych réznic znacznie wezesniej niz réznice w wysokosci dzwieku, przy
czym to ostatnie kryterium wskazuje na prawo psychofizyczne bardzo zblizone do
prawa Webera-Fechnera.

Otrzymane wyniki wskazuja na prawo psychofizyczne przedstawione krzywg
drugiego stopnia. Zadowalajace przyblizenie liniowe, szczegélnie widoczne w wy-
nikach zarejestrowanych przez niemuzykéw, otrzymuje sie biorac pod uwage 17
pierwszych wartosci. Ten efekt moze mie¢ zwigzek z obcieciem niskich czestotliwo-
Sci przez karte dzwiekowa komputera i/lub stuchawki. Byé¢ moze podobne obciecie

zachodzi takze w narzadach stuchu.
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QOdpowiedzi uczestnikéw badania behawioralnego

Muzycy - wysokosc dzwieku
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Rysunek 22: Odpowiedzi uczestnikoéw badania behawioralnego dla grupy muzykéw,
ktora dokonywala rozréznienia pomiedzy dwoma dZzwiekami na podstawie wyso-
kosci dzwieku.

Odpowiedzi uczestnikow badania behawioralnego

Muzycy - barwa dzwigku
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Rysunek 23: Odpowiedzi uczestnikoéw badania behawioralnego dla grupy muzykow,
ktora dokonywalta rozréznienia pomiedzy dwoma dzwiekami na podstawie barwy
dzwieku.
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Odpowiedzi uczestnikow badania behawioralnego
Niemuzycy - pierwsza zauwazona roZnica
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Rysunek 24: Odpowiedzi uczestnikow badania behawioralnego dla grupy niemuzy-
kéw - pierwsza zauwazalna roznica.
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Rysunek 25: Wykres przedstawiajacy zebrane srednie z rysunkow 22, 23 oraz 24.




Muzycy - wysokosc dzwieku
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Rysunek 26: Wykres przedstawiajacy srednie z odpowiedzi muzykoéw dot. wysokosci
dzwieku oraz dopasowana prosta y = 0,039(0,003)-2+0,019(0,001) (dopasowanie
liniowe a)).

Muzycy - wysokos¢ dzwigku
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Rysunek 27: Wykres przedstawiajacy $rednie z odpowiedzi muzykéw dot. wysokosci
dzwigku oraz dopasowana prosta dla pierwszych 17 punktow: y = 0,052(0,004) -
x +0,0171(0,0001) (dopasowanie liniowe b))).
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Muzycy - wysokosc dzwieku
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Rysunek 28: Wykres przedstawiajacy srednie z odpowiedzi muzykoéw dot. wysokosci
dzwigku oraz dopasowana funkcja kwadratowa y = —0,062(0,01)-22—0,075(0, 09)-
x +0,016(0,001) (dopasowanie 2 st.).
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Rysunek 29: Zestawienie wszystkich dopasowan do sredniej najmniejszej zauwa-
zalnej roznicy czasu trwania impulsu Aopy w funkeji czasu trwania o stwierdzonej
przez muzykow na podstawie wysokosci dzwieku.
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Muzycy - barwa dZzwieku
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Rysunek 30: Wykres przedstawiajacy $rednie z odpowiedzi muzykéw dot. barwy
dzwieku oraz dopasowana funkcja liniowa y = 0,031(0,004) - x + 0,026(0,002)
(dopasowanie liniowe a)).
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Rysunek 31: Wykres przedstawiajacy srednie z odpowiedzi muzykow dot. barwy
dzwicku oraz dopasowana funkcja liniowa dla pierwszych 17 punktéow. y =
0,055(0,006) - = + 0,022(0,001) (dopasowanie liniowe b)).
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Muzycy - barwa dZzwieku
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Rysunek 32: Wykres przedstawiajacy $rednie z odpowiedzi muzykow dot. barwy
dzwigku oraz dopasowang funkcje kwadratowa y = —0, 13(0,02) - 2% — 0, 10(0,01) -
x +0,019(0,001) (dopasowanie 2 st.).
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Rysunek 33: Zestawienie wszystkich dopasowan do sredniej najmniejszej zauwa-
zalnej roznicy czasu trwania impulsu Aopy w funkeji czasu trwania o stwierdzonej
przez muzykow na podstawie barwy dzwicku.
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Rysunek 34: Wykres przedstawiajacy $rednie z odpowiedzi niemuzykéw oraz dopa-
sowana funkcja liniowa y = 0,045(0,007) - = 4 0,026(0, 003) (dopasowanie liniowe
a)).
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Rysunek 35: Wykres przedstawiajacy $rednie z odpowiedzi niemuzykow dla pierw-
szych 17 punktow oraz dopasowana funkcje liniowa y = 0,094(0,005) - z +
0,017(0,001) (dopasowanie liniowe b)).
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Rysunek 36: Wykres przedstawiajacy Srednie z odpowiedzi niemuzykéw oraz do-
pasowang funkcje kwadratowa y = —0,21(0,3) - 2% — 0, 17(0,02) - 2 + 0, 013(0, 002)
(dopasowanie 2 st.).
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Rysunek 37: Zestawienie wszystkich dopasowan do sredniej najmniejszej zauwa-
zalnej roznicy czasu trwania impulsu Aopy w funkeji czasu trwania o stwierdzonej
przez niemuzykow.
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9 Badania w komorze bezechowe]j

9.1 Wprowadzenie
9.1.1 Komora bezechowa

Komora bezechowa jest wykorzystywana do wielu dziedzin badan. Dzigki
temu, ze panuje tam idealna cisza mozna bada¢ wszelkiego rodzaju dzwieki czy
hatas, m.in: szum opon [96], hatas drogowy [97]|, zjawiska psychoakustyczne [98],
testowanie roznego rodzaju urzadzen np. 5G [99]|. Prowadzone sa takze badania
nad modelowaniem komor bezechowych tak, aby spelniaty okreslone wymagania
np. komory stozkowe [100]. W naszym badaniu pod uwage byty brane bardzo krot-
kie impulsy akustyczne, odtwarzane w komorze bezechowej. W literaturze mozna
spotkac¢ rowniez przyktad badania nagrywania materiatu dzwickowego w komorze
bezechowej, np. autorzy [101] porownywali zapis wielokanalowy zZrodta nagrany
w komorze z nagranym w studio.

Badania opisane w niniejszej rozprawie przeprowadzono w komorze beze-
chowej Akademii Gorniczo-Hutniczej (AGH). Komora bezechowa AGH jest czescia
Laboratorium Akustyki Technicznej. W komorze panujg warunki pola swobodnego
spowodowane umieszczeniem na Scianach elementéw pochtaniajgcych oraz rozpra-
szajacych. Komora bezechowa AGH zbudowana jest na bazie szescianu, gdzie kra-
wedz zewnetrzna wynosi okolo 10 m. Objetoéé uzyteczna wynosi 342 m3. Masa
komory to ok. 599 ton. Komora osadzona jest na wibroizolacji wspartej na 50
sprezynach, dzieki temu drgania z budynku i drogi sa ograniczone. Do komory
wchodzi sie na rozciggnieta siatke, ktéra umieszczona jest p6t metra nad klinami.
Poziom cisnienia akustycznego w komorze w ciagu dnia wynosi 1,5 dB a w ciagu

nocy spada nawet ponizej 0 dB [102].

9.1.2 Sztuczna glowa

Podczas badann w komorze bezechowej uzyto symulatora sztucznej gtowy:
Head, Torso and Ear Simulators (HATS), typu 5128, produkowanego przez firme
Briiel & Kjer (Rys. 38). Na rysunku 39 przedstawiono przekroj przez sztuczng
gltowe, gdzie mozemy zobaczy¢ jak zaimplementowany jest uktad styszenia. Fala

dzwickowa wpada do matzowiny usznej uksztaltowanej na podobieristwo prawdzi-
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wej. Jest to realistyczna reprodukcja wlasnosci akustycznych spotykanych u doro-
stego cztowieka (dane usrednione). Sztuczna glowa jest stworzona do elektroaku-
stycznych badan in situ i pokrywa zakres czestotliwosci styszanych przez cztowieka.
Dzieki pomiarom za pomoca sztucznej gtowy mozliwa jest ocena zrozumialtosci
dwukierunkowej komunikacji zestawu stuchawkowego w obecnosci szumu tta i wa-
runkow, ktére moga powodowaé sprzezenie zwrotne w systemie. Utatwia rowniez
ocene doktadnosci nagrywania mikrofonu w przypadku mowy ludzkiej ze zmia-
nami poziomu czy kierunkowosci. Co najwazniejsze, pomiar odpowiedzi dzwicko-
wej stuchawek jest dokonywany w sposob w jaki sygnaty dzwiekowe sa odbierane
przez czlowieka. Pozwala to na identyfikowanie, korygowanie i niwelowanie bte-
dow w konstrukeji stuchawek, ktore moga prowadzi¢ do artefaktéw w odpowiedzi
czestotliwo$ciowej. Na sztucznej glowie mozna rowniez przeprowadzaé¢ pomiary ja-
kosci dzwieku aparatéw stuchowych z prawidtowym anatomicznym ultozeniem czy
pomiary thumienia i skutecznego uszczelnienia ochronnikéw stuchu o prawidtowej
geometrii przewodu stuchowego i anatomii glowy [104]. Przed przystapieniem do
wykonania pomiaréw na sztucznej gtowie sprzet nalezy skalibrowaé¢. Tabela kali-
bracji dostarczana jest wraz z konkretnym modelem.

Wplyw potlaczenia tutowia, gtowy, matzowiny usznej i przewodu stucho-
wego na sygnaly dzwiekowe przenoszone droga powietrzna mozna okresli¢ ilociowo
za pomoca funkcji przenoszenia w swobodnym polu akustycznym. Jest to odpo-
wiedZ czestotliwosciowa z pola swobodnego do btony bebenkowej, znana w tele-

komunikacji jako odpowiedz czestotliwo$ciowa w polu swobodnym stuchacza lub

Rysunek 38: Sztuczna glowa: Head and Torso Simulator (HATS), typ 5128 [103].
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funkcja przenoszenia zwiazana z gtowa (HRTF) oraz w audiologii technicznej jako

odpowiedz czestotliwosciowa manekina [104].

Occluded Ear
Simulator (R)

Anatomical
Pinna (R)

Rysunek 39: Przekroj przez prawe ucho sztucznej glowy w symulatorach HATS.
Zawiera malzowine, kanal uszny oraz symulator ucha niedroznego [104].

Badania przeprowadzono w trzech konfiguracjach:
e Mikrofon - glosnik, rys. 40;
e Sztuczna glowa - glosnik, rys. 41;
e Sztuczna glowa - stuchawki, rys. 42.

W konfiguracji pierwszej gtosnik oddalony byt od mikrofonu o 1 m, a oba
przyrzady pomiarowe ustawione byly na wysokosci 1,25 m. Te same odleglosci
zostaly zachowane w przypadku pomiaru w konfiguracji drugiej tj. sztuczna glowa

rejestrujaca dzwieki z glo$nika.

9.2 Metody

Podczas badan nad percepcja bardzo krotkich impulséw dzwiekowych uzy-
wano réznego rodzaju sygnalow. Szczegolnie, zajeto sie analiza sygnatéw coinuso-

idalnych oraz gaussowskich. Przedstawione sa one na rys. 43.
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Rysunek 40: Konfiguracja 1, mikrofon - gtosnik [zrodlo wlasne].

Badane sygnaly to gaussowskie impulsy akustyczne (wzor 65),

—¢2
exp(2(At)2 )7

(65)
gdzie czas trwania dZzwieku At jest z zakresu 0,013 ms - 27,21 ms. Zbadano réw-

niez sygnaly cosinusoidalne o czestotliwosci 440 H z. Na rysunku 44 przedstawiono

przebiegi generowanych impulséw w dziedzinie czasu.
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Rysunek 41: Konfiguracja 2, sztuczna gltowa - glosnik [Zrodto wtasne].

Rysunek 42: Konfiguracja 3, sztuczna glowa - stuchawki [zrodto wlasne].
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Sygnat gaussowski Sygnat kosinusoidalny z obwiednig gaussowska
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Rysunek 43: Sygnal gaussowski (po lewej) oraz sygnal cosinusoidalny (po prawej)
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Rysunek 44: Przebiegi impulsow generowanych w §rodowisku MatLab oraz odpo-
wiedzi glosnika na zaproponowane wymuszenie: a) generowany sygnal cosinuso-
idalny z obwiednia gaussowska, b) odpowiedz glosnika na wymuszenie sygnatem
a), ¢) generowany sygnal gaussowski, d) odpowiedz glosnika na wymuszenie sy-
gnatem c). Czas trwania wszystkich impulséw wynosi 13,60 ms [105].
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10

11

12

Pomiary przeprowadzone w komorze bezechowej pozwolily na zebranie
odpowiedzi zarejestrowanych przez sztuczna gtowe. Dane dotyczace otrzymanych
widm sygnaléw zostaly zebrane w dodatku (rozdz. 12) zamieszczonym na koncu
niniejszej rozprawy. Badaniom w komorze bezechowej poddano impulsy cosinuso-
idalne i gaussowskie. Ponizej prezentowany jest kod stworzony w srodowisku Ma-
tLab za pomoca ktérego generowano dzwieki testowe - 200 impulséw testowych

probkowanych z czestotliwoscig 44100 Hz.

cle

close all

clear all

Fs = 44100;

t = —Fs/2:Fs/2;

sigma = 1:200;

f = 440;

y = cos(2xpixf*t/Fs);

for j = 1:200
ref — exp(—(t."2) /(2+(sigma(j)"2)))
audiowrite (| "gauss ~ num2str(j) ~.wav’'|,ref Fs);

end

9.3 Wyniki

Aby poréwnaé¢ wyniki testow behawioralnych z reakcjami sztucznej gtowy,
wygenerowano te same impulsy i dostarczono je przez ten sam typ stuchawek.
Dla wszystkich impulsow zarejestrowano widma mocy X (w; o). Rozwazono dwie
cechy kazdego widma: i) warto$¢ oczekiwana czestotliwodci - jako reprezentacje

efektywnej wysokosci dzwieku

doowe X(w;o)
> X(wio)

a(o) = (66)
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Rysunek 45: Wartosci czestotliwosci uzyskane z widma mocy dla stuchawek Cre-
ative wyliczone jako maksimum widma mocy oraz warto$é oczekiwana

oraz ii) barwe dzwicku F,.(o)
_or [ 0X(w;o0)
Fo) = G = [ 172 (67)

biorgc pod uwage stopient zmiennosci barwy przy zmianie o. Nastepnie obliczono
minimalng zmiane Aok czasu trwania o potrzebng do zapewnienia odpowiedniego

przesuniecia wartosci oczekiwanej widma a(o) o odchylenie standardowe

¢2\w—ﬁ| X(wio) (68)

>, X(w;0o)

pomnozone przez wspolczynnik eksperymentalny.
Nastepnie obliczono minimalng zmiane Aoy czasu trwania o potrzebna do
zapewnienia odpowiedniego przesuniecia wartosci oczekiwanej widma a(o) o od-

chylenie standardowe

2 lw —a?- X(w; o)
\/ Yo X(w; o) ’ (69)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

pomnozone przez wspolczynnik eksperymentalny.

Obliczent dokonano za pomocg ponizszego kodu:

cle
close all

clear all

for 1=1:25

filename=|"gauss/gauss’ num2str(i) '.wav’];

[y, Fs|=wavread (filename) ;

T=(length(y)/Fs); Y=fft (y); w=(0:length(Y)—1)/T;
Wew (1:(length (w) /2));

Y=abs (Y(1:(length(Y)/2)))."

a(1) =(sum (W) /sum (Y) )
odch (i)=sqrt (sum((abs(W-a(i)). 2)*Y) /sum(Y));
aio(i)=a(i)—0.1xodch(1i);

end

for 1=1:25

[value (i) diff(i)|= min(abs(a—aio(i)));
diffx (1)=diff(i)-i;

end

I

9.3.1 Mikrofon rejestrujacy sygnal z gtosnika

Na wykresie 47 widzimy warto$ci maksymalne widm otrzymanych przez

nagranie impulséow gaussowskich przez mikrofon G.R.A.S 46AE [106] przedsta-

wiony na zdjeciu 46.

Powyzsze maksima zostaly wyznaczone na podstawie otrzymanych widm
mocy, ktore zobaczy¢ mozna na rys. 49. Wykazuja one szereg maksimow a w tabeli
4 mozna zobaczy¢ jak ksztaltuja sie charakterystyczne piki. Widzimy, ze dla dzwie-
kow krotkich wartosci pikow w widmach sa bardzo zblizone, az do momentu kiedy

dzwiek jest wystarczajaco dhugi i inne sktadowe nie wybijaja sie tak wyraznie na

pierwszy plan (od n =9 czyli 0 — 0,204ms ku dtuzszym dzwiekom).
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Rysunek 46: Mikrofon G.R.A.S 46 AE uzyty podczas badan w komorze bezechowe;j.

Mikrofon rejestrujacy sygnat z gtosnika

3000 —

@ B 5
=] 8 8

Maximum z widma mocy
=]
g

T
|—-—War10éc’: maksymalna dla impulséw gaussowskich dla kazdego o

X:21 X:24

Rysunek 47: Maksymalna warto$¢ dla kazdego o z zakresu 1

przez mikrofon.
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Numer o | i pik [Hz| | 1T pik [Hz| | III pik [Hz]
1 125 250 871
2 135 957 881
3 150 5954 873
4 114 5945 870
) 117 950 871
6 118 045 870
7 118 247 870
8 118 246 814
9 116 - -
10 126 - -

Tablica 4: Tabela przedstawiajaca pierwsze 3 wyrazne maksima dla dzwiekéw o po-
danych o zmierzonych za pomoca mikrofonu rejestrujacego sygnat z glosnika.

Dla dzwieku nr 9 o 0 = 0,204ms nadal obserwujemy charakterystyczny
»grzebien”, jednak nie wydaje sie on juz tak bardzo dominowaé¢ jak mozna zoba-
czy¢ na przyblizonym widmie dla tego dzwicku na rys. 48. Widaé, ze wartosci

wymienione w tabeli nadal sa wyraznie widoczne.

9.3.2 Analiza reprezentacji wrazenia wysoko$ci dzwieku.

Zaleznosé wartosci oczekiwanej a(o) (zob wzor 66) z widm otrzymanych
za pomocy sztucznej gtowy od szerokosci impulsu sigma sg przedstawione na rys.
50a. Przebieg krzywej przypomina funkcje %, ale aby sie przekonaé o stopniu tego
podobienstwa na rys. 50b przedstawiono iloczyn wy, - 0. Widaé, ze iloczyn ten jest
bliski stalej i zmienia sie w zakresie niewiele wiekszym niz 15% (79,59 — 96,09),
zatem odstepstwo od funkcji % jest niewielkie.

Wartosci oczekiwane czestotliwosci wyznaczone dla sztucznej glowy (rys.
50a) nietrudno przeliczy¢ na wysokosé dzwicku wg wzoru (10). Przedstawiono to
na rys 54. Widaé, ze te wysokosci dzwieku leza w zakresie bliskim uzywanego
w muzyce instrumentalnej i wokalnej. Jest to odpowiednik efektywnej wysokosci
dzwigku (zob. [78] i rysunek 8).
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Rysunek 48: Przyblizenie (zoom) na widmo mocy dzwieku n =9, (¢ = 0,204ms).
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Rysunek 51: Wysokosé dzwieku w skali MIDI obliczona z wartosci oczekiwanej
czestotliwosei widm otrzymanych dla szégcznej gltowy jako funkcja czasu trwania
impulsu . Linia przerywana odpowiada wartosci 69, tj. klawiszowi a razkreslne
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Rysunek 49: Widma impulsoéw gaussowskich otrzymane z mikrofonu rejestrujacego
krotkie impulsy z glo$nika dla o z zakresu od 1 do 12.
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(a) Wartos¢ oczekiwana a(o) (wzor  (b) Ta sama wartos¢ oczekiwana
(66)) czestosci jako funkcja szeroko-  pomnozona przez szeroko$¢ im-
$ci impulsu obliczona z widm zare-  pulsu o.

jestrowanych przez sztuczna gtowe.

Rysunek 50: Wartos¢ oczekiwana czestosci.

Jeszcze jedna wizualizacja potegowego prawa wykrytego dla wartosé ocze-
kiwanej widm impulséw w funkcji czasu trwania jest wykres podwdjnie logaryt-
miczny zaleznosci z rysunku 50a. Przedstawiono ja na rysunku 52. Jak widag,
wspotezynnik kierunkowy tej prostej jest bardzo bliski jednosci, co wskazuje, ze
wykladnik ﬁap ~ 1 we wzorze (88). Obliczajac pochodna numeryczna z wykresu
50a i podstawiajac do wzoru (54) otrzymujemy krzywa widoczna na rys. 54. Odpo-
wiada ona najmniejszej zauwazalnej roznicy wysokosci dzwieku z doktadnoscia do
czynnika dpy;,, poniewaz sztuczna glowa nie moze dostarczy¢ informacji nt. progu
rozdzielczosci wysokosci dzwieku. Przebieg tak otrzymanego prawa psychofizycz-
nego jest rosnacy, co przypomina prawo Webera-Fechnera, lecz sktada si¢ z dwoch
segmentow prostoliniowych (rys. 53). Na rys. 54 widzimy dopasowanie tych dwoch
segmentow. Zwraca uwage znacznie nizszy prog Aopp(oc — 0) w stosunku do
nachylenia pierwszego odcinka prostoliniowego niz to wykazaly badania behawio-
ralne. Przeciwna tez jest tendencja przy zwiekszaniu o: w przypadku sztucznej
glowy nachylenie wzrasta, podczas, gdy dla badanych osobnikow maleje.

Na wykresie 53 widaé¢ linie dwu-segmentowa lub prawo potegowe. Wykres

przedstawiony za pomoca skali podwoéjnie logarytmicznej z dopasowana prosta
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widzimy na rys. 52.

nr MIDI

Iogza

Rysunek 52: Podwoéjnie logarytmiczny wykres zaleznosci przedstawionej na ry-
sunku 50a. Dopasowana prosta ma wzor: —0,99(0,01) - x 42, 08(0, 01). Nachylenie

bardzo bliskie jednosci wskazuje na proste prawo potegowe z wyktadnikiem bliskim
—1.
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Rysunek 53: Wykres przedstawiajacy prawo Webera-Fechnera dla sztucznej glowy
bez czynnika dpy,.
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Rysunek 54: Prawo psychofizyczne z doktadnoscia do dpy;,, otrzymane z danych
z rys. 50a wg wzoru (54), wraz z dopasowaniami liniowymi dla dwoch segmentow.
Segment dla matych o: Aopr, = 0,000532(6,7-107%)c+0,0000151(6,0-107)(ms),
segment dla o > 0,25ms: Aopz, = 0,00111(0,00001) — 0,000112(4 - 1075)(ms).
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Zarejestrowane przez sztuczna gtowe widma impulsow pozwalaja obliczyé
numerycznie szybkosé¢ zmiany barwy dzwieku wg wzoru (67). Wynik tej procedury
jest przedstawiony na rys. 55. Postepujac w sposéb wyjasniony przy wyprowadza-
niu wzoru (62) mozemy otrzymac zalezno$¢ najmniejszej zauwazalnej roznicy czasu
trwania impulsu od samego czasu trwania z doktadnosciag do progu rozréznialno-
Sci barwyATj;m (). Nie mamy sposobu wyznaczenia tego czynnika dla sztucznej
glowy. Na rysunku 56 przyjeto, ze jest on staly i wynosi ATy, = 1. Jest to za-
tem analog wykresow 30 - 32 otrzymanych dla muzykéw rozrézniajacych impulsy
na podstawie barwy dzwieku. Zauwazamy jako$ciowe podobienstwo tych wykre-
sow. Linia prosta obrazuje dopasowanie do czesci liniowej zaleznosci otrzymanej
dla sztucznej gtowy. Dopasowanie to ma postaé¢ y = 61,5(0,02)0 — 0,49(0, 3), co
prawie idealnie odpowiada prawu Webera-Fechnera.

Barwa dzwigku

35x‘|05

—e— S}. Creative

25
—_—
£
L 2
L
1.5
‘| -
0 | . . . .
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
o [ms]

Rysunek 55: F,.(o) obliczone dla sluchawek Creative wg wzoru (67).
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Rysunek 56: Zaleznos¢ najmniejszej zauwazalnej roznicy czasu trwania czasu im-
pulsu Aopr(o) od czasu trwania o otrzymana na podstawie wzoru (67) i (62),
z doktadnoscig do czynnika ATjn, ) przyjetego za staly, otrzymane z widm mocy
zarejestrowanych przez sztuczna glowe przy uzyciu tych samych shuchawek co w ba-
daniach behawioralnych (Creative).
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9.3.3 Efektywna wysoko$¢ dzwieku krotkich impulséw a rozréznialnosé

czasu ich trwania

Na zakoniczenie tego rozdzialu podamy kilka wariantow zwigzkow jakie
moga taczyé matematyczng postaé¢ zaleznosci najmniejszej zauwazalnej réznicy
czasu trwania impulsu od samego czasu trwania tj. funkcje Aopp (o), z efektywna
wysokoscia dzwieku p(o) postrzegana dla takiego impulsu, zaktadajac, ze rozroz-
nianie czasoOw trwania nastepuje wlasnie na podstawie réznic efektywnej wysokosci
dzwieku.

Ogolnie mamy wiec dwie funkcje tego samego argumentu o : a(0) i Aopr (o).
Idealnym zrédtem informacji bytyby dwa rézne badania behawioralne dotyczace
niezaleznie obydwu tych wielkosci dla tych samych osobnikéw i/lub dla grup (ko-
hort) osobnikéw. Oczywiscie wartosci otrzymane w nawet takim idealnym eks-
perymencie moga by¢ zalezne od metody uzyskiwania danych. Obecnie dysponu-
jemy danymi nt. funkcji Aopp(o) otrzymanej jak to opisano w rozdziale 8 oraz
dos¢ fragmentaryczne wyniki postrzegania efektywnej wysokosci dzwieku (opisane
w [3]). Nawet w samej definicji wysokosci dzwieku dla sygnaléw sinusoidalnych
i/lub periodycznych istnieja kontrowersje. W tym kontekscie nalezy poréwnaé $ci-
sle logarytmiczna skale przyjmowana przez muzykéw i producentéw instrumen-
tow muzycznych (np. numeracja klawiszy w systemie MIDI (réwnanie (10)), choé¢
i tu zdarzaja sie odstepstwa, np. wynikajaca z nieharmonicznosci strun fortepianu
krzywa Railsbacka [39] ze skala melowa [107, 108, 109] oraz skala barkowa [110].
Rozwazmy wiec obydwie funkcje, aby przesledzié¢ zatozenia czynione w poszczegol-

nych krokach rozumowania:
Aopi(o) = f(o), (70)

p(o) = g(o). (71)
Przyjmujac, ze zar6wno najmniejsza zauwazalna roéznica bodzca Aopyp, jak i prog
rozroznialnosci wrazenia dpy,, sa na tyle male, ze ich iloraz mozna przyblizy¢

pochodng otrzymujemy

e : = g/(O'),

- 72
do AO’DL ( )
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zatem

Aopr(o) = —dpim(0)g (o) " (73)

Zmak ,-” w rownaniach (72) i (73) pochodzi z obserwacji i modeli, ktore wskazuja,
ze dpym 1 Aopr, sa przeciwnych znakéw: wzrost czasu trwania sygnatu powoduje
zmniejszenie wysokosci dzwigku i na odwrot.

Mamy zatem réwnanie rézniczkowe

dpiim (o)

/ m

g(o) =——F—— (74)
f(o)

Warunkiem jego rozwiazalnosci jest znajomosé funkcji f(o) i dpyim(o). W przy-

padku dpyin,(0) = const = dpy, oraz f(o) ~ o otrzymujemy prawo Webera-

Fechnera.

W obecnej rozprawie przyjmujemy, ze wrazenie efektywnej wysokosci dzwieku
powstaje poprzez posrednia wielkos¢ w(o) = 27 f(0), tj. pewna czestosé zwiazana
z widmem odbieranego sygnatu. W przypadku impulséw czysto gaussowskich wy-
bor tej wielkosci nie jest weale oczywisty 1z trudem daje sie pogodzi¢ z klasyfikacja
widmowe]j wysokosci dzwieku z pracy A. de Cheveigné [45].

Kiedy funkcja w(o) jest znana rownanie rozniczkowe (74) przechodzi w na-

stepujace réwnanie

dpdw _ dpim(o)
dodoe  f(o) '

Potrzebna jest wiedza zaréwno o funkcji w(o) jak i w jaki sposob przektada si¢ ona

(75)

na wysokos¢ dzwieku p(w). We wzorach (49-51) widzieliémy czysto logarytmiczna
zaleznosé¢

p(w) = —Aln(w?), (76)

ale mozna tez przyjaé¢ zalezno$¢ potegowa, ktora implikuje prawo Stevensa, jako
alternatywa do prawa Webera-Fechnera (zob. rozdz. 3.2.2 1 [32, 111])

p(w) = —kw". (77)

W przypadkach (76) i (77) otrzymujemy rownania rozniczkowe na niewia-

doma funkcje w(o)
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Symbol | Funkcjaf (o) Rozwiazanie rownania (78)

aPlim
a0 flo) =ayo wlo)=C-0 “Adp
al flo) =apr w(o) =C - exp( ;’Adgé))’")

(@) G ,
a2 flo) =ay(r+o) wlo)=C-(o+ 7’)(%)
a3 | f(o) (0)=C-cap 7

dpyimoLerchPhi(— o2

ad f(0-> - Clp(T’ + 0-1+’B) (,4)(0') = C . exp_ yAaprlth

1+38 1
)

Tablica 5: Przyklady rozwigzan rownan dla funkcji f(o) sugerowanych przez wy-
niki obecnych badan behawioralnych

Symbol | Funkcjaf(o) Rozwiazanie réwnania (79)

b0 f(U) = a,0 w(a) — (_ —C~k~apl-:jilimln(g))%

bl flo) = ayr w(o)=r %( Wﬁ

b2 | f(o)=ay(r+o0) |w(o)= (-t dz;zzblnvw))%

b3 | f(0) = ap(r +0)"7 | w(o) = (- LAl M )

bt [ o) = ap(r + ") [ wl0) = 7 (i )

H = (—dpymo LerchPhi(— Hﬂ,l,ﬁ)
+C' - kay - r(1+B)

Tablica 6: Przyklady rozwiagzan rownan dla funkcji f(o) sugerowanych przez wy-
niki obecnych badan behawioralnych

1 dw dplim(a)
wdo  Avyf(o) (78)

n—ld_w _ dpllm( )
do nkf(o)

W tabeli 5, przedstawiono kilka przyktadéw rozwigzan tych réwnan dla funkcji

(79)

f (o) sugerowanych przez wyniki obecnych badan behawioralnych. Zaktadamy przy
tym stala wartosé¢ dpy;,. Badania behawioralne sugeruja postac funkeji f(o)Aopy,

ktora w granicy o — 0 dazy do pewnej stalej dodatniej wartosci r.
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10 Poréwnanie wynikéw badan behawioralnych oraz
badan w LAT

10.1 Fizyczne korelaty wrazenia wysoko$ci dZzwieku na pod-
stawie poréwnania wynikéw testéw behawioralnych i pa-

rametréw widm uzyskanych za pomoca sztucznej gtowy.

Jak to przedstawiono w rozdz. 7.2 najmniejsza zauwazalna réznica czasu

trwania impulsu jest w przyblizeniu liniowa funkcja samego czasu trwania impulsu,
Aopr, = —dpiimay(c + 1) = —a(o + 1) (80)

Zaktadamy tu staty, niezalezny od wysokosci dzwieku prog rozréznialnosci wyso-
kosci dpyinm, ktory wystepuje w oryginalnej wersji prawa Webera-Fechnera. W przy-
padku wysokosci dzwieku jest to najmniejszy wykrywalny stuchem interwat dzwie-
kow podawanych po kolei [112, 113] (discrimination, w odroznieniu od selectivity,
tj. rozrozniania dzwiekow podawanych jednoczesnie). Zakladajac, ze rozréznienie
impulséw nastepuje na podstawie wrazenia przypisywanej im wysokosci dzwieku
oraz, ze podobnie jak dla dluzszych sygnatéow, wysokos¢ dzwieku zwigzana jest
z pewna czestoscia (kotowa) musimy uznaé, ze czesto$é ta jest funkcja czasu trwa-
nia impulsu

w=uw(o) (81)

Przyjmujac, ze uogolnione prawo Webera-Fechnera (80) obowiazuje dla infinitezy-

malnych roéznic Aopy, i dpy;,, mozemy je zapisa¢ w postaci rozniczkowej

op 1
A — 82
do a(o+r) (82)
Uzywajac zaleznosci (81) otrzymujemy rownanie
op 0 1
pow____ = (83)

Ow Bo a(o+r)
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Zaleznosé p(w) w przypadku dhuzszych sygnatow ma charakter logarytmiczny (np.
numery klawiszy w systemie MIDI). Stosujac uzywana czesto jednostke wysokosci

dzwieku cent, zaleznos¢ te mozna zapisac
p(w) = Aln(w), (84)

gdzie
1200

" n(2)

tak, ze podwojenie czestosci podwyzsza wysokosé dzwicku o 1200 centow, tj. o dwa-

centoéw, (85)

nascie péttonéow réwnomiernie temperowanych, czyli o oktawe. Trzeba pamietaé,
ze czynnik A ma charakter umowny i przyjety jest dla wygody stroicieli i innych
pracujacych w dziedzinie praktycznej akustyki. Warto zauwazy¢, ze logarytmiczna
zaleznosé (84) bedzie takze speliona gdy logarytm bedzie wziety z pewnej potegi
czestoscl

plw) = Aln(w”) = yAln(w). (86)

Zmieni sie tylko czynnik A na yA. Oczywiscie tradycyjna zaleznosé (84) odpo-
wiada 7 = 1. Ta niezaleznos¢ relacji miedzy czestoscia a wysokoscig dzwieku od
wyktadnika 7 nie byta chyba dotad szczegétowo badana. Byé moze nalezy ja wiazac
z rozna zdolnodcia rozrézniania wysokosci dzwieku u réznych osobnikéw.

Wstawienie zaleznosci (86) do zwiazku (83) prowadzi do réwnania roznicz-

kowego
10 dDiim
i _p;7 (87)
w do Arva,(o+ )
ktore ma rozwiazanie (zob. Tablica 5, a3)
w(0) = (o +1) % (89)

Mamy wiec potegowq zaleznosé czestosci odpowiedzialnej za wysokosé¢ dzwieku
od czasu o trwania impulsu. Jak wida¢ wykladnik v takze sie tu pojawia. Zatem

mozna rozwazaé¢ dwa odrebne zagadnienia

e potegowa zaleznosé dopowiedzianej za wysokosé dzwieku czestosci dtugich

sygnalow
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e zaleznos¢ takiej czestosci wyodrebnionej z sygnatéw bardzo krotkich, w kto-
rych nie mozna wyr6zni¢ obwiedni i sygnatu okresowego od czasu trwania

impulsu.

W obecnej rozprawie zajmujemy sie tym drugim problemem, pamietajac, ze wia-
Sciwie jest on potencjalnie zwigzany z pierwszym. Pamietajac, ze wspotczynnik a,

pochodzi z testu behawioralnego oraz stata A ma charakter umowny, ciekawe by-

toby poréwnanie ilorazu dp% dla r6znych osobnikéw. Oczywiscie najlepsza metoda

jest tu eksperyment. Wskazowki na ten temat znajdujemy w [3| s. 29, gdzie nie-
wielka liczba testowanych oceniata wysokos¢ dZzwieku postrzegang przy percepcji

sygnatéw czysto gaussowskich.

v FIG. 2: Pitch attributed to purely Gaussian pulses (envelopes only) as a function of duration At.
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Rysunek 57: Logarytmiczno-logarytmiczny wykres wysokosci dzwieku przypisanej
przez autor6w pracy [3| sygnalom gaussowskim o réznym czasie trwania. Czas
trwania impulsu jest tu oznaczony At, za$ czestotliwo$¢ fgp zostata obliczona
na podstawie zgtaszanych przez testowanych interwaléw muzycznych wzgledem
ustalonego dzwicku odniesienia.

Bardzo dobrze przyblizana linig prosta przedstawiona na wykresie log-log
zalezno$¢ tej wysokosci od czasu trwania impulsu swiadczy o tym, ze potegowa za-
leznosé typu wzoru (88) znalazta tu potwierdzenie. Warto zwroci¢ uwage, ze wspot-

czynnik nachylenia prostej wydaje sie zaleze¢ od osobnika. Interesujaca obserwacja
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sa bardzo zblizone wykresy uzyskane przez dwoch uczestnikow (PS i PZ) majacych
do$wiadczenie w $piewie chéralnym. Obydwaj posiadaja stuch wzgledny, dlatego
wysokos¢ dzwieku oceniali poprzez poréwnanie wrazenia odnoszonego z impulsu
gaussowskiego z pewnym dzwiekiem odniesienia. Wedltug relacji obydwu testowa-
nych ocena odbieranego interwalu odbywata si¢ niezaleznie i zupetnie inaczej: PZ
sodgadywal” interwal dosé szybko a PS potrzebowal wiecej czasu i powtorzen par
dZzwiek odniesienia — impuls gaussowski [Pawel Sobieszczyk, Piotr Zielinski, in-
formacja prywatna|. Uczestnik MM, z do§wiadczeniem w grze na skrzypcach, nie
potrzebowal dzwieku odniesienia, poniewaz dysponuje stuchem absolutnym [Mar-
cin Majka, informacja prywatnal. Czytelnik tej rozprawy moze sam przeprowadzi¢
taki test na podstawie programu przygotowanego w oprogramowaniu Matlab -
dotaczonego do niniejszej rozprawy. Jedynym wymaganiem jest posiadanie zain-
stalowanego oprogramowania MATLAB na komputerze. Rzecz jasna statystyka
tych obserwacji jest zbyt mala, aby stwierdzi¢, ze doswiadczenie choéralne i stuch
wzgledny prowadza do identycznego wyktadnika, a stuch absolutny do innego. Ba-
dania tych zalezno$ci bylyby bardzo interesujace. Oczywiscie ten rodzaj wysokosci
dzwieku rozni sie od wysokosci dZzwicku sygnaléw okresowych. Dlatego lepiej na-
zwaé to wrazenie efektywna wysokoscia dzwieku (effective pitch - EP).

Jak wyjasniono w rozdz. (7.1) powaznym kandydatem na czestos¢ wyzna-
czajaca efektywna wysokosé dzwieku jest wartosé oczekiwana czestosci obliczana
przy uzyciu dodatniej strony widma. Z tego powodu obliczono zalezno$é wartosci
oczekiwanej czestosci f = 5= [Hz| od szerokosci o impulsu uzywajac widm mocy,
zarejestrowanych za pomoca ,sztucznej gtowy” czyli Head and Torso Simulator
(HATS), type 5128. Wynik przedstawiony jest na rys. 50a; rys. 50b przekonuje
jak dobrym przyblizeniem jest zaleznos¢ typu f o % Nalezy zwroci¢é uwage, ze
wartosci czestosci na rys. b0a pokrywaja zakres ok. 170 Hz — 3500 Hz, tj. zakres

dzwiekow czesto uzywanych w muzyce jak przedstawiono w tabeli 7.

Czestotliwosé ‘ Skala MIDI ‘ Oznaczenie oktaw
164,81 Hz E3 e

3520,00 Hz AT at

Tablica 7: Uzywane w muzyce nazwy dzwickow odpowiadajacych przedzialowi
czestosci przedstawionych na rys. 5H0a.

106



Jak zaznaczono w rozdziale 9.3.3, w wyniku przeprowadzonych badan be-
hawioralnych dysponujemy doswiadczalnymi wynikami dla funkcji f(o)Aopr(o),
czyli prawem psychofizycznym, podczas gdy pomiary za pomoca sztucznej glowy
dostarczyty zaleznosci wartosci oczekiwanej czestotliwosci a(o) = (w). Argumenty
przedstawione w rozdziale 7.1 oraz w opisie rysunku 57 [3] wskazuja, ze ta ostatnia
wielko$é jest w uzasadniony sposéb kandydatem na fizyczny parametr czestotliwo-
sciowy decydujacy o wrazeniu wysokosci wg réwnania (86).

W rozdziale 9.3.3 zostal zaproponowany zwiazek, jaki powinien zachodzic¢
miedzy f(0)Aopyr i a(o) = (w) dla jednego ,uktadu odbiorczego” przy zalozeniu,
ze prog rozrézniania wysokosci dzwieku dpy;,, jest dla tego uktadu takim samym in-
terwatem muzycznym w catym zakresie rozpatrywanych czestotliwosci. Pozwala to
uchwyci¢ podobienistwa i réznice pomiedzy percepcja czysto gaussowskich bardzo
krotkich sygnatow przez ludzkie narzady stuchu i przez sztuczna glowe. Oczywi-
Scie prog rozréozniania wysokosci dzwieku dpy;,, dla sztucznej gtowy jest nieznany,
zatem pozostaje on parametrem dopasowania. Natomiast wyktadnik v z réwna-
nia (86) jest bliski jednosci wobec charakteru krzywej z rys. 50a. Istotna roéznica
pomiedzy sztuczna glowa, a badanymi stuchaczami tkwi w wartosci r z réwnania

(82) i wynosi:

o st = 0,0284 dla sztucznej glowy

oraz
® Iniem = 0,578 dla niemuzykow
i
® Tuawys = 0,329 dla muzykow rozrézniajacych impulsy na podstawie wyso-
kosci dzwieku.

Fakt, ze najmniejsza zauwazalna roéznica czasu trwania impulsu jest nizsza dla
muzykow wydaje sie tatwo wyttumaczalny treningiem stuchowym, ale tak duza
rozbiezno$é pomiedzy wartosciami parametru r dla urzadzen elektronicznych i istot

ludzkich powinna by¢ moze przedmiotem do dalszych badan.
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10.2 Proéby uzgodnienia prawa psychofizycznego dla czasu
trwania impulséw uzyskanego z testé6w behawioralnych
z analizami widm zarejestrowanych przez HATS.
Krzywa z rys. (53) zostala wykreslona dla dpy;,, = 1. Rysunek 58 przed-

stawia warto$¢ oczekiwana czestosci uzyskang dla sztucznej glowy (znang z rys.

50a) oraz, dla poréwnania, analogiczna warto$¢ oczekiwanag czestosci obliczona

z rOwnania 88 dla réznych wartosci dpy;,,. Wartosci dpy, 20, 200 i 400 centow sa

Niemuzycy - dopasowanie liniowe b)
5000 T
—a— Sztuczna gltowa - wartosé oczekiwana

4500 |- dp”m = 20 cent

——-dp, = 200 cent

— dp, =400 cent
lim

4
4000 |

3500 F

p— 3000

N

I 2500}

e

Y= 000}
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_—
—_
—_——

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
o [ms]

Rysunek 58: Proba odtworzenia czestosci odpowiadajacej efektywnej wysokosci
dzwieku na podstawie linowego dopasowania b) do danych otrzymanych przez
niemuzykow wg rownania (88).

rowne odpowiednio % pottonu temperowanego, sekundzie wielkiej temperowanej

i tercji wielkiej temperowanej. Krzywe na rysunku 58 sa dobrane tak, aby prze-

chodzity przez punkt ﬂi%’g =0,0226... i f = 3510,08H z, tzn. poczatkowy punkt

danych ze sztucznej gtowy (zob. rys. 50a). Aby uzyskaé chocby jakosciowe podo-

bienistwo, np. zakres przebieganych czestotliwosci musimy zalozy¢ dos¢ duzy prog
rozrézniania interwatéw dpy;,,. Byloby to niezgodne z obserwacjami dla dzwiekow
o okreslonej periodycznosci, ale jest by¢ moze uzasadnione dla efektywnej wyso-

kosci dzwieku zapostulowanej dla naszych krotkich impulsow. Glownym powodem
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trudnosci uzgodnienia wynikéw widocznych miedzy badaniami behawioralnymi i ze
sztucznej glowy jest rozbiezno$é w wartosci parametru r.
Dopasowanie drugiego stopnia dla najmniejszej zauwazalnej réznicy czasu

trwania impulsu dla niemuzykow, zob. (rys. 36), prowadzi do réwnania rézniczko-

wego
1d Aprim 1
S -2 , (89)
wdo Ay —aoc?+bo+c
ktérego rozwiazaniem jest funkcja
—2dpyimarctang(—222=0 )
w(o) =C - exp( Vbt dac (90)

Ay b? + dac

gdzie C jest dowolng stata catkowania. Na rysunku 59 przedstawiono poréwnanie
czestotliwosei obliczonych ze wzoru (90) dla trzech wartosci progu rozroéznialnosci
wysokosci dzwieku dpy, przy uzyciu wynikow testéow behawioralnych niemuzykow
z wartosciami oczekiwanymi czestotliwosci dla sztucznej gtowy (zob. rys 50a). Do-
pasowanie drugiego stopnia nieznacznie zwiecksza zakres czestotliwosci obejmowa-

nych dla poszczegblnych wartosci dpy;,,. Analogiczne poréwnania wynikéw testow

Niemuzycy - dopasowanie 2 st.
5000 | =y P

—4— Sztuczna glowa - wartosc oczekiwana
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4000 } ———-dp, = 200 cent
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—_—3000F N\\ T
N
I 2500+
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Rysunek 59: Proba odtworzenia czestosci odpowiadajacej efektywnej wysokosci
dzwieku na podstawie dopasowania 2 st. do danych otrzymanych przez niemuzy-
kow, wg rownania (90).
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behawioralnych muzykow rozrézniajacych impulsy na podstawie postrzeganej wy-
sokosci dzwieku sa widoczne na rysunku 58 dla dopasowania liniowego oraz na
rysunku 61 dla dopasowania drugiego stopnia. Poniewaz warto$¢ parametru r jest
w tym przypadku mniejsza, zakres czestotliwosci pokrywany przy tych samych

progach dpy;,, okazuje si¢ nieco szerszy.

Muzycy - dopasowanie liniowe b
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Rysunek 60: Proba odtworzenia czestosci odpowiadajacej efektywnej wysokosci
dZzwieku na podstawie linowego dopasowania b) do danych otrzymanych przez
muzykoéw na podstawie roznic w wysokosci dzwieku poréwnywanych impulséow wg
wzoru (88).

Jak wida¢, wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest bardzo bliski jednosci,
co wskazuje, ze wykladnik #@p ~ 1 we wzorze (88). Obliczajac pochodna nume-
ryczna z wykresu 50a i podstawiajac do wzoru (54) otrzymujemy krzywa widoczna
na rys. b4. Odpowiada ona najmniejszej zauwazalnej roéznicy wysokosci dzwicku
z doktadnoscia do czynnika dpy;,, poniewaz sztuczna gtowa nie moze dostarczyc
informacji nt. progu rozdzielczos$ci wysokosci dzwieku. Przebieg tak otrzymanego
prawa psychofizycznego jest rosnacy, co przypomina prawo Webera-Fechnera, lecz
sktada sie z dwoch segmentow prostoliniowych (rys. 53). Na rys. 54 widzimy dopa-
sowanie tych dwoch segmentow. Zwraca uwage znacznie nizszy prog Aopr (o — 0)
w stosunku do nachylenia pierwszego odcinka prostoliniowego niz to wykazaly ba-

dania behawioralne. Przeciwna tez jest tendencja przy zwiekszaniu o: w przypadku
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Rysunek 61: Proba odtworzenia czestosci odpowiadajacej efektywnej wysokosci
dzwicku na podstawie dopasowania drugiego stopnia do danych otrzymanych przez
muzykoéw na podstawie réznic w wysokosci dzwieku poréwnywanych impulsow wg
wzoru (90)

sztucznej gtowy nachylenie wzrasta, podczas, gdy dla badanych osobnikéw maleje.

W tym podrozdziale wykorzystamy krzywa z rysunku 53 w sposob od-
wrotny, niz to byto w poprzednim podrozdziale. Przyjmiemy mianowicie za punkt
wyjscia prawo psychofizyczne (zob. wzor (70)) uzyskane z dopasowan do wyni-
kow testéow behawioralnych, a hipotetyczne prawo psychofizyczne wydedukowane
z widm zarejestrowanych przez sztucznag glowe (wg wzoru (54)) poddamy mody-
fikacjom mozliwym dzieki swobodzie wyboru parametréow niemozliwych do okre-
slenia dla urzadzenia mechaniczno-elektronicznego (zob. wzor (88)). Poniewaz wy-
ktadnik ~ jest bliski jednosci v ~ 1, A jest ustalonym czynnikiem umownym,
pozostaja parametry ap, r i dp;m, ktore dobieramy, tak, aby nachylenie liniowych
dopasowan do wynikow testéw behawioralnych i zmodyfikowanego prawa psychofi-
zycznego dla sztucznej gtowy byto takie samo. Uzywamy do tego dopasowania dla
pierwszych 17 wartosci o dla badan behawioralnych (dopasowanie liniowe b) oraz
pierwszy segment dopasowania z rys. 54. Wyniki takiej procedury w przypadku
odpowiedzi niemuzykéw przedstawione sa na rysunku 58. Dla uzyskania jednako-

wych nachylenn dopasowan liniowych na rys. 6259 wartos¢ dpy;,, okazata sie rowna
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Rysunek 62: Poré6wnanie prawa psychofizycznego dla czasu trwania impulsu otrzy-
manego dla niemuzykow (zob. rys. 35) z wyprowadzonym na podstawie wzoru (54)
analogiem tego prawa dla sztucznej gtowy przy zalozeniu jednakowego nachylenia
liniowych dopasowan do otrzymanych wynikow.

ok. 174 centow, tj. niewiele mniej niz sekunda wielka temperowana. Jest to wynik
bardzo rozsadny dla wrazenia wysokosci dzwicku. Jednakze wartos¢ graniczna naj-
mniejszej zauwazalnej roznicy Aopr (o — 0) dla sztucznej gtowy pozostaje prawie
7 razy mniejsza niz analogiczna wartos¢ otrzymana w badaniach behawioralnych.

Podobna procedura poréwnania zostala wykonana dla wynikéw testu be-
hawioralnego muzykow zglaszajacych rozréznianie czaséw trwania impulséw na
podstawie wysokosci dzwieku. Przedstawiono to na rysunku 63. Tym razem prog
dpim wyniost ok. 97  centow, czyli mniej niz potton temperowany. Wydaje sie
to by¢ wyttumaczalne wickszym doswiadczeniem stuchowym muzykow. Jednocze-
$nie jednak stosunek wartosci granicznych Aopr(oc — 0) wzrést do ponad 12 na

korzys¢ badan behawioralnych.
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Rysunek 63: Poré6wnanie prawa psychofizycznego dla czasu trwania impulsu otrzy-
manego dla muzykow stwierdzajacych réznice trwania impulséw na podstawie wy-
sokosci dzwieku (zob. rys. 26) z wyprowadzonym na podstawie wzoru (54) ana-
logiem tego prawa dla sztucznej glowy przy zaltozeniu jednakowego nachylenia
liniowych dopasowan do otrzymanych wynikow.
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11 Podsumowanie

W rozdziatach 8 i 9 koncepcje dotyczace fizycznych mechanizméw per-
cepcji bardzo krotkich impulséw gaussowskich sformutowane w rozdziale 7 zostaty
skonfrontowane z dwoma rodzajami doswiadczen: i) na zywych istotach ludzkich
relacjonujacych $wiadomie swoje odczucia oraz ii) na mechaniczno-elektronicznym
modelu, ktérego ksztalty i wlasnosci lepkosprezyste maja parametry zblizone do
ciala ludzkiego, a w szczegdlnosci do ucha zewnetrznego i sSrodkowego. W modelu
tym jednak ucho wewnetrzne zastapione jest mikrofonem. Brakuje w nim zatem
calego systemu przetwarzania sygnaléow i ich widm, ktéory w zywym organizmie
jest funkcja uktadu nerwowego. Pamietajac o tej réznicy dwoch podejsé nalezy do-
ceni¢ jakosciowe podobienistwo obydwu rodzajow wynikéw. Majaca swoj poczatek
w mechanice kwantowej hipoteza o znaczeniu wartosci oczekiwanej czestotliwosci
w widmie mocy jako parametru czestotliwosciowego zwiazanego z wrazeniem wy-
sokodci dzwicku wydaje sie znajdowaé tu swoje potwierdzenie. Trudniejsze w opi-
sie ilosciowym wrazenie barwy dzwieku takze wykazuje podobieristwa w wynikach
otrzymanych w obu rodzajach eksperymentow. Najbardziej widoczna réznica doty-
czy znacznie wyzszej granicy przy o — 0 stwierdzona dla analogéw prawa Webera-
Fechnera w przypadku wrazen uczestnikow badan behawioralnych w poréwnaniu
z wielko$ciami wydedukowanymi dla sztucznej glowy. Ta rozbieznosé¢ wydaje sie
ciekawym tematem badan w przysztosci. Podobnie interesujace byloby zbadanie
wrazenia efektywnej wysokosci dzwicku dla wickszej liczby osob, niz to opisano
w artykule [3]. W tej dziedzinie pewne znaczenie moga mie¢ warunki akustyczne
pomieszczenia, w ktérym odbywa sie odstuch, co tez przektada si¢ na mozliwo-
Sci wykorzystania efektow skrajnie krotkich sygnaléow w tworczosci artystyczne;j.
Osobnym zagadnieniem jest ztozony charakter widm uzyskanych w wyniku prze-
twarzania przez sztuczng glowe. Widma te wykazuja szereg rezonanséw o nie do
konica poznanym pochodzeniu. Moga to by¢ rezonanse zaréwno sztucznej gtowy,
jak i pochodzace z glosnikow, stuchawek i mikrofonéw. Pomieszczenie odstuchu
moze zapewne takze wytwarza¢ podobne rezonanse. Pole dalszych prac wydaje sie
wiec dos¢ szerokie. Warto zatem na koniec wymienié¢ gtéwne wnioski i spostrzeze-
nia wyplywajace z przedstawionych tu pomiaréw i analiz. Ponizej przedstawiamy

je w punktach.
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Najwazniejsze wyniki rozprawy:

Wyprowadzenie analitycznych wzoréw na iloczyn niepewnosci czasu i czesto-
tliwosci dla sygnatéw cosinusoidalnych i sinusoidalnych z obwiednia w po-
staci funkcji Gaussa (rozktadu normalnego) dla szerokosci funkcji Gaussa

zmierzajacej do zera (rozdzial 7, rys. 11, 13 i 15).

Wykazanie, ze przy bardzo krétkich impulsach gaussowskich stwierdzona
przez W. Heisenberga niezalezno$¢ relacji nieokreslonosci od fazy przestaje

obowiazywaé (rozdzial 7, rys. 11, 131 15).

Stwierdzenie, ze warto$¢ oczekiwana czestotliwosci w widmach bardzo krot-
kich impulséw gaussowskich wykazuje odwrotna proporcjonalno$é do czasu
trwania impulsu, tj. szerokosci funkcji Gaussa (rozdziat 7.1, wzory (30) i (34)
oraz rysunki 10, 12 i 14).

Wykazanie, ze przyjecie wartosci oczekiwanej widma za czestotliwosé od-
powiedzialng za efektywna wysokosé dzwieku prowadzi do prawa Webera-
Fechnera (rozdzial 7.2.1, wzory (46) i (59)).

Wypracowanie metody ilosciowego opisu barwy dzwieku i szybkosci jej zmian
dla widma ciagtego (rozdzial 7.2.2 wzor (60)) i wykazanie obowiazywania
prawa Webera-Fechnera w rozréznianiu czasoéw trwania na tej podstawie pod

warunkiem uzycia widma amplitudowego (rozdzial 7.2, wzor (63)).

Przygotowanie testu behawioralnego na wyznaczenie najmniejszej zauwazal-
nej roéznicy czasu trwania impulsu jako funkcji tego czasu trwania, przepro-
wadzenie tego testu dla grupy 36 muzykéw i 39 niemuzykow (rozdzial 8.2)
oraz wyznaczenie parametrow uogoélnionego prawa Webera-Fechnera (roz-

dzial 8.3, rysunki 22 — 37).

Zaprojektowanie i wykonanie pomiaréw widm skrajnie krotkich impulsow
gaussowskich poddanych przetworzeniu przez mechaniczno-elektroniczny sy-

mulator narzadu stuchu (sztuczng glowe, rozdziaty 9.2 1 9.3).

Stwierdzenie zaleznosci bliskiej % dla wartosci oczekiwanych czestotliwosci

widm uzyskanych w eksperymencie ze sztuczna glowa (rozdziat 9.3) , rysunek
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(50) 1 wyznaczenie na tej podstawie analogu prawa Webera-Fechnera (9.3.2
rysunki 53 i 54).

Wyprowadzenie analitycznych wzoréw na zalezno$¢ czestotliwosci odpowie-
dzialnej za efektywng wysokos¢ dzwieku dla wybranych postaci zaleznosci
najmniejszej zauwazalnej roznicy czasu trwania od tegoz czasu trwania (roz-

dzial 9.3.3, tablice 5 i 6).

Oszacowanie progu rozréznialnosci efektywnej wysokosci dzwieku przez grupy
0s6b uczestniczacych w testach behawioralnych, aby uzyskac¢ zakres czestotli-
wosci pokrywany przez pomiary na sztucznej gltowie (rozdzial 10.2) oraz po-
dobnych progéw dla sztucznej gltowy, tak aby odtworzy¢ pewne cechy uogol-
nionego prawa Webera-Fechnera uzyskanego w badaniach behawioralnych
(rozdziat 10).
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Zatgcznik 1

OSWIADCZENIE UCZESTNIKA PROJEKTU O WYRAZENIU ZGODY
NA PRZETWARZANIE DANYCH OSOBOWYCH
W zwiazku z przystapieniem do badan pt. ,,Test for discrimination of duration times of
Gaussian pulses” wyrazam zgodg¢ na przetwarzanie w. w. danych osobowych.
Os$wiadczam, iz przyjmuje do wiadomosci, ze:
1. administratorem tak zebranych danych osobowych jest Instytut Fizyki Jadrowej im. H.
Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk, z siedziba przy ul. Radzikowskiego 152,
31-342 Krakéow;
2. moje dane osobowe beda przetwarzane wytacznie w celu realizacji projektu badawczego pt.:
,,Test for discrimination of duration times of Gaussian pulses”;
3. moje dane osobowe mogg zosta¢ udostepnione innym podmiotom wytgcznie w celu realizacji
projektu pt.: ,,Test for discrimination of duration times of Gaussian pulses”;
4. podanie danych jest dobrowolne, odmowa ich podania jest réwnoznaczna z brakiem
mozliwosci wzigcia udzialu w badaniach w ramach Projektu;

5. mam prawo dostepu do tresci swoich danych i ich poprawiania.

MIEJSCOWOSC I DATA CZYTELNY PODPIS UCZESTNIKA PROJEKTU



Zalgcznik 2

ANKIETA OSOBOWA

IDENTYFIKATOR

dl0001

IMIE I NAZWISKO

TELEFON

Rok urodzenia

Ple¢

Instrument glowny




Zalgcznik 3

Instrukcja wykonania testu

1. Zaznacz Constant Fs= 44100 Hz 1 nacis$nij Set

Sampling Frequency

@ ConstantFs= | 44100 Hz Constant Shape Set Reset

2. Test si¢ aktywuje. Do dyspozycji sa dwa suwaki. Pierwszy suwak
,,Reference Sound” stuzy do ustawienia dzwicku referencyjnego. Drugi

suwak ,, Test Sound” stuzy do ustawienia dzwigku testowego.

time duration = 0.022676 ms

time duration= 0027211 ms

Timbre

Pair 8 Pitch

Save ‘

3. W tescie jest 25 dzwigkdéw referencyjnych z 40 dzwigkami testowymi.
Pole ,,time duration” nad pierwszym suwakiem informuje jakiej dlugosci
jest dzwiek referencyjny, natomiast nad drugim suwakiem, o ile dtuzszy
jest dzwiek testowy od referencyjnego. Podczas przesuwania suwakami
w polu ,,Results” pojawiaé si¢ bedzie informacja o aktualnym numerze
pary. W celu odstuchania dzwickow nalezy wcisnag¢ czerwony przycisk
,Play”. Przycisk ,,Reset” resetuje caly test — po jego wcisnigciu test
nalezy zacza¢ od nowa.

4. Dla kazdego z 25 dzwigkdéw referencyjnych nalezy przesuwaé suwak
z dzwigkiem testowym 1 odstuchiwaé pary az do pierwsze] zauwazonej

réznicy w wysokosci ,,Pitch” i/lub barwie ,,Timbre” dzwicku. Kazde



kolejne zaznaczenie réznicy w wysokosci lub barwy dzwigku nadpisuje
wczesniejsza odpowiedz dla danego dzwigku referencyjnego. Suwaki

umozliwiajg powrot do wczesniejszych par dzwigkéw 1 ich ponowne

odshuchanie.

Results

Po skonczonym tescie nalezy zapisa¢ wyniki do pliku przyciskiem ,,Save”
znajdujacym si¢ na dole ekranu. Domys$lna nazwa to ,,dl.xls”. Prosimy
wpisa¢ jako nazwe swoj IDENTYFIKATOR, np.: dl0001.xls dla
identyfikatora dl0001.

Results

Pair 8 Pitch Timbre

Save |

© Ulubione = Data modyfikacji Typ Rozmiar

<» Ostatnie migjsca 2016-12-03 10:11 Folder plikow
4 Pobrane

M Pulpit

@ A360 Drive

] Biblioteki
*,. Dokumenty
4. Muzyka
=, Obrazy
8 wideo

Nazwa pliku:  dl0001.xls

Zapisz jako typ: | (*xls)

* Ukryj foldery




12 Aneks

Podczas pierwszego eksperymentu jakim byto zastosowanie stuchawek uzy-
wanych przez uczestnikow badania na sztucznej gtowie zauwazono charaktery-
styczny ,grzebien” (rys. 48), ktérego pochodzenie nie jest oczywiste. Pojawity
sie dodatkowe pytania zwiazane z jakoscia sprzetu uzytego podczas badan beha-
wioralnych a nastepnie zdecydowano o kontynuacji badan w komorze bezechowej
i przetestowaniu réznych typow shuchawek z uzyciem sztucznej gtowy. W niniej-
szym aneksie chciatabym przedstawié¢ wykresy na ktorych zaprezentowano zbiorcze
porownanie réznych typow stuchawek dla impulséw gaussowskich. Impulsy gaus-
sowskie generowane do niniejszej analizy maja czestotliwos¢ probkowania réwna
44100 Hz oraz 192000 Hz. Przedstawie réwniez pomiary przeprowadzone bez uzy-

cia stuchawek, gdzie impulsy odtwarzano za pomoca gtosnika.

12.1 Pomiar HATS z uzyciem glosnika.

Do pomiaru uzyto gtoénika GENELEC 8020C. Cala specyfikacje tech-
niczng dotyczaca tego urzadzenia mozna znalezé w cytowanym odniesieniu do
strony internetowej [114].

Na rysunku 64 przedstawiono maksymalng wartos¢ otrzymana dla kazdego
z impulséw gaussowskich z zakresu od 0 = 1—25 dla konfiguracji w ktorej sztuczna
gltowa ,,odstuchiwata” impulsy generowane przez glosnik.

Odczytanie wartosci maksymalnej nie sprawito wiekszych trudnosci jednak
uwage zwracaja charakterystyczne maksima, ktére wyraznie widaé¢ na widmach
mocy zataczonych do niniejszej pracy. Na rysunkach 65, 66 oraz 67 widzimy widma
otrzymane dla impulséw gaussowskich. w celu analizy do kazdego wykresu dodano
etykiety pokazujace jakie wartosci przyjmowane sa dla konkretnego impulsu.

Na wykresach zauwazono wyrazne piki, ktore przesuwaja sie w miare wy-
dhuzania dzwicku. Dla przyktadu w tabeli 8 pokazano, ze piki o zblizonych warto-
Sciach wystepuja dla impulsow réznej dtugosci. Piki te przestaja by¢ dominujacymi
dla dzwickow najkrotszych, jednak ciagle mozna zauwazy¢ je na wykresie widma
(np. rys. 65b czy 65¢). Pierwsze trzy piki na potrzeby niniejszych rozwazan nazy-

wamy ,.grzebieniem” lub ,zebami”.
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Numer o | I pik | IT pik | IIT pik | IV pik
2 156 289 532 816
5 150 292 507 813
10 149 286 501 812
15 155 273 463 -

Tablica 8: Tabela przedstawiajaca pierwsze 4 wyrazne maksima dla dzwickéw o o =
2,0 =5,0 =101 0 = 15 zmierzonych w konfiguracji: HATS - glosnik.

Proba analizy: Gdy wartosé o jest mata, rys: 65a, 65b 65¢, maksima wy-
daja sie by¢ fizycznymi gdyz leza wyzej niz poczatkowy , grzebieri”. Natomiast dla
wiekszych warto$ci ¢ nie widaé¢ juz fizycznych maksimoéow tylko sam ,grzebien”.
Mozliwe, ze ,grzebient” pojawia sie ze wzgledu na rezonans ktérego$ z urzadzen

uzytych do pomiaru.

2 Sztuczna glowa rejestrujaca sygnal z glosmka
4000 Y: 3846 T
o |—*—Wanosc maksymalna dla |mpulsow gaussowsklch dla kazdego a|
Y: 3857
\ )‘: :ZBZ 7
5\3000 — —
o
£
E 2500 (— -
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Rysunek 64: Maksymalna warto$é¢ dla kazdego o z zakresu 1 — 25 zarejestrowana
przez sztuczna glowe
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Rysunek 65: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow z glosnika dla o z zakresu od 1 do 12. Probko-
wanie impulsow: 44100Hz.
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Rysunek 66: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow z glosnika dla o z zakresu od 13 do 24. Probko-
wanie impulsow: 44100Hz.
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Rysunek 67: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow z glosnika dla wybranych o. Probkowanie impul-

sow: 44100Hz.

Na rys. 71 widzimy wartosci maksymalne otrzymane z widma dla o w za-

kresie od 1-50. Czyli dla pierwszych 50-ciu probek dzwickowych. Na kolejnym

rysunku (72) widzimy ten sam zestaw stuchawek i probkowar ale z wyliczona war-

toscia oczekiwang z kazdego widma i w nieco mniejszym zakresie bo dla pierwszych

25 dzwickow.

12.2 Pomiar HATS z uzyciem 4 réznych typow stuchawek.

Badania przeprowadzono z uzyciem stuchawek:

e Creative HS-600 - opisane szczegotowo w rozdziale 8.2, prezentowane na zdje-

ciu 20.

e Bayerdynamic DT770 - stuchawki zamkniete co oznacza, ze mocno izoluja

uzytkownika od otoczenia zewnetrznego a ich uzywanie bedzie bardzo kom-

fortowe w gltosnych miejscach. W tym typie stuchawek gtosnik pracuje w prze-

strzeni zamknietej co oznacza, ze potrzebna jest konstrukcja umozliwiajaca

wyttumienie wszelkich odbi¢ (np. od obudowy). Stuchawki takie sa pozba-

wione wentylacji dlatego dtuzszy odstuch moze spowodowaé dyskomfort.

Dane techniczne DT-770 80 Ohm

— Przetworniki dynamiczne, zamkniete

— Konstrukcja wokétuszna

— Pasmo przenoszenia: 5 — 30 000 Hz
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Rysunek 68: Stuchawki Bayerdynamic DT770, [115].

— Nominalne natezenie dzwieku: 105 dB
— Impedancja: 80 Ohm
— Waga: 300 g

Potaczenie jack 3,5 mm stereo z przejsciowka jack 6,3 mm

e Bayerdynamic DT880 - stuchawki pototwarte. W poréwnaniu do stuchawek
DT770 Pro dzwiek w tym przypadku jest bardziej trojwymiarowy.
Dane techniczne DT-880 80 Ohm

— Konstrukcja wokotuszna
— Pasmo przenoszenia: 5 — 35 000 Hz
— Nominalne natezenie dzwieku: 96 dB

— Impedancja: 250 Ohm

Waga: 10,1 Oz

— Polaczenie mini-jack (3,5 mm) i adapter 1/4

e Bayerdynamic DT990 - stuchawki otwarte. Za glosnikiem znajduje sie azu-
rowa ostona, dzieki ktorej mozliwy jest przeplyw powietrza poruszanego
membrang. Takie rozwigzanie powoduje, ze gto$nik nie napotyka na rosnace
ciSnienie oraz odbicia od obudowy spotykane w konstrukcjach z obudowa
zamknieta. Dzieki temu membrana oddaje nawet najsubtelniejsze detale.
Stuchawki otwarte bardzo dobrze sprawdzaja sie podczas dlugiego stucha-

nia, dzieki otwartej obudowie tatwiejsza jest wentylacja ucha ale co za tym
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Rysunek 69: Stuchawki Bayerdynamic DT880, zrodto: [116].

idzie izolacja akustyczna praktycznie nie wystepuje, dlatego wazne jest aby
W pomieszczenie w ktorym stuchamy byta cisza. Pomiar przeprowadzony byt
w komorze bezechowej AGH gdzie nie mieliSmy z tym problemu. Widma

mocy otrzymane dla krotkich dzwiekéw gaussowskich widzimy na rys. 80.

Rysunek 70: Stuchawki Bayerdynamic DT990, zrodlo [117].

Dane techniczne DT-990 250 Ohm

— Typ: Otwarte, dynamiczne
— Pasmo przenoszenia: 5Hz - 35kHz

— Impedancja: 250 Ohm
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— Nominalny SPL: 96 dB
— Nominalne znieksztatcenia THD: <0,2
— Maksymalna moc wejsciowa: 100mW

— Waga: 250g

6000

Poréwnanie max dla sygnatow z probkowaniem 44100Hz oraz 192kHz
T T T T T T
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Rysunek 71: Maksymalna warto$¢ dla kazdego o z zakresu 1 — 50 zarejestrowana
przez HATS stuchajaca sygnalow z 4 réznych typow stuchawek.
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Porownanie wartosci oczekiwanych dla
sygnalow z probkowaniem 44100Hz oraz 192kHz
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Rysunek 72: Warto$¢ oczekiwana dla kazdego o z zakresu 1 — 25 zarejestrowana
przez HATS stuchajaca sygnaléw z 4 réznych typow stuchawek.

12.3 Widma mocy otrzymane podczas pomiaru HATS - cze-
stotliwosé probkowania 44100 Hz.

W niniejszym rozdziale przedstawie widma mocy otrzymane dla réznego
typu stuchawek, gdzie odtwarzane byly impulsy gaussowskie. Przedstawiam row-
niez wykresy zalezno$ci maksimum widma od o oraz wartosci $redniej od o. Cze-
stotliwos¢ probkowania przygotowanych sygnaléw wynosi 44100 Hz.

Na rys. 73 przedstawiono maksymalng warto$¢ oraz wartosé oczekiwana
otrzymang dla widma mocy dla kazdego o dla stuchawek Creative.

Na rys. 75 przedstawiono widma mocy otrzymane dla sztucznej glowy
shuchajacej krotkich impulséow akustycznych ze stuchawek Creative, model Hs-600.

Przedstawione widma dotycza dzwickow od ¢ =1 do o = 12.
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Rysunek 73: Maksymalna wartos¢ dla kazdego o z zakresu 1 — 100 zarejestrowana
przez sztuczng gtowe stuchajaca sygnatow ze shuchawek Creative.
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Rysunek 74: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow dla o z zakresu od 1 do 12 dla stuchawek Creative,
model Hs-600. Probkowanie impulséw: 44100Hz.
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Rysunek 75: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulséw dla o z zakresu od 13 do 24 dla stuchawek Cre-
ative, model Hs-600. Probkowanie impulséw: 44100Hz.
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Rysunek 76: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT770 o z zakresu od 1 do 12. Cze-
stotliwosé probkowania 44100 Hz.
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Rysunek 77: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT770 o z zakresu od 13 do 24. Cze-

stotliwosé probkowania 44100 Hz.
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Rysunek 78: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT880 o z zakresu od 1 do 12. Cze-
stotliwosé probkowania 44100 Hz.
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Rysunek 79: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT880 o z zakresu od 13 do 24. Cze-
stotliwosé probkowania 44100 Hz.
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Rysunek 80: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT990 o z zakresu od 1 do 12. Prob-

kowanie impulsow: 44100Hz.
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Rysunek 81: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT990 o z zakresu od 13 do 24. Prob-
kowanie impulsow: 44100Hz.
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12.4 Widma mocy otrzymane podczas pomiaru HATS - cze-
stotliwo$é probkowania 192000 Hz
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Rysunek 82: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulséw ze stuchawek Creative o z zakresu od 1 do 12. Cze-
stotliwos¢ probkowania dzwiekow 192000 Hz
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Rysunek 83: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek Creative o z zakresu od 13 do 24.
Czestotliwosé probkowania dzwiekow 192000 Hz
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Rysunek 84: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT770 o z zakresu od 1 do 12. Cze-
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Rysunek 85: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT770 o z zakresu od 13 do 24. Cze-
stotliwos$¢ probkowania dzwiekow 192000 Hz.
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Rysunek 86: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT990 o z zakresu od 1 do 12. Cze-
stotliwos$¢ probkowania dzwiekow 192000 Hz.
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Rysunek 87: Widma impulséw gaussowskich otrzymane dla sztucznej glowy
(HATS) stuchajacej impulsow ze stuchawek DT990 o z zakresu od 13 do 24. Cze-
stotliwos$¢ probkowania dzwiekow 192000 Hz.
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