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Implementacja szybkiej metody wyznaczania psychofizycznych 
krzywych strojenia na komputerze klasy PC 

1 Wprowadzenie 

Jedn¹ z najefektywniejszych metod okreœlania selektywnoœci czêstotliwoœciowej uk³adu s³uchowego jest 
wyznaczenie tzw. psychofizycznych krzywych strojenia (psychophysical tuning curve, PTC) (Moore, 1999). Chocia¿ 
metoda ta nie jest powszechnie stosowana w diagnostyce s³uchu, podobnie jak inne metody prowadz¹ce do okreœlenia 
podstawowych parametrów filtrów s³uchowych (np. metoda Pattersona (1976)), to próby jej upowszechnienia czynione 
s¹ od doœæ d³ugiego czasu (np. (Zwicker i Schorn, 1978)). 
Wyznaczenie psychofizycznej krzywej strojenia dla wybranej czêstotliwoœci, to okreœlenie poziomu, zwykle w¹skiego 
pasma szumu (maskera) w funkcji jego czêstotliwoœci œrodkowej, który zaledwie maskuje ton o wybranej czêstotliwoœci i 
niewielkim poziomie (zwykle 10 dB SL). Niewielki poziom sygna³u sinusoidalnego pozwala za³o¿yæ, ¿e obszar b³ony 
podstawnej pobudzony tonem jest niewielki i nie przekracza szerokoœci pasma przepustowego filtra s³uchowego o 
czêstotliwoœci œrodkowej równej czêstotliwoœci tonu. Zaistnienie zjawiska maskowania (ton jest zaledwie s³yszany) 
oznacza, ¿e pobudzenie wywo³ane szumem w miejscu na b³onie podstawnej, w którym ton wywo³uje maksymalne 
wychylenie, pozostaje w sta³ej relacji wzglêdem pobudzenia wytwarzanego przez ton. Innymi s³owy, na progu detekcji 
tonu, stosunek sygna³u do szumu w tym punkcie b³ony podstawnej jest sta³y, niezale¿ny od czêstotliwoœci œrodkowej 
pasma szumu. Poniewa¿ pobudzenie wywo³ane tonem jest sta³e (jego parametry, tj. czêstotliwoœæ i poziom nie zmieniaj¹ 
siê), to w miejscu b³ony podstawnej, w którym ton wywo³uje najwiêksze wychylenie, pobudzenie wywo³ane pasmem 
szumu jest równie¿ zawsze takie samo. Oznacza to, ¿e wyznaczaj¹c PTC manipulujemy poziomem i czêstotliwoœci¹ 
œrodkow¹ pasma szumu tak, by w jednym, œciœle okreœlonym miejscu b³ony podstawnej, efekt wywo³any szumem by³ 
zawsze taki sam. Czy ma to coœ wspólnego z wyznaczaniem charakterystyki czêstotliwoœciowej tego punktu na b³onie 
podstawnej ? 

Charakterystyki uk³adów wyznacza siê czêsto zasilaj¹c je sta³ym sygna³em sinusoidalnym, mierz¹c poziom 
sygna³u wyjœciowego w funkcji czêstotliwoœci. Ale jeœli za³o¿yæ, ¿e mamy do czynienia z uk³adem liniowym, to 
charakterystykê uk³adu mo¿na wyznaczyæ postêpuj¹c odwrotnie: dobieraæ sygna³ wejœciowy tak, by na wyjœciu 
otrzymywaæ zawsze taki sam poziom sygna³u w funkcji jego czêstotliwoœci, a otrzyman¹ w ten sposób zale¿noœæ 
odwróciæ. Psychofizyczna krzywa strojenia jest w³aœnie tak¹ zale¿noœci¹, która po „odwróceniu” ilustruje 
charakterystykê czêstotliwoœciow¹ jednego punktu na b³onie podstawnej, czyli charakterystykê filtra s³uchowego. 
Metodzie tej przypisuje siê jednak szereg wad: przede wszystkim uk³ad s³uchowy nie jest uk³adem liniowym, w zwi¹zku z 
czym proste odwrócenie PTC i nazwanie jej charakterystyk¹ filtra s³uchowego nie jest do koñca poprawne. Ponadto 
zak³ada ona, ¿e detekcja tonu dokonywana jest w oparciu o filtr o tej samej czêstotliwoœci œrodkowej co ton, co nie jest do 
koñca poprawne z uwagi na zjawisko wykorzystania filtru s³uchowego o czêstotliwoœci innej ni¿ ton (tzw. off-frequency 
listening) (Moore, 1999). Dlatego warto przeanalizowaæ je nieco dok³adniej. 

Uk³ad s³uchowy jest w ogólnoœci, uk³adem nieliniowym. Jednak wyznaczanie krzywej strojenia, zw³aszcza w 
otoczeniu jej minimum, bazuje na sygna³ach o niewielkich poziomach, dla których funkcja wejœciowo-wyjœciowa w stanie 
ustalonym (tzw. charakterystyka dynamiczna) jest liniowa. Równie¿ w przypadku odbiorczych uszkodzeñ s³uchu, których 
jednym z pierwszych symptomów jest m.in. znaczna redukcja nieliniowoœci, stosowanie wy¿szych poziomów nie jest 
zwi¹zane z efektami nieliniowymi. 

Dok³adniejsza analiza zjawiska off-frequency listening pozwala stwierdziæ, ¿e mo¿e mieæ ono niewielki wp³yw na 
kszta³t PTC: dla szumu o czêstotliwoœci œrodkowej mniejszej ni¿ ton, na wyjœciu filtrów s³uchowych o mniejszej 
czêstotliwoœci ni¿ ton, stosunek sygna³u do szumu jest wiêkszy i na odwrót. Oznacza to, ¿e zmiana czêstotliwoœci 
œrodkowej szumu mo¿e prowadziæ do zmiany czêstotliwoœci œrodkowej wykorzystywanego filtra. Jednak stosowanie 
pasm szumu o wiêkszej jak i mniejszej czêstotliwoœci œrodkowej ni¿ ton pozwala przypuszczaæ, ¿e nastêpuje wówczas 
swoista kompensacja wp³ywu off-frequency listening na kszta³t, a przede wszystkim na po³o¿enie minimum PTC. 

Niezale¿nie jednak od zalet jak i wad, wyznaczanie psychofizycznych krzywych strojenia uwa¿ane jest za jedn¹ z 
najlepszych i najefektywniejszych metod szacowania selektywnoœci czêstotliwoœciowej, coraz czêœciej stosowan¹ nie 
tylko w laboratoriach badaj¹cych funkcjonowanie s³uchu. Metoda ta zosta³a niejako odkryta na nowo po tym jak okaza³o 
siê, ¿e jest ona najdok³adniejsz¹ metod¹ s³u¿¹c¹ do wykrywania i okreœlania czêstotliwoœciowych granic tzw. martwych 
obszarów w œlimaku. Martwe obszary, którym poœwiêcono na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat ogromn¹ liczbê 
publikacji (np. (Moore i in., 2001; Skrodzka i Sêk, 2002; Vinay i Moore, 2010)), definiowane s¹ najczêœciej jako te 
miejsca na b³onie podstawnej, w których wewnêtrzne komórki rzêsate lub/i neurony je unerwiaj¹ce nie funkcjonuj¹; lub 
szerzej: jeœli informacja o pobudzeniu pewnego obszaru b³ony podstawnej (pewnym zakresie czêstotliwoœci) nie jest 
transmitowana (dostêpna) na wy¿sze piêtra drogi s³uchowej, to ten obszar czêstotliwoœci nazywany jest zwykle 
obszarem martwym. 

Martwego obszaru, a w³aœciwie jego czêstotliwoœciowych granic, nie mo¿na zdiagnozowaæ w oparciu o badanie 
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