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Implementacja szybkiej metody wyznaczania psychofizycznych
krzywych strojenia na komputerze klasy PC

1 Wprowadzenie

Jedna z najefektywniejszych metod okreslania selektywnosci czestotliwosciowej uktadu stuchowego jest

wyznaczenie tzw. psychofizycznych krzywych strojenia (psychophysical tuning curve, PTC) (Moore, 1999). Chociaz
metoda ta nie jest powszechnie stosowana w diagnostyce stuchu, podobnie jak inne metody prowadzace do okreslenia
podstawowych parametrow filtréw stuchowych (np. metoda Pattersona (13976])), to préby jej upowszechnienia czynione
sg od dos¢ dtugiego czasu (np. (Zwicker i Schorn, 1978)).
Wyznaczenie psychofizycznej krzywej strojenia dla wybranej czestotliwosci, to okreslenie poziomu, zwykle waskiego
pasma szumu (maskera) w funkcji jego czestotliwosci srodkowej, ktory zaledwie maskuje ton o wybranej czestotliwosci i
niewielkim poziomie (zwykle 10 dB SL). Niewielki poziom sygnatu sinusoidalnego pozwala zatozy¢, ze obszar btony
podstawnej pobudzony tonem jest niewielki i nie przekracza szerokosci pasma przepustowego filtra stuchowego o
czestotliwosci srodkowej rownej czestaotliwosci tonu. Zaistnienie zjawiska maskowania (ton jest zaledwie styszany)
oznacza, ze pobudzenie wywotane szumem w miejscu na btonie podstawnej, w ktorym ton wywotuje maksymalne
wychylenie, pozostaje w state] relacji wzgledem pobudzenia wytwarzanego przez ton. Innymi stowy, na progu detekcji
tonu, stosunek sygnatu do szumu w tym punkcie btony podstawnej jest staty, niezalezny od czestaotliwosci srodkowej
pasma szumu. Poniewaz pobudzenie wywotane tonem jest state (jego parametry, tj. czestotliwos¢ i poziom nie zmieniaja
sie), to w miejscu btony podstawnej, w ktorym ton wywotuje najwieksze wychylenie, pobudzenie wywotane pasmem
szumu jest réwniez zawsze takie samo. Oznacza to, ze wyznaczajac PTC manipulujemy poziomem i czestotliwoscia
srodkowa pasma szumu tak, by w jednym, scisle okreslonym miejscu btony podstawnej, efekt wywotany szumem byt
zawsze taki sam. Czy ma to cos wspolnego z wyznaczaniem charakterystyki czestotliwosciowe] tego punktu na btonie
podstawnej ?

Charakterystyki uktadéw wyznacza sie czesto zasilajac je statym sygnatem sinusoidalnym, mierzac poziom
sygnatu wyjsciowego w funkcji czestotliwosci. Ale jesli zatozy¢é, ze mamy do czynienia z uktadem liniowym, to
charakterystyke uktadu mozna wyznaczyé postepujac odwrotnie: dobiera¢ sygnat wejsciowy tak, by na wyjsciu
otrzymywac¢ zawsze taki sam poziom sygnatu w funkcji jego czestotliwosci, a otrzymang w ten sposoéb zaleznosc
odwraci¢. Psychofizyczna krzywa strojenia jest wtasnie taka zaleznoscia, ktéra po ,odwroceniu” ilustruje
charakterystyke czestotliwosciowa jednego punktu na btonie podstawnej, czyli charakterystyke filtra stuchowego.
Metodzie tej przypisuije sie jednak szereg wad: przede wszystkim ukfad stuchowy nie jest uktadem liniowym, w zwigzku z
czym proste odwrdcenie PTC i nazwanie jej charakterystyka filtra stuchowego nie jest do kohca poprawne. Ponadto
zaktada ona, ze detekcja tonu dokonywana jest w oparciu o filtr o tej samej czestotliwosci sSrodkowej co ton, co nie jest do
konca poprawne z uwagi na zjawisko wykorzystania filtru stuchowego o czestotliwosci innej niz ton (tzw. off-frequency
listening) (Moore, 1999). Dlatego warto przeanalizowac je nieco doktadnie;.

Uktad stuchowy jest w ogélnosci, uktadem nieliniowym. Jednak wyznaczanie krzywej strojenia, zwtaszcza w
otoczeniu jej minimum, bazuje na sygnatach o niewielkich poziomach, dla ktérych funkcja wejsciowo-wyjsciowa w stanie
ustalonym (tzw. charakterystyka dynamiczna]) jest liniowa. Réwniez w przypadku odbiorczych uszkodzen stuchu, ktérych
jednym z pierwszych symptomoéw jest m.in. znaczna redukcja nieliniowosci, stosowanie wyzszych poziomow nie jest
zwigzane z efektami nieliniowymi.

Doktadniejsza analiza zjawiska off-frequency listening pozwala stwierdzi¢, ze moze mie¢ ono niewielki wptyw na
ksztatt PTC: dla szumu o czestotliwosci srodkowej mniejszej niz ton, na wyjsciu filtréow stuchowych o mniejszej
czestotliwosci niz ton, stosunek sygnatu do szumu jest wiekszy i na odwrét. Oznacza to, ze zmiana czestotliwosci
srodkowej szumu moze prowadzi¢ do zmiany czestotliwosci srodkowej wykorzystywanego filtra. Jednak stosowanie
pasm szumu o wiekszej jak i mniejszej czestotliwosci srodkowej niz ton pozwala przypuszczac, ze nastepuje wowczas
swoista kompensacja wptywu off-frequency listening na ksztatt, a przede wszystkim na potozenie minimum PTC.

Niezaleznie jednak od zalet jak i wad, wyznaczanie psychofizycznych krzywych strojenia uwazane jest za jedna z
najlepszych i najefektywniejszych metod szacowania selektywnaosci czestotliwosciowej, coraz czesciej stosowana nie
tylko w laboratoriach badajgcych funkcjonowanie stuchu. Metoda ta zostata niejako odkryta na nowo po tym jak okazato
sie, ze jest ona najdokfadniejsza metoda stuzaca do wykrywania i okreslania czestotliwosciowych granic tzw. martwych
obszaréw w slimaku. Martwe obszary, ktérym poswiecono na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat ogromna liczbe
publikacji (np. (Moore i in., 2001; Skrodzka i Sek, 2002; Vinay i Moore, 2010)), definiowane sa najczesciegj jako te
miejsca na btonie podstawnej, w ktérych wewnetrzne komaérki rzesate lub/i neurony je unerwiajace nie funkcjonuja; lub
szerzej: jesli informacja o pobudzeniu pewnego obszaru btony podstawnej (pewnym zakresie czestotliwosci) nie jest
transmitowana (dostepna) na wyzsze pietra drogi stuchowej, to ten obszar czestotliwosci nazywany jest zwykle
obszarem martwym.

Martwego obszaru, a wtasciwie jego czestotliwosciowych granic, nie mozna zdiagnozowac w oparciu o badanie
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