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STRESZCZENIE

Biezace prace eksperymentalne w zakresie psychoakustyki prowadzone sg gtéwnie za pomoca komputera stuzgcego zaréwno do generowania
i prezentacji bodzcéw jak réwniez do gromadzenia odpowiedzi stuchaczy w oparciu o specjalistyczny program. Stworzenie takiego oprogramowa-
nia jest czasochtonne i wymaga wiedzy technicznej, co w przypadku poczatkujacych badaczy moze byé sporym wyzwaniem. Dlatego tez celem
niniejszej pracy byto opracowanie pakietu aplikacji, ktéry umozliwia konfigurowanie i prowadzanie szerokiej gamy eksperymentéw w dziedzinie
psychoakustyki bez potrzeby kazdorazowego przygotowywania oprogramowania. Jedyne wymagania tego zestawu programéw to komputer
osobisty (PC) z dobrej jakosci kartg dzwiekowa i zestawem stuchawek. W prezentowanym zestawie programéw parametry definiujgce niezbedne
bodZce oraz procedure eksperymentalng wprowadza sie za pomoca odpowiednich pdl na ekranie i rozwijanych menu. Eksperymenty ktére mozna
prowadzi¢ za pomoca tego zestawu obejmuja pomiar progu styszalnos$ci, maskowanie wsteczne, jednoczesne i resztkowe; komodulacyjne
odmaskowanie (CMR); dyskryminacje natezenia i czestotliwosci, detekcje i dyskryminacje modulacji amplitudowej, czestotliwos$ciowej i mieszanej,
zaburzenie detekcji/dyskryminacji modulacji (MDI); wyznaczanie zaledwie spostrzeganej miedzyusznej réznicy czasu i natezenia, detekcje przerw
czasowych w sygnale, pomiar wrazliwosci na czasowa strukture subtelng sygnatu, wyznaczenie binauralnej ré6znicy pozioméw maskowania czy tez
w koricu wyznaczenie psychofizycznych krzywych strojenia w oparciu o metode szumu przestrajanego (Fast PTC). Prezentowane oprogramowanie
moze by¢ przydatne zaréwno w prowadzeniu biezacych badan w zakresie percepcji stuchowej jak i dla studentéw akustyki i dziedzin pokrewnych
dajac im mozliwos¢ przeprowadzenia samodzielnych eksperymentéw psychofizycznych, co z pewnosciag wzbogaci ich wiedze w zakresie percepcji
stuchowe;.

Sfowa kluczowe. diagnozowanie stuchu, psychoakustyka

ABSTRACT

Ongoing experimental work in the field of psychoacoustics is mainly carried out using a computer that is used both to generate and present stimuli
and to collect listeners' responses. Preparation of such specialized software is time consuming and requires technical knowledge, which in the case
of beginner researchers can be a challenge. Therefore, the purpose of this work was to develop a software package that allows the user to configure
and conduct a wide range of experiments in the field of psychoacoustics without the need for time-consuming software preparation. In the presen-
ted set of programs, the parameters defining the stimuli and the experimental procedure are entered using appropriate fields on the screen and
drop-down menus. Experiments that can be carried out include measurement of absolute threshold, backward, simultaneous and forward masking;
comodulation masking release (CMR); intensity and frequency discrimination; detection and discrimination of amplitude and frequency modulation;
modulation detection/discrimination interference (MDI); thresholds for detecting interaural time and intensity differences, detection of temporal
gaps in a signal, measurement of sensitivity to the temporal fine structure of a signal (TFS), determination of the binaural masking level difference
(BMLD), and the determination of psychophysical tuning curves using the fast method (Fast PTC). The software can be useful both for ongoing
research in the field of auditory perception and for students of acoustics (or related fields) by giving them the opportunity to conduct independent
psychophysical experiments, which will certainly enrich their knowledge in the field of auditory perception.

Key words: hearing diagnosis, psychoacoustics

réznic pomiedzy prezentowanymi bodzcami. Powszechnosé
dostepu do komputeréw wyposazonych w karty dzwiekowe
umozliwia zastosowanie ich do badan tego typu, cho¢ przygo-
towanie specjalistycznego programu generujgcego odpowied-

1. Wprowadzenie

Badania w zakresie psychofizyki stuchu polegajg w gtéwne;j
mierze na prezentowaniu stuchaczom odpowiednich bodzcéw

akustycznych i rejestrowaniu ich odpowiedzi na $cisle sprecy-
zowane i jednoznacznie brzmigce pytanie. Parametry fizyczne
kolejno prezentowanych bodzcéw dobierane sg w szczegdlny
sposob tak, by dazy¢ do wyznaczenia progéw spostrzegania
pewnej cechy sygnatow lub tez zaledwie spostrzeganych
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nie bodzce i rejestrujgcego odpowiedzi stuchaczy stanowi
niejednokrotnie powazng przeszkode. Ponadto, badania
psychofizyczne zwigzane z percepcjg bodzcow stuchowych
wymagajg zastosowania odpowiednich metod psychologii
eksperymentalnej, co réwniez stanowi przeszkode na drodze
do samodzielnego przygotowania odpowiednich testéw.
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Dlatego tez zasadniczym celem niniejszej pracy byto stworze-
nie mozliwie jak najszerszego zestawu programéw kompute-
rowych pozwalajgcych na prowadzenie zaréwno podstawo-
wych jak i zaawansowanych badahn w dziedzinie akustyki
psychofizjologicznej bez koniecznosci kazdorazowego przygo-
towania ztozonego zestawu eksperymentalnego. Stanowig go
programy do wyznaczenia progu styszalnosci, analizy wielu
aspektéw jednoczesnego i niejednoczesnego maskowania czy
tez wyznaczenia ksztattu (charakterystyki) filtrow stuchowych.
Obejmujg one rowniez mozliwos¢ analizy dyskryminaciji
natezenia i czestotliwosci dla réznego typu sygnatow. Jego
zastosowanie umozliwia analize zaledwie spostrzegalnych
miedzyusznych réznic pomiedzy sygnatami (ITD & IID), a takze
binauralnej réznicy pozioméw maskowania (BMLD). Oprécz
wymienionych powyze|] podstawowych eksperymentéw
z zakresu psychofizyki stfuchu zestaw ten umozliwia prowadze-
nie bardziej zaawansowanych badan. W tym tez celu zaimple-
mentowano w nim kilka procedur bazujgcych na szybkiej
metodzie wyznaczania psychofizycznych krzywych strojenia
(Fast PTC) oraz grupe programow stuzacych do analizy
przetwarzania informacji zawartych w subtelne] strukturze
czasowej sygnatéw (TFS) zaréwno w ujeciu monauralnym jak
i binauralnym.

Omawiany tu zestaw programéw moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany do gtebszej i bardziej drobiazgowej analizy
wiasciwosci stuchu w gabinetach zaréwno lekarskich jak
i w punktach dopasowania aparatow stuchowych. To wtasnie
tam osoby z niedostuchem szukajg w pierwszej kolejnosci
pomocy by poprawié¢ sobie komfort zycia poprzez poprawe
komunikacji z innymi osobami i srodowiskiem. Analiza stuchu,
lub szerzej uktadu stuchowego, nie sprowadza sie z pewnoscia
wytgcznie do audiogramu, i przeprowadzenie dodatkowych,
specjalistycznych badan jest niezbedne. Wydaje sig, ze zbior
prezentowanych tu testéw moze stanowi¢ cenne uzupetnienie
badan stuchu zmierzajgcych do zastosowania i doboru
optymalnych parametréw pracy aparatu stuchowego. Umozli-
wi to z pewnoscig poprawe komfortu zycia oséb z niedostu-
chem.

W prezentowanym zestawie programoéw znajduje sie cata
gama testoéw umozliwiajacych przeanalizowanie funkcjonowa-
nia uktadu stuchowego pod réznym katem, tzn. zaréwno pod
wzgledem czutosci stuchu na pojawienie sie pewnej cechy
dzwieku (progi) jak réwniez czutosci stuchu na zmiane wybra-
nego parametru dzwieku (progi réznicowe). Znakomita
wiekszo$¢ prezentowanych testéow to testy monauralne.
Jednak réwnie waznym testami w tym zestawie sg te, ktére
umozliwiajg analize stuchowych zjawisk binauralnych. Jeden
z testéw, umozliwia analize wrazliwosci na miedzyuszng
réznice natezen czy tez fazy sygnafu w obu uszach. Wrazli-
wos¢ ta pozwala na lokalizacje Zrédta dzwieku w przestrzeni
i dzieki temu odgrywa jedng z najwazniejszych funkcji catego
ukfadu stuchowego. Zwracajgc gtowe w kierunku naszych
rozméwcow, mimowolnie niejako, minimalizujemy miedzy-
uszne réznice poziomu natezenia i fazy sygnafu w obu uszach,
co prowadzi bezposrednio do poprawy stosunku sygnatu do
szumu, a dalej do wzrostu zrozumiatosci mowy i komfortu
zycia. Analiza wrazliwosci na miedzyuszng réznice natezenia
i fazy, ktérej dokona¢ mozna réwniez w ramach wyznaczania

tzw. binauralnej réznicy pozioméw maskowania (BMLD),

nawet w najprostszej jego wersji (sygnat SO i Sm), moze wydat-
nie pomoc w petnej diagnozie uktadu stuchowego. Wydaje sie
ze PSYCHOACOUCTIS, jako zbior testow stuchowych, moze
by¢ cenng pomoca w jak najdoktadniejszej diagnozie stuchu.

2. Instalacja pakietu

Instalacja programu jest typowym procesem instalacji nowego
programu, ktéra po uruchomieniu pliku PSYCHO Install.msi
sugeruje zainstalowanie go w katalogu C:\users\public\PSY-
CHOACOUSTICS, by wszyscy uzytkownicy mieli do niego
dostep. Procedura ta tworzy odpowiednie katalogi i instaluje
ikone na pulpicie stuzacg do uruchamiania programu. Niezbed-
nymi urzadzeniami do pefnego wykorzystania tego zestawu
programoéw, oprocz komputera PC z systemem operacyjnym
od Windows XP do Windows 10, jest karta dzwiekowa oraz
stuchawki. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
24 bitowej zewnetrznej karty dzwiekowej w metalowej lub
metalizowane] obudowie celem ograniczenia wptywu
zewnetrznych zaktécen elektromagnetycznych oraz stuchawek
stereofonicznych o podwyzszonej jakosci, np. Sennheiser 580
do 630.

Pierwsze uruchomienie programu konczy sie komunikatem
o koniecznosci wytaczenia sygnatow kontrolnych systemu
Windows. By zapobiec ich generowaniu w czasie prowadzenia
badan, celowo zrezygnowano z automatycznej kontroli ich
poziomu czy tez wprost z wytgczenia tych dzwiekow za
pomocg funkcji systemu. Informacja ukazujgca sie na ekranie
umozliwia dotarcie do sekcji Windows odpowiedzialnej za
dzwieki systemu i wybranie opcji No Sound. Jej wybor kohczy
dziatanie programu, ktéry po ponownym uruchomieniu
wymaga przeprowadzenia kalibracji (Settings) catego syste-
mu. Jest to krok niezbedny, bowiem brak kalibracji uniemozli-
wia korzystanie z tego zestawu programow.

3. Kalibracja

Kalibracja systemu (komputer, karta dzwiekowa i stuchawki)
jest niezbedna i nalezy jg wykona¢, bowiem bezposrednio po
zainstalowaniu zaden z programow zestawu nie jest dostepny.
Nacisniecie przycisku Settings powoduje wyswietlenie okna
kalibracji, w ktéorym nalezy zaktualizowa¢ wszystkie
dane (Rys. 1A). Kazda para stuchawek charakteryzuje sig inng
skutecznoscia, tzn. poziomem natezenia dzwieku o czestotli-
wosci 1 kHz, gdy dostarczany do nich sygnat o napieciu 1V
RMS. Informacje te dostgpne sg zazwyczaj w technicznej
specyfikacji parametrow stuchawek. Aby poprawnie przepro-
wadzi¢ kalibracje nalezy dotaczy¢ stuchawki do karty dzwieko-
wej tak, by mie¢ mozliwo$¢ pomiaru napigcia sygnatu zasilaja-
cego stuchawki, by wprowadzi¢ te dane w odpowiednie pola
procedury kalibrujace;j.

Program umozliwia zastosowanie wielu rodzajow stuchawek,
ktorych charakterystyki czestotliwosciowe zapisywane sg
w podkatalogu Headphones i sg typowymi plikami tekstowy-
mi. Niezaleznie od tego, ze kilka przyktadowych charakterystyk
typowych stuchawek jest zawartych w ww. podkatalogu, to
program pozwala na dodawanie kolejnych stuchawek jako
odrebnych urzgdzen mozliwych do wykorzystania w badaniach
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eksperymentalnych. Charakterystyki stuchawek podaje sie
zwykle w kilku wariantach, tzn. badz jako poziom dzwieku
w funkcji czestotliwosci na wejsciu do kanatu sfuchowego
zewnetrznego, badz jako poziom sygnafu przy btonie bebenko-
wej, w funkcji czestotliwosci. Wybér stuchawek pozwala na
obliczenie charakterystyki wzmocnienia catego zestawu
w catym pasmie czestotliwosci (20 Hz do 20 kHz). Charaktery-
styke stuchawek podaje sie zwykle w przedziale od 125 Hz
do 8 lub 10 kHz. Poniewaz system pozwala na generacje
sygnatéw od 20 Hz do 20 kHz, to dla czestotliwosci nie
objetych danymi fabrycznymi, charakterystyka jest liniowa
aproksymacjg dokonang na podstawie poziomdéw dla dwdch
najnizszych i dwodch najwyzszych czestotliwosci. Kolejnym
krokiem kalibracji jest podanie skutecznosci  stuchawek,
tj. liczbe decybeli na ich wyjsciu (Headphones give) przy zasila-
niu sygnatem 1V RMS. Nacisniecie przycisku Calibrate powo-
duje generacje 10 sekundowego odcinka tonu o czestotliwo-
$ci 1 kHz i amplitudzie 1 (plik .wav) przy szybkosci préobkowa-
nia 48 kHz (Rys. 1B). W czasie generowania tonu nalezy
ustawi¢ wzmocnienie w oknie Sound mikser systemu
Windows na pozycje okoto 90-95% wartosci maksymalnej
oraz zmierzy¢ napiecie jakim zasilane sg wéwczas stuchawki.
Warto$¢ tego napiecia nalezy wpisa¢ w pojawiajgce sie pole
(Rys. 1B) i zaakceptowac wybdr (generowanie tonu kalibracyj-
nego mozna powtarza¢ wielokrotnie). Zakonczenie kalibracji
(przycisk  Continue) powoduje wysSwietlenie informacji
o dostgpnym zakresie poziomdéw natezen tondw i pasm
szumu oraz odblokowuje dostep do pozostatych skfadnikéw
programu. Zaakceptowanie wprowadzonego napiecia powo-
duje réwniez zapamigtanie go, jak i pozycji wszystkich suwa-
kow Sound mixer. Rozpoczecie jakiegokolwiek eksperymentu
dostepnego w zestawie przywotuje zapamietane ustawienia
tak, ze kalibracja wykonana jeden raz wystarczy do prowadze-
nia badan w dowolnym czasie. Jednak zmiana karty dzwigko-
wej lub/i stfuchawek wigze sie z koniecznoscig ponownej
kalibracji. Warto doda¢, ze szybko$é prébkowania sygnatow
w catym zestawie programoéw zostata ustalona na 48 kHz,
a pole Sampling rate jest typu Read only.

Psychoacoustics: Settings

HeadPhones Headphones give: 95 [dBSPL] for [1 [VRMS] SamplingRate: (48000 Hz| [Calibrate (A)

Psychoacoustics: Settings

Press START button to present 10 seconds of a 1-kHz pure tone.
During playback, measure the RMS voltage being delivered to the headphones. (B)

Enter the voltage in this box. RMS

START STOP

' Continue

Rys. 1. (A) Okno kalibracji programu umozliwiajgce wprowadzenie
podstawowych danych dotyczacych stuchawek. (B) okno generacji
sygnatfu testowego i miejsce wprowadzenia zmierzonego napiecia po
uprzednim ustawieniu wzmocnienia karty dzwiekowej w Sound mikser
systemu Windows na pozycje okoto 90-95%

Pomysine zakonczenie kalibracji powoduje wyswietlenie
gtdbwnego okna programu Psychoacoustics przedstawionego
na Rys. 2, ktére umozliwia wyboér odpowiedniej aplikaciji.
Dokonanie wyboru prowadzi do wys$wietlenia gtéwnego okna
kazdego z dostepnych eksperymentéw i daje mozliwosé
uzupetnienia danych dotyczacych parametrow sygnatow,

mozliwosé wyboru metody badawczej oraz rozpoczecie
badan. Lista dostepnych aplikacji jest do$¢ dtuga a opis jej
poszczegodlnych elementéw zamieszczono ponize;.

PSYCHOACOUSTICS (HD580) — X

About  QUIT

FastPTC section TFS section

Camodulation Masking Release

ulati ectign Int erenf
depth dis€rimin@tion

depthidisclimination

Mo#ulation identification

Rys. 2. Gtéwne okno Psychoacoustics
odpowiedniego programu do badan

umozliwiajgce  wybor

4. Metody badawcze

Niezaleznie od wyboru typu eksperymentu, w kazdym
przypadku niezbedne jest wprowadzenie nazwy stuchacza
(Subject name) oraz dokonanie wyboru ucha (Test ear) do
ktérego dostarczane bedg bodzce, co przedstawiono na Rys. 3
ilustrujgcego gtéwne okno przyktadowej aplikacji umozliwiaja-
cej pomiar progu detekcji modulacji. Nazwa stuchacza bgdz
jego inicjaty, a takze wszystkie poprawnie wprowadzone
parametry wybranego eksperymentu, stanowig podstawe do
utworzenia unikalnego pliku wej$ciowego i automatycznego
zapisania go w odrebnym (dla eksperymentu i sfuchacza)
katalogu i pliku tekstowym z rozszerzeniem *.in. Podstawowy-
mi sktadnikami nazwy pliku wej$ciowego sg nazwa stuchacza,
biezgca data oraz numer kolejnego pomiaru danego dnia.

Aplikacje dostepne w ramach zestawu wykorzystuja metode
dwu- lub tréj-alternatywnego wymuszonego wyboru (Method
2AFC lub 3AFC, [1]) badz tez bazujg na wyznaczaniu funkcji
psychometrycznych. W znakomitej wigkszosci dostepnych
eksperymentéw wyboru metody, reguty decyzyjnej oraz liczby
punktéw zwrotnych dokonuje sie w polu Method/Procedure,
co na przyktadzie programu umozliwiajgcego pomiar progéw
detekcji modulacji (AM lub FM) przestawiono na Rys. 3.

W  przypadku metod wymuszonego wyboru stuchaczom
prezentowane sg dwa (2AFC) lub trzy (SAFC) interwaty obser-
wacyjne, z ktérych tylko jeden zawiera sygnat (lub sygnat
0 zmieniajacych sig parametrach). Zadaniem stuchacza jest
wskazanie tego wtasnie interwatu. W czasie trwania ekspery-
mentu warto$¢ sygnatu (lub jego wybranego, analizowanego
parametru, np. gtebokos$ci modulacji czy tez dewiacji czegstotli-
wosci) ulega zwiekszeniu po kazdej niepoprawnej odpowiedzi
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(Tu). Jednak zmniejszenie sygnatu nastepuje po dwdch (2d)
lub trzech (3u) wystepujacych kolejno po sobie odpowiedziach
poprawnych, [2]. Liczbe poprawnych odpowiedzi prowadza-
cych do zmniejszenia (parametru) bodzca mozna wybraé
w polu Decision rule (2d1u lub 3d1u). Prowadzenie ekspery-
mentu w oparciu o te metody zmierza do wyznaczenia
punktéw zwrotnych, tj. tych wartosci analizowanego parame-
tru bodzca, dla ktérych nastepuje odwrdcenie kierunku zmian
(parametru) bodzca, ze zmniejszania na zwiekszanie lub
odwrotnie.

Modulation threshold: Single run setup
Iniial data Pocket help

Subject name: (FIEEm
Test ear:

Signal

i
B

FM & Sinusoidal Carrier | FM v

Signal frequency:

i
@
»

Nominal signal level: PL

FMrate:
Starting frequency deviation:
Sl haaior Method/Procedure
ignal duration Method: |ZAECIIN

Interval between signal pulses: Decision rule: 2d1u v

Signal level roving No. oftumpoints: |8 v

iiiii
!!!!E

Control buttons

Quit/Back Load input data Save input data Start

Rys. 3. Strona gtéwna jednej z aplikacji zestawu (pomiar progéw
detekcji modulacji). Lewy goérny panel umozliwia wprowadzenie
danych stuchacza zas prawy dolny wybdér metody badawczej,
procedury adaptacyjnej oraz liczby punktéw zwrotnych

Punkty te sg niejako posrednim rezultatem eksperymentu i na
ich podstawie obliczany jest ostateczny wynik pojedynczego
pomiaru. Liczba punktéow zwrotnych (No. of turnpoints) jest
wyborem arbitralnym i moze by¢ réwna N=8, 10 lub 12.
Ostateczna warto$¢ progu jest obliczana jako $rednia z ostat-
nich punktow zwrotnych z pominieciem pierwszych dwdéch
(dla N=8) lub pierwszych czterech (dla N=10i 12) z nich.

[stotnym elementem procedur adaptacyjnych jest tzw. krok
zmian analizowanego parametru sygnafu (np. dewiacji czesto-
tliwosci, Af, w przypadku detekcji modulacji czestotliwoscio-
wej). W obrebie pierwszych dwdch punktéw zwrotnych
warto$¢ tego parametru dla interwatu z sygnatem mnozona
lub dzielona jest przez 1.257 3, a dla trzeciego i czwartego
punktu zwrotnego przez 1.25”7 2. Dla pozostatych punktéw
zwrotnych warto$¢ ta mnozona/dzielona jest przez 1.25.
W przypadku gdy adaptacyjnie zmieniang wielkoscig jest
poziom dzwieku (lub inna wielko$¢ w skali logarytmicznej),
to krok zmian jest réwny 4 dB dla pierwszych dwdéch punktéw
zwrotnych, 2 dB dla dwoch kolejnych i 1 dB dla pozostatych
punktéw zwrotnych.

Zmierzajgc do wyznaczenia funkcji psychometrycznej nalezy
okresli¢ pie¢ wartosci wybranego parametru sygnatu. Sygnaty
z tymi wartosciami wybranego parametru prezentowane sg
w seriach po 30 (pie¢ razy kazda wartos$¢) badz po 55 (10 razy
kazda wartos$¢) par w dowolnym (losowym zazwyczaj) porzgd-
ku. Rezultatem tych pomiarow jest liczba poprawnych odpo-
wiedzi uzyskanych dla kazdej z wybranych wartosci analizowa-
nego parametru, co stanowi kolejne wartosci funkcji psycho-
metrycznej. Ta procedura eksperymentalna zastosowana

zostata w odniesieniu do pomiaru progoéw dyskryminacji
modulacji (AM i FM) oraz do identyfikacji rodzaju modulacji.

W obrebie kazdego z eksperymentdéw mozliwe jest zapisanie
(Save) bgdz przywrécenie (Load) plikow wejéciowych, co
znaczaco utfatwia obstuge wszystkich programéw. Okno
Pocket help sugeruje dozwolone wartosci poszczegdlnych
parametréw sygnatu lecz tylko w chwili, gdy wskaznik myszy
znajduje sie w polu odpowiedniego parametru.

Response Box : 3 AFC and 2d1u procedure

Which of the three intervals contained the highest signal ?

1 2 S

Keyboard

Rys. 4. Przyktadowe okno umozliwiajgce udzielanie odpowiedzi przez
stuchacza

Stop/Break

Odtwarzanie sygnatu w kazdym interwale obserwacyjnym
sygnalizowane jest we wszystkich aplikacjach zestawu
poprzez chwilowg zmiane koloréw pél ('1°, '2" i '3’) na zielony
a informacja o poprawnosci odpowiedzi jest dostepna dla
stuchacza. Przyktadowe okno umozliwiajgce udzielanie odpo-
wiedzi przez stuchacza (Response box) dla metody 3AFC
przedstawiono na Rys. 4. Mozliwos¢ wytgczenia informacji
zwrotnej dla stuchacza istnieje tylko w przypadku pomiaru
progu styszalnosci. Przycisk Start obecny w kazdej aplikacji,
nie tylko uruchamia jg lecz takze zapisuje dane wejSciowe
w odrebnym pliku tekstowym (*.in) w tworzonym automatycz-
nie katalogu dla danego eksperymentu i stuchacza.

Pojedynczy pomiar konczy sie w momencie uzyskania zadekla-
rowanej liczby punktéw zwrotnych. Rezultaty kazdego
pojedynczego pomiaru zapisywane sg w odrebnym pliku
tekstowym (*.out), a informacja o lokalizacji tego pliku dostep-
na jest na ekranie. Nazwy tych plikéw oraz katalogi do ktérych
sg zapisywane tworzone sg automatycznie i uwzgledniajg
nazwe zarowno eksperymentu (katalog), stuchacza, biezaca
date i numer pomiaru danego dnia. Dla kazdej z aplikacji
zatgczono przyktadowy plik wejsciowy (Read only), by utatwic
korzystanie ze wszystkich z nich.

Waznym elementem eksperymentu stuchowego przy wyko-
rzystaniu jednej z metod wymuszonego wyboru jest wartos¢
réznicy analizowanego parametru bodzca (np. gftebokosci
modulacji amplitudowej) na poczatku kazdego pomiaru. Te
poczgtkowg warto$¢ nalezy dobrac tak, by w obrebie pierw-
szych kilu prezentacji par (trypletéw) sygnatéw stuchacz udzie-
lat wytgcznie poprawnych odpowiedzi. Innymi stowy: nalezy
zaprezentowac sfuchaczowi sygnaty zdecydowanie réznigce
sie, by umozliwito to udzielenie poprawnej odpowiedzi.

5. Omoéwienie kolejnych aplikacji

Niezaleznie od wyboru rodzaju eksperymentu, tylko poprawne
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wypetnienie wszystkich wymaganych pél pozwala na rozpo-
czecie eksperymentu (przycisk Start). Jednak kazda z zatgczo-
nych procedur eksperymentalnych wyposazona jest w modut
sprawdzajacy poprawnos¢ wartosci wszystkich parametrow.
Do kazdej z procedur dotgczonych jest kilka przyktadowych
plikow wejsciowych (Read only), ktére mozna odczyta¢ za
pomocya klawisza Load. Moga one stuzy¢ do stworzenia
wiasnych zestawéw tych plikéw poprzez zmiang ich nazwy
(nazwy stuchacza). Kazdorazowe nacisniecie przycisku Start
uruchamia wybrany eksperyment i wyswietlenie okna odpo-
wiedzi stuchacza. Eksperyment mozna zatrzyma¢ w dowolnej
chwili. Jednak zatrzymanie takie, przed uzyskaniem zatozonej
liczby punktéw zwrotnych, nie prowadzi do zapisu zadnych
danych wyjsciowych. Zapis danych uzyskanych w ramach
pojedynczego pomiaru nastepuje automatycznie, lecz wytgcz-
nie po uzyskaniu ostatniego z zaplanowanych punktéw zwrot-
nych.

W prawym goérnym rogu kazdej z aplikacji wyswietlane jest
okno Pocket help. Przedstawiane w nim informacje zwigzane
sg z kazdym niemal polem wyboru kazdej aplikacji sugerujac
zakresy dozwolonych parametréw w polach, ktére aktualnie
podlegaja edycji.

5.1. Rdg styszalnosci (Absolute threshold)

Wybranie tej opcji pozwala na wyznaczenie progu styszalnosci
za pomocg metody 2 lub 3AFC. Niezbedne jest tu podanie
nazwy stuchacza (inicjaty, imie) symbol testowanego ucha
(L lub P), poczatkowego poziomu sygnatu oraz jego czestotli-
wosci. Nalezy takze zdecydowac o czasie trwania interwaféw
obserwacyjnych i interwale pomiedzy nimi. Dodatkowo nalezy
zadecydowac o wyborze metody oraz o sprzgzeniu zwrotnym
(tj. informowaniu stuchacza o wartosci logicznej jego odpo-
wiedzi). Pomiar progu styszalnosci zwigzany jest z prezentowa-
niem interwatow obserwacyjnych ktére nie zawierajg sygnatu
dzwiekowego, a sa jedynie sygnalizowane poprzez zmiang
koloru poszczegdélnych pol w Response box, co moze stano-
wi¢ pewne utrudnienie dla stuchaczy.

Z uwagi na ograniczong dynamike kart dzwiekowych pomiaru
progu absolutnego warto dokonywacé przy zastosowaniu
dodatkowego pasywnego ttumika (np. 40 dB) wtgczonego na
wyjsciu karty dzwigkowej. Jednak wymaga to dodatkowej
kalibracji catego systemu. Uzyskanie zatozonej liczby punktow
zwrotnych konczy automatycznie pomiar generujgc plik
wyjsciowy zawierajgcy wszystkie dane wejsciowe, punkty
zwrotne, warto$¢ srednig progu oraz jego odchylenie standar-
dowe. Plik ten zapisany w gtéwnym katalogu Psychoacoustics
w automatycznie zaktadanym podkatalogu ..\AbsTh\OUT da-
ta\stuchacz\. Aplikacja ta nie daje mozliwosci sterowania
czasem narastania i zaniku sygnatu, ktére to zostaty ustalone
na 20 ms kazdy.

5.2. Maskowania (Masking)

Aplikacja ta umozliwia wyznaczenie progu detekcji sygnatu
w warunkach maskowania jednoczesnego (SIM), wstecznego
(BACK) oraz resztkowego (FOR). Niezaleznie deklarowane
czasy trwania sygnatu maskowanego (Signal duration)

i maskera (Masker duration) oraz momenty ich rozpoczecia
(Asunchrony) pozwalajg na dowolne usytuowanie sygnatu
w obrebie maskera (Asynchrony>=0), przed maskerem (Asyn-
chrony<0) lub za maskerem. Réwniez czasy narastania/wybrz-
miewania tych sygnatéw sg od siebie niezalezne. Sygnatem
maskujagcym jest dowolne pasmo szumu, ktérego poziom
mozna okresli¢ poprzez poziom catkowity (dB) bgdZz poprzez
widmowg gestos¢ mocy (dB/Hz). Adaptacyjnym zmianom
w ramach wybranej metody moze podlega¢ badz sygnat, przy
ustalonym poziomie maskera, badz masker przy ustalonym
poziomie sygnatu. Pierwszy ze sposobdéw prowadzi do wyzna-
czenia tzw. krzywych maskowania, czyli zaleznosci poziomu
sygnatu na progu styszalnosci od jego czestotliwosci. Drugi
sposdb prowadzi do wyznaczenia poziomu sygnatu maskuja-
cego w funkcji jego czestotliwosci srodkowej, ktory maskuje
staty w czasie ton. Krzywa okreslona w ten sposob nazywana
jest psychofizyczng krzywa strojenia (Psychophysical Tuning
Curve, PTC). Warto doda¢, ze aplikacja ta umozliwia powtoérze-
nie wielu klasycznych eksperymentéw Fletchera [3] i Zwickera
[4], ktérych rezultaty legty u podstaw modelu funkcjonowania
stuchu jak réwniez zaprojektowanie nowego oryginalnego
eksperymentu.

5.3. Metoda szumu pasmowo-zaporowego (Notched-noise
method)

Jest to implementacja metody szumu pasmowo-zaporowego
stuzagca do wyznaczania charakterystyki filtra stuchowego
[5, 6], Jest to eksperyment maskowania tonu za pomocg
dwdéch pasm szumu usytuowanych (najczesciej) symetrycznie
wzgledem tonu. Odlegto$¢ dolnego pasma szumu maskujgce-
go od tonu w dziedzinie czegstotliwosci okresla parametr g,
zdefiniowany nastepujgco:

:fo_fu (1)
91 n

gdzie fp oznacza czestotliwos¢ tonu a f; gérng czestotliwose
odcigcia dolnego pasma szumu. Analogiczny parametr gorne-
go pasma, gy, oznacza roznice dolnej czestotliwosci odciecia
gornego pasma 7y szumu i czestotliwosci tonu odniesionej do
czestotliwosci tonu:

gu — fd_fO . (2)
fo

Najwazniejsze parametry opisujgce oba pasma szumu sa
niezalezne. Jednak czas trwania pasm, czasy ich narastania
oraz sposoéb okreslania ich poziomu (dB vs dB/Hz) jest dla obu
pasm jednakowy. Czas trwania sygnatu oraz moment jego
zatgczenia (Asynchrony) musza by¢ dobrane tak, by sygnat
rozpoczat sie nie wczesniej niz masker a zakonczyt sie nie
pozniej niz sygnat maskujacy. Umozliwia to usytuowanie
sygnatu wytgcznie podczas trwania maskera, ale nie poza nim
(maskowanie jednoczesne). Wybor metody pomiarowej, liczby
punktéw zwrotnych oraz procedury adaptacyjnej jest analo-
giczny jak we wszystkich innych aplikacjach tego zestawu. Na
Rys. 5 zilustrowano gtéwne okno tej czesci pakietu.

Warto doda¢, ze wyznaczenie charakterystyki filtra stuchowe-
go dla danej czestotliwosci wymaga pomiaru progéw masko-
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wania dla co najmniej trzech réznych wartosci parametrow
g, i gy (ktére sg sobie najczesciej réwne), a wyznaczenie
charakterystyki filtra stuchowego na podstawie tak uzyskanych
danych dokonuje sie za pomocg programu ROEX BG (patrz
ponizej).

Notched-noise method
Initial data

Test ear:

Signal

Signal frequency
Initial signal level: [65  [dBSPL

LowerBand
Delta fflower
Lower bandwidith
Lower Bandwidth Level: [65  [dBSPL

Timing

Pockethelp

Noise Level Specification

Total Level bt

UpperBand

Delta ffupper:
Upper bandwidth
UpperBandwidth Level: [65  [dBSPL

Method/Procedure
Method: | 2AFC v

Decisionrule:  [2d1u v

Signal duration

Signal rise/decay time:

Masker duration:

Masker rise/decay time:
Asynchrony: [0 [ms]

Interval between masker pulses:

Control buttons

Quit/Back

Number of umpoints: (8 v

Load input Save input Start

Rys. 5. Gtéwne okno programu Notched-noise method stuzacego do
wyznacza progéw maskowania tonu za pomocg dwoch pasm szumu.
Wyznaczone w ten sposob dane umozliwiajg okreslenie podstawo-
wych parametréw filtra stuchowego o zadanej czestotliwosci srodko-
wej

5.4. ROEX_BG

Jest to aplikacja umozliwiajgca wyznaczenie charakterystyki
filtra stuchowego na podstawie danych uzyskanych w ekspery-
mencie Nothed-noise method [6]. Informacje pojawiajgce sie w
Pocket help jednoznacznie opisujg znaczenie warto$ci parame-
tréw, ktore nalezy wprowadzi¢ w odpowiednie pola aplikacji.
Charakterystyka filtra stuchowego H(f) opisywana jest najcze-
$ciej za pomoca funkcji roex(pg) o nastepujgcej postaci:

IH(PI? = (1+pg)e™, ®3)

gdzie parametr p okresla nachylenie tej funkcji a g jest jej
argumentem wyrazajgcym wzgledng czestotliwosé (por. r. (1)
i (2)) . Zastosowanie tej postaci funkcji roex prowadzi do
okreslenia filtra stuchowego o nieskonczonej dynamice oraz
o pefnej symetrii w dziedzinie czestotliwosci (symetrycznych
zboczach), co nie jest w petni zgodne z naturg tych filtréw.
Dlatego tez funkcje te zapisuje sie zwykle oddzielnie dla
lewego (strona niskich czestotliwosci) oraz dla prawego zbocza
(wysokie czestotliwosci) stosujgc rézne wartosci nachylen p,
i py. Ponadto dazac do wtasciwego okreslenia dynamiki filtra
stuchowego, ktéra w rzeczywistosci nie jest nieskonczenie
wielka, dodaje sie parametr r ograniczajgcy te dynamike. Dlate-
go tez réwnania opisujgce odpowiednio dolne (W/(-g)) i gérne
(W(+g)) zbocze filtra stuchowego majg postac:

Wi=g)=0A-nNA+pgeP9)+r , (4)

W+g) = A -1 +pugle P9 +r . (5)

Wprowadzanie danych wejsciowych (Enter data) dokonywane
jest w nowym oknie, lecz po uprzednim wprowadzeniu liczby
danych eksperymentalnych. Dla poszczegolnych wzglednych
odlegtoéci tonu od dolnej czestotliwosci géornego pasma
szumu (g,) oraz od goérnej czestotliwosci dolnego pasma
szumu (g)), nalezy wprowadza¢ uzyskane usrednione uprzed-
nio wartosci progowe. Sugerowana poczgtkowa wartosé
nachylen zboczy filtru (p) i py) jest réwna 50 i dopasowywana
jest w sposéb iteracyjny w obrebie procedury ROEX BG.
Poczatkowg wartos$¢ zakresu dynamiki filtra stuchowego (r)
przyjmuje sie zwykle jako -40 dB, (wartos$¢ ujemnal). Aplikacja
ta po wprowadzeniu danych umozliwia wykreslenie rezultatéw
eksperymentalnych oraz charakterystyki filtra stuchowego
zaréwno w skali liniowej jak i logarytmicznej podajgc jednocze-
$nie koncowe warto$ci parametrow p,, p, i r oraz ekwiwalent-
ng szerokos¢ prostokatng filtra stuchowego (Equivalent
Rectangular Bandwidth, ERB). Przyktadowe dane uzyskane
W oparciu o przedstawiong tu procedure ilustruje Rys. 6.

ROEX_BG: Filter shape on LOG units /8 LA

Print

Filter shape on a LOG scale for Olek laur ]
. PI=27.4
Pu=30.6
ERB =138 Hz
‘ 10 r=-55.4dB

-20

-40

Filter response, dB

250 500 750 1000 1250 1500 1750
Frequency, Hz

See Olek_230918_3pg

Rys. 6. Charakterystyka przyktadowego filtra stuchowego uzyskanego
w oparciu o aplikacje ROEX PR

5.5. Progi roznicowe (poziomu) natezenia (Intensity discrimi-
nation)

Aplikacja ta stuzy do wyznaczania progow réznicowych nateze-
nia (zaledwie spostrzeganych réznic natezania/poziomu) dla
sygnatéw sinusoidalnych (SS) badz dla dowolnych pasm
szumu (NB). Zaréwno w tej jak i w szeregu innych aplikacji
zestawu zastosowano tzw. Frequency roving badz Level
roving, co oznacza losowy wybér czestotliwosci (czestotliwo-
$ci srodkowej) oraz poziomdéw sygnatu w waskim, zadeklaro-
wanym wczesniej, zakresie. Jest to czesto stosowana prakty-
ka w badaniach eksperymentalnych pozwalajgca na unikniecie
btedéw przyzwyczajenia i antycypacji. Mozliwo$¢ wyboru
czasu narastania/zaniku sygnafu umozliwia pomiar zaledwie
spostrzeganych réznic natezenia réwniez dla bardzo krétkich
sygnatéw w oparciu o jedng z dostepnych metod i procedur
adaptacyjnych. Warto rowniez zwréci¢ uwage na poczatkowa
wartos¢ réznicy poziomoéw sygnatow w prezentowanych
interwatach (Initial level difference). Zadaniem stuchacza jest
wskazanie tego interwatu, w ktérym sygnat byt w jego odczu-
ciu gfosniejszy. Dlatego tez poczatkowa wartosc tej réznicy
w trzech pierwszych parach prezentowanych bodzcow powin-
na by¢ na tyle duza, by stuchacz udzielat odpowiedzi popraw-
nych.
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5.6. Progi réznicowe czestotliwosci (Frequency discrimina-
tion)

Ta aplikacja jest bardzo podobna do wyzej przedstawionej,
cho¢ dotyczy nie dyskryminacji poziomu sygnatu lecz dyskry-
minacji jego czestotliwosci. Stuzy ona do wyznaczania tzw.
progéw réznicowych czestotliwosci, tj. zaledwie spostrzega-
nych réznic czestotliwosci sygnatu. Sygnatami w tej aplikacji
(Signal type) moga by¢ sygnaty sinusoidalne (SS) lub pasma
szumu o jednakowej szerokosci (NB). Parametry czasowe
sygnatéw s3a tu analogiczne do opisanych powyzej. Zastoso-
wano tu takze parametry Frequency roving i Level roving
przedstawione w sekcji 4.5, oraz analogiczny wyboér metody
badawczej, procedury adaptacyjnej i liczby punktéw zwrot-
nych. Poczgtkowa wartos¢ réznicy czestotliwosci w trzech
pierwszych parach prezentowanych bodzcéw (Initial frequen-
cy difference) powinna by¢ na tyle duza, by sfuchacz udzielat
odpowiedzi poprawnych.

5.7. Spostrzeganie interwatéw ciszy (Gap detection)

Spostrzeganie niewielkich przerw czasowych (kilka milise-
kund) w sygnatach bedacymi pasmami szumu jak i w tonach
jest przedmiotem badan psychofizyki stuchu i dostarcza
waznych informacji dotyczacych funkcjonowania stuchu [7, 8].
Dlatego tez zagadnienie to znalazto sie wsréd problemow,
ktére mozna analizowaé eksperymentalnie za pomocg propo-
nowanego zestawu aplikacji. Gap detection umozliwia wyzna-
czenie najkrotszej spostrzeganej przerwy czasowej zlokalizo-
wanej w potowie czasu trwania sygnatu, ktérym moze by¢
zaréwno ton jak i dowolne pasmo szumu. Jednak nagte
wytgczenie sygnatéw waskopasmowych powoduje znaczace
poszerzenie ich widm. W zwigzku z tym czynnikiem utatwiaja-
cym detekcje przerwy czasowej jest nie tylko sama przerwa
(je] czas trwania), lecz takze poszerzone widmo sygnatu
bedace skutkiem nagtego wytgczania/wigczania. Dlatego tez
zastosowano tu mozliwos¢ prezentowania dodatkowego,
niezaleznego szumu (prawa kolumna gtéwnego okna, Rys. 7),
ktérego zadaniem jest maskowanie tych znieksztatcen widmo-
wych. Szum ten stanowi tto akustyczne dla obu interwatéw
obserwacyjnych i przerwy pomiedzy nimi. Warto podkresli¢,
ze zarbwno pasmo szumu, w ktérym generowana jest przerwa
czasowa, jak i ten dodatkowy szum, sg w petni niezaleznymi
sygnatami. Jedynym wspdélnym ich parametrem jest czas
narastania/wybrzmiewania (Rise/Decay time).

Poziomy obu szuméw mozna deklarowac¢ badz jako poziom
catkowity badZz jako widmowg gesto$¢ mocy. Waznym
parametrem przerwy czasowej w sygnale, wptywajagcym
réwniez na spodziewane poszerzenie widma sygnatu, jest
sposdb wytaczenia przed przerwa i ponownego wtgczenia
sygnatu po przerwie, a wiasciwie czas w ciggu, ktérego
poziom sygnatu maleje od swej nominalnej wartosci (Noise
level) do zera a nastepnie narasta od zera do wartosci nominal-
nej. Zagadnienie to sprowadza sig do odpowiedniego ksztatto-
wania obwiedni amplitudowej w obrebie przerwy czasowe;.
Ksztaftowanie tej obwiedni w obrebie przerwy dokonywane
jest za pomoca funkcji (okna) Hanninga o czasie narastania/wy-
brzmiewania nie wiekszym niz 5 ms (Decay/Rise time of GAP,

por. Rys. 7). Wybrzmiewanie i narastanie sygnatu w obrebie
przerwy czasowej jest niezaleznym parametrem od narastania
i wybrzmiewania sygnatéw w obrebie interwatéw obserwacyj-
nych.

Gap detection: Single run setup
Initial data

Test ear. [E]

Signal(s)
Main Band of Noise
Low cut-offfrequency:

High cut-off frequency:

Pockethelp

Noiseband v

Additional Noise
(A) Low cut-offfrequency: u
(A) High cut-off frequency:
(A) Noise level specification: | Total Level ™
(A) Noise Level:
(A) Noise spectrum level:

Noise level specification: | Total Level N

Noise Level: SPL
Noise spectrum level:

Signal duration: Method/Procedure

Interval between signal pulses: Method: 2AFC v

Rise/Decay time: Decision rule: 2d1u v
Decay/Rise time of GAP: Eng No. of tumpoints: e
Initial gap duration:
Control buttons
Back Load input data Save input data Start

Rys. 7. Gtéwne okno aplikacji Gap detection

5.8. Progi spostrzegania modulacji (Modulation detection)

Aplikacja ta umozliwia wyznaczanie progéw spostrzegania
modulacji amplitudowej (AM) oraz czestotliwosciowej (FM) dla
tonow w szerokim zakresie tak czestotliwosci nosnych jak
i czgstotliwosci modulacji. Umozliwia tez wyznaczenie progow
detekcji modulacji amplitudowej dla dowolnych pasm szumu
(np. wyznaczenie tzw. funkcji przeniesienia modulacji (Tempo-
ral Modulation Transfer Function, TMTF [9, 10]. Okreslenie
czestotliwosci nosnej (czestotliwosci srodkowej i szerokosci
pasma szumu), poziomu sygnatu, czestotliwosci modulacji,
poczatkowej wartosci wspotczynnika gtebokosci modulacji
amplitudowej (AM) badZz dewiacji czestotliwosci (FM) oraz
parametréw czasowych sygnatu, pozwala na rozpoczecie
eksperymentu. Wybdér metody badawczej, procedury adapta-
cyjnej oraz liczby punktéw zwrotnych do uzyskania w pojedyn-
czym pomiarze jest analogiczny jak we wszystkich innych
aplikacjach zestawu. Waznym czynnikiem jest rowniez poczat-
kowa wartos¢ gfebokosci modulacji amplitudowej (Starting
AM depth).

5.9. Spostrzeganie miedzyusznych réznic czasu i natezenia
(Discrimination of interaural time and level differences).

Miedzyuszne réznice czasu i natgzenia dzwieku sg gtéwnymi
czynnikami umozliwiajgcymi okreslanie kierunku dochodzenia
dzwieku [11, 12]. Lokalizujgc zrodto dzwigku ustawiamy zazwy-
czaj gfowe tak, by réznice tak natezenia jak i czasu (fazy) dotar-
cia dzwigku do obu uszu byty jak najmniejsze. Dzigki temu
lokalizacja zrédet znajdujacych sie ‘z przodu’ jest obarczona
najmniejszym btedem. Aplikacja ta jest jedng z nielicznych
przedstawianych tu aplikacji bazujgcych na binauralnej prezen-
tacji bodzcéw. Umozliwia ona pomiar zaledwie spostrzega-
nych réznic miedzyusznych dla sygnatéw tonalnych, dowol-
nych pasm szumu oraz szumu szerokopasmowego. Program

ISSN 2658-0486

PROTETYKA SLUCHU | styczen-marzec 2020 31



pozwala na zadeklarowanie czestotliwosci (lub czestotliwosci
srodkowej), pozioméw sygnatéw w lewym i prawym uchu
niezaleznie, czasdéw trwania interwatéw obserwacyjnych,
przerwy miedzy nimi oraz poczatkowej wartosci réznicy pozio-
moéw (ILD) lub tez czasu (ITD).

5.10. Binauralna réznica pozioméw maskowania (Binaural
unmasking)

Ta czes¢ zestawu aplikacji dotyczy zjawiska binauralnej réznicy
poziomdw maskowania (Binaural Masking Level Difference,
BMLD). Zjawisko to pokazuje przede wszystkim, ze odwroéce-
nie fazy sygnaftu sinusoidalnego prezentowanego na tle
identycznego w obu uszach szumu, znaczgco poprawia detek-
cje tego sygnatu w poréwnaniu z sytuacjg, gdy faza sygnatu
sinusoidalnego docierajgcego do obu uszu jest jednakowa.
Réznica progoéw dla jednakowej i odwréconej fazy tonu docho-
dzi do 15 dB [13]. Jednak zjawisko to mozna réwniez zaobser-
wowac¢ w kilku innych przypadkach, bowiem odwracanie
biegunowosci szumu, wytgczanie szumu w jednym z uszu, czy
tez stosowanie szumow nieskorelowanych, to kolejne przykta-
dy znaczacego obnizenia progu, bedace kolejnymi przejawami
zjawiska BMLD. Gtéwne okno programu umozliwiajgcego
podjecie badan w tym zakresie przedstawiono na Rys. 8.
Aplikacja umozliwia wyznaczenie wartosci réznicy poziomow
maskowania w kilku réznych przypadkach, ktére okreslajg
wzajemng relacje sygnatow i maskerow w obu uszach.
W kazdym z nich nalezy jednak wykona¢ dwa pomiary (Measu-
red thereshold), ktérych réznica jest miarg efektu BMLD.

BMLD_N: setup
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Subject name:  |BMLDExampleSIM

Tone or noiseband as a signal: | TONE v

Pocket help
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<
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Bandwidth (LE):
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Rys. 8. Gtéwne okno aplikacji umozliwiajgcej wyznaczenie progow
detekcji sygnatéw w ramach analizy efektu binauralnej réznicy
poziomow maskowania (BMLD)

W ramach prezentowanej aplikacji sygnatem podlegajgcym
detekcji moze by¢ zaréwno ton jak i pasmo szumu. Wzajemna
relacja pomiedzy sygnatami tonalnymi dostarczanymi do obu
uszu okresla parametr Signal type, za$ relacje pomiedzy

pasmami szumu dostarczanymi do obu uszu okresla parametr
Masker type. Szczegdtowy opis kazdego z typoéw sygnatu
i maskera mozliwych do zastosowania w tej aplikacji jest
automatycznie sugerowany w oknie Pocket help z chwilg, gdy
kursor wyboru znajduje sie w polu Signal type bgdZz Masker
type. Program umozliwia analize efektu BMLD zaréwno
w odniesieniu do maskowania jednoczesnego jak i resztkowe-
go oraz wstecznego (Masking type).

Specyfikacja parametréw sygnatéw i maskeréow prezentowa-
nych do lewego i prawego ucha jest tylko z pozoru ztozona,
bowiem wiele z nich nalezy podaé¢ tylko w odniesieniu do
lewego uchu, a ich wartosci dla sygnatu w prawym uchu sg
wyznaczane automatycznie, zaleznie od wybranego typu
sygnatu i typu maskera. Okno Timing umozliwia okreslenie
struktury czasowej interwatéw obserwacyjnych a Method/Pro-
cedure wyboér metody badawczej, procedury adaptacyjnej
i liczby punktéow zwrotnych.

5.11. Komodulacyjne odmaskowanie (Comodulation Masking
Release, CMR)

W  klasycznym eksperymencie Fletchera [3], poczgtkowe
poszerzanie pasma szumu o statej widmowej gestosci mocy
prowadzi do znaczgcego wzrostu progu maskowania tonu
o czestotliwosci réwnej czestotliwosci srodkowej szumu.
Jednak od pewnej szerokosci pasma szumu, nazwanej pdzniej
pasmem krytycznym (wstegg krytyczng, Critical Band, CB),
dalsze poszerzanie pasma, i zwigzany z tym wzrost catkowitego
poziomu szumu, nie wplywa na warto$¢ progu. Hall i Grose.
[14] pokazali jednak, ze dla szumu maskujgcego, zmodulowa-
nego amplitudowo waskim szumem dolnoprzepustowym,
prég detekcji tonu nie byt staty po przekroczeniu pasma
krytycznego, a zmniejszat swg wartos$¢. Ponadto Schooneveldt
i Moore [15] pokazali, ze prog detekcji tonu maleje wraz
Z poszerzeniem pasma maskera nim pasmo to osiggnie szero-
kos¢ krytyczng. Zjawisko to, nazwane komodulacyjnym odma-
skowaniem, stanowi przedmiot analizy kolejnej aplikacji
prezentowanego zestawu. Sygnatem podlegajagcym detekcji
jest ton (Signal), a sygnatem maskujagcym pasmo szumu (Band
of Noise). Parametry tych sygnatéw (czestotliwosci, poziomy,
szeroko$¢ pasma, czas trwania, interwat, etc.) nalezy wyszcze-
gélni¢ w lewej kolumnie okna. Prawa strona (Amplitude modu-
lation), oprécz danych zwigzanych z metodg pomiaru, umozli-
wia wprowadzenie typu oraz szczegétowych parametréw
sygnatu modulujgcego masker. Sygnatem modulujgcym moze
by¢ ton, szum dolnoprzepustowy lub pasmo szumu. Dodatko-
wg opcjg jest mozliwos¢ przekonwertowania pasma szumu
modulujgcego na tzw. low-noise noise (LNN). Pasmo szumu
wygenerowane za pomocg odwrotnej transformaty Fouriera
charakteryzuje sie duzym wspodtczynnikiem szczytu (~3.5), co
uniemozliwia zastosowanie wiekszych wspotczynnikéw gtebo-
kosci modulacji, z uwagi na ryzyko przemodulowania. Procedu-
ra iteracyjna dzielenia szumu ,przez siebie” z jednoczesnym
ograniczeniem pasma [16, 17] prowadzi do ograniczenia tego
wspétczynnika do ok 1.7 nie zmieniajgc jego widma. Umozliwia
to zastosowanie wiekszych wartosci gtebokosci modulaciji
maskera i analize zjawiska CMR w szerszym zakresie dynamiki
sygnatu.
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5.12. Zburzenie detekc;ji (dyskryminacji) modulacji (Modula-
tion Detection / Discrimination Interference, MDI)

Detekcje modulacji amplitudowej (AM) lub czestotliwosciowe;j
(FM) mozna znaczgco utrudnic¢, jesli oprécz sygnatu, w ktérym
dokonuje sie detekcji modulacji, zaprezentuje sie stuchaczowi
dodatkowy sygnat (lub sygnaty, tzw. flankers) zmodulowany
(AM lub FM) o znaczgco réznej czestotliwosci nosnej tak, by
pobudzenia btony podstawnej wywofane tymi sygnatami nie
nachodzity na siebie. Podwyzszenie progow detekcji modulacji
osigga maksimum, gdy czestotliwosci modulacji zastosowane
w odniesieniu do wszystkich sygnatéw sg bliskie siebie [18,
19]. Aplikacja ta umozliwia wyznaczenie progow detekcji
modulacji (AM lub FM) przy braku lub przy obecnosci do
czterech dodatkowych sygnatow (Number of flankers). Sygna-
tem, ktérego sledzenie jest gléwnym zadaniem stuchacza, jest
zazwyczaj ton, ktory podlega modulacji bgdz amplitudowej
badz czestotliwosciowej. Sygnatami dodatkowymi moga by¢
zmodulowane tony jak i pasma szumu, cho¢ modulacja czesto-
tliwosciowa moze by¢ zastosowana tylko w odniesieniu do
tonéw. Aplikacja ta wymaga wyboru typu stosowanych sygna-
tow (tony, T, lub pasma szumu, N), oraz ich szczegdtowych
parametréw (czestotliwosé, czestotliwosé¢ modulacji, gtebo-
ko$¢ modulacji itp.). W odniesieniu do wszystkich flankeréw
(FLANKERS), w odrebnie wyswietlanego okna nalezy szczego-
fowo podac¢ ich parametry, ktérych wartosci zapisywane sg
w odrebnym pliku tekstowym (*.fla). Warto podkresli¢, ze
w przypadku braku dodatkowych sygnatéw aplikacja ta umoz-
liwia pomiar progu detekcji modulacji amplitudowej prezento-
wanej na tle modulacji czestotliwosciowej i vice versa, czyli
modulacji mieszanej (Mixed modulation, MM). Podobnie jak
we wszystkich aplikacjach tego zestawu, opis kazdego
z parametréw sygnatu i maskera oraz flankeréw jest dostepny
w pomocy podrecznej (Pocket help) z chwila, gdy kursor
wyboru znajduje sie w polu odpowiednim polu.

5.13. Dyskryminacja gtebokosci modulacji amplitudowej (AM
depth discrimination)

W ramach tej aplikacji mozliwe jest wyznaczenie progéw
dyskryminacji gtebokosci modulacji, czyli miary zdolnosci
stuchacza do sfuchowego rozréznienia gtebokosci modulacji
kolejno prezentowanych bodzcéw i wskazania sygnatu charak-
teryzujgcego sie wiekszg gtebokosciag AM. Wielkoscig, ktora
opisuje zdolno$¢ tego typu, moze by¢ tzw. funkcja psychome-
tryczna, wyrazajgca prawdopodobienstwo poprawnej identyfi-
kacji sygnatu o wiekszej modulacji amplitudowej w funkcji
wspotczynnika gtebokosci tej modulacii.

W eksperymencie tym zastosowano metode 2AFC bez proce-
dury adaptacyjnej. W ramach pojedynczej prezentacji stucha-
czom prezentowana jest para bodzcow z ktérych jeden, wybra-
ny losowo, charakteryzuje sie gtebokoscig modulacji okreslong
w polu Baseline AM depth, a gteboko$¢ modulacji w drugim
interwale jest jedng z pieciu wartosci wyszczegolnionych
w polu Remining AM depths. Pie¢ prezentowanych w tym polu
gtebokosci  modulacji  obliczanych jest automatycznie
na podstawie Baseline AM depth oraz Maksimum AM depth
of target. Obliczone gtebokosci modulacji mogg by¢ réwno-
miernie roztozone (Spacing) w skali liniowej (LIN)badz tez

rownomiernie wzgledem kwadratu wspoétczynnika gtebokosci
modulacji (SQR). Zadaniem stuchaczy w ramach metody 2AFC
jest wskazanie interwatu zawierajgcego sygnat charakteryzuja-
cy sie wiekszg gtebokoscig modulacji. Zatem w przypadku gdy
Baseline AM depth jest réwna zero, to eksperyment prowadzi
do wyznaczenia funkcji psychometrycznej zwigzanej z detekcjg
modulacji. Warto podkresli¢, ze aplikacja ta umozliwia zastoso-
wanie quasi-trapezoidalnej funkcji modulujgcej, dla ktorej
mozna okresli¢ czas trwania jej maksymalnej wartosci (Steady
state duration). Jest to zmodyfikowana funkcja sinus, w ktérej
czas trwania wartosci szczytowych (+1 i -1) wydtuzono do
wartosci okreslonej w Steady state duration, a czas przejscia
pomiedzy wartosciami szczytowymi definiuje Transition ,ramp”
duration. W odréznieniu od procedur adaptacyjnych, gteboko-
$ci modulacji prezentowanych bodzcéow sg tu predefiniowane,
a nie dobierane adaptacyjnie.

W ramach eksperymentu prowadzonego za pomocg tej aplika-
cji wartoéci gtebokosci modulacji stosowane do interwatu
testowego mogg by¢ prezentowane w sposoéb losowy, badz
tez uporzadkowany wzgledem gtebokosci modulacji wyznaczo-
nych na podstawie parametrow Baseline AM depth i Remining
AM depths, a wiec od najwiekszej do najmniejszej gtebokosci
modulacji lub vice versa. W ramach pojedynczej serii pomiaro-
wej mozna zaprezentowac stuchaczowi 30 lub 55 par bodzcow
do oceny. Niezaleznie od licznosci serii, pierwszych piec
prezentacji stanowig tzw. prezentacje prébne, ktéorych nie
bierze sie pod uwage w rezultacie koncowym. Wsréd parame-
trow opisujgcych sygnaty zmodulowane, oproécz wyboru
czestotliwosci, poziomu sygnatu, czestotliwosci modulacji czy
czaséw trwania interwaféw, jest réowniez mozliwos¢ wyboru
fazy poczatkowej sygnatu modulujgcego (Modulator starting
phase, ZERO, SAME, RANDOM) w odniesieniu do kazdego
z interwatow obserwacyjnych. Ponadto poziom prezentowa-
nych bodzcow moze by¢ dobrany w sposéb losowy, ale
w zakresie (=5 dB) wzgledem poziomu nominalnego (Nominal
signal level).

Rezultaty tego eksperymentu, to zaleznos¢ liczby poprawnych
identyfikacji interwatu zawierajgcego sygnat o wiekszej gtebo-
kosci modulacji od tegoz wspoéiczynnika. Zaleznos¢ ta opisana
jest piecioma punktami i stanowi tzw. funkcje psychometrycz-
ng. Z uwagi na fakt stosowania metody 2AFC prog dyskrymina-
cji modulacji przypada dla wartosci wspotczynnika gtebokosci
modulacji amplitudowej odpowiadajgcego prawdopodobien-
stwu 70.9% [2]. Jednak do wyznaczenia tych funkcji niezbedny
jest wielokrotny odstuch tego testu by liczba zaprezentowa-
nych sygnatow w odniesieniu do kazdej z pieciu gtebokosci
modulacji byta réwna co najmniej 50. Ostatnie linie tekstowego
pliku wyjsciowego (*.out) zawierajg tabele, w ktorej wyszcze-
gélnione sg gtebokosci modulacji z pola Remining AM depths
oraz liczba poprawnych odpowiedzi dla kazdej z nich.

5.14. Dyskryminacja dewiacji modulacji czestotliwosciowej
(FM depth discrimination)

Program ten jest w swej naturze i zasadach dziatania niemalze
identyczny z wyzej przedstawiona aplikacjg AM depth discrimi-
nation. Jedyng roéznicg jest zastosowanie nie modulacji
amplitudowej a modulacji czestotliwosciowej (FM), ktorej
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podstawowym parametrem jest dewiacja czestotliwosci
zdefiniowana jako maksymalne odchylenie czestotliwosci
sygnafu od jego czestotliwosci nosnej. Pozostate parametry
sygnafu, sposéb doboru wielkosci dewiacji czestotliwosci
w kolejno prezentowanych parach bodzcow, metoda pomiaro-
wa, sposéb obliczania i przedstawiania rezultatéw koncowych
jest analogiczny do przedstawionego wyzej.

5.15. Identyfikacja rodzaju modulacji (Modulation identifica-
tion)

Zastosowanie tej aplikacji wymaga uprzedniego wykonania
pomiaréw zarowno dyskryminacji gtebokosci modulacji ampli-
tudowej (5.13) jak i dewiacji modulacji czestotliwosciowej
(5.14). Wyniki tych pomiaréw stanowig bowiem argumenty
wejsciowe do omawianej tu aplikacji, ktéra zgodnie z nazwa
prowadzi do okreslenia funkcji psychometryczne opisujgce;j
mozliwo$¢ rozréznienia tych dwoch rodzajow modulacji. Dobér
parametrow zarowno modulacji amplitudowej i czestotliwo-
Sciowej dla poszczegdlnych par bodzcow ma dla tej aplikacji
zasadnicze znaczenie. Jak wspomniano wyzej, wyniki dwoch
wczesniej opisanych aplikacji prowadza bowiem do okreslenia
funkcji psychometrycznych dla odpowiedniego rodzaju modu-
lacji, ktore wyrazajg prawdopodobienstwo poprawnej odpo-
wiedzi w funkcji odpowiedniego wspotczynnika gtebokosci
modulacji. Zasadniczg ideg tej aplikacji jest przedstawienie
obserwatorowi dwoch interwatéw obserwacyjnych
w losowym porzagdku. Jeden z nich zawiera sygnat zmodulowa-
ny amplitudowo a drugi sygnat zmodulowany czestotliwoscio-
wo, za$ zadaniem stuchacza jest wskazanie tego interwatu,
w ktérym dostrzega on zmiany wysokosci sygnatu (pitch
wobbling), czyli modulacje czestotliwosciowa. Jednak
w obrebie tych dwoch interwatéw gteboko$¢ modulacji
i dewiacja czestotliwosci dobrane sg tak, by odpowiadaty
jednakowemu prawdopodobienstwu detekcji tych modulaciji
gdy prezentowane byty one w odrebnych eksperymentach.
Wartosci tych gtebokosci modulacji dobierane sg w oparciu
o tzw. wrazliwo$é, d’ [20, 1], ktéra jednoznacznie tgczy sie
z prawdopodobienstwem detekcji.
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Rys. 9. Gtéwne okno aplikacji umozliwiajgcej wyznaczenie funkcji
psychometrycznych dla identyfikacji rodzaju modulacji

Na Rys. 9 przedstawiono gtéwne okno aplikacji pozwalajacej na
przeprowadzenie eksperymentu identyfikacji rodzaju modula-
cji. Wartosci odpowiednich wspétczynnikéw gtebokosci modu-
lacji AM (20log(m) [dB] ) i dewiacji FM (delta f [Hz]) nalezy
wprowadzi¢ w tabeli w prawej czesci okna. Podobnie jak
w poprzednio prezentowanych czesciach PSYCHOACOUTICS
program ten wymaga wprowadzenia danych dotyczacych
stuchacza, podstawowych parametrow sygnafu (czestotliwosg,
poziom natezenia, czas trwania interwaféw i przerwy pomiedzy
nimi). Oprocz sinusoidalnego sygnatu modulujgcego mozna
tu zastosowac sygnat quasi-trapezoidalny dla ktérego okresla
sie czas trwania statej wartosci (Steady state duration) oraz
czas przejscia pomiedzy wartosciami szczytowymi (Transition
L.ramp"” duration).

Aplikacja ta umozliwia wybér fazy poczatkowej sygnatu modu-
lujgcego (Modulator starting phase) w odniesieniu do kazdego
z interwatow obserwacyjnych (ZERO, SAME, RANDOM).
Poziom bodZzcéw moze by¢ dobrany w sposdb losowy ale
w zakresie =5 dB wzgledem poziomu nominalnego (Nominal
signal level).

Rezultatem tego eksperymentu jest funkcja psychometryczna
ktérej argumentami sg zarowno gtebokos¢ modulacji amplitu-
dowej jak i dewiacji czestotliwosci. Prég identyfikacji rodzaju
modulacji przypada dla gtebokosci modulacji (dewiacji) odpo-
wiadajgcych prawdopodobienstwu 70.9% [2].

5.16. Szybki pomiar psychofizycznych krzywych strojenia
(SWPTC) Fast measuremet of the psychophysical tuning
curves (SWPTC)

Psychofizyczna krzywa strojenia (PTC) przedstawia poziom
pasma szumu, w funkcji jego czestotliwosci srodowej, ktory
zaledwie maskuje ton o stafej czestotliwosci i niewielkim pozio-
mie (np. 10 dB SL). Szybkg metode wyznaczania PTC, wykorzy-
stujgca pasmo szumu o przestrajanej w sposéb ciagty czestotli-
wosci $srodkowej, zaproponowali Sek i in. [21], co znaczaco
przyspiesza proces wyznaczania PTC. Implementacja tej
metody jest zawarta w Fast PTC section. Podstawowa wersja
tej aplikacji (SWPTC) wymaga podania parametréw cyklicznie
prezentowanego sygnatu (czestotliwos¢, poziom, czas trwania
sygnatu i przerw) oraz parametry szumu (najnizsza i najwyzsza
czestotliwos¢  Srodkowa, szeroko$¢ pasma, kierunek
i szybkos$¢ przestrajania oraz poczatkowy poziom szumu).
W przypadku opcji SWPTC_ERB szerokos¢ pasma maskera jest
rowna ekwiwalentnej szerokosci filtra stuchowego dla aktual-
nej czestotliwosci S$rodkowej pasma. SWPTC LPN jest
natomiast opcjg w ramach ktérej, oprocz tonu i szumu przestra-
janego, prezentowany jest szum dolnoprzepustowy o zadawa-
nej czestotliwosci odciecia i poziomie. Szum ten ma na celu
maskowanie tonéw kombinacyjnych, ktére sg wynikiem
nieliniowych wtasciwosci btony podstawnej obserwowanych
zwtaszcza w przypadku prezentowania dwoch lub wiekszej
liczby sygnatéw o nieznacznie réznych czestotliwosciach.
Podobng funkcje spetnia szum typu TEN (Threshold Equalizing
Noise) [22] w opcji SWPTC_TEN. Wszystkie wymienione opcje
umozliwiajg zastosowanie stymulacji kontrlateralnej za pomoca
catej gamy sygnatow (tony, szumy, sygnaty zmodulowane),
ktéra ma wptyw na ksztaft i dobro¢ krzywych strojenia.
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Podczas eksperymentu, stuchaczowi prezentuje sie odcinki
czasowe sygnatu na tle przestrajanego szumu, a jego zadaniem
(poprzez naciskanie i zwalnianie przycisku space) jest kontrolo-
wanie kierunku zmian poziomu szumu w taki sposdb, by ton
byt zaledwie styszalny. Jak pokazaty dotychczasowe badania
[21] zastosowanie tej metody przynosi bardzo zblizone rezulta-
ty do metody klasycznej. Jednak znaczgce zredukowanie czasu
trwania pomiaru przemawia na jej zdecydowang korzysé.

5.17. Analiza subtelnej struktury czasowej (Temporal Fine
Structure, TFS)

Ostatnia z przedstawianych tu aplikacji (TFS section) jest grupg
programoéw umozliwiajgcych analize wykorzystania subtelne;j
struktury czasowej sygnatu w uktadzie stuchowym [23]. Analizy
tej dokonuje sie w ramach aplikacji TFS1 poprzez wyznaczenie
progu dyskryminacji wielotonu harmonicznego (H) i anharmo-
nicznego (A), przy czym wieloton anharmoniczny utworzony
jest poprzez powiekszenie czestotliwosci kazde] sktadowej
wielotonu harmonicznego o te samg wartos¢ Af. Oba wieloto-
ny sg poddawane identycznemu filtrowaniu pasmowoprzepu-
stowemu (20 dB/oct). Dolng czestotliwos¢ odciecia tego filtra
dobiera sie tak, by w filtrze stuchowym, na ktéry przypadnie
maksimum widmowej gestosci mocy sygnatu, znajdowaty sie
co najmniej dwie sktadowe wielotonu. Jest to zwykle czgstotli-
wos$¢ réwna dziewiatej lub wyzszej sktadowej dzwieku harmo-
nicznego. Szeroko$¢ pasma przepustowego tego filtra jest
obliczana automatycznie na podstawie deklarowanej liczby
sktadowych harmonicznych przypadajgcych na to pasmo,
o czym decyduje uzytkownik. Tak dobrane parametry sygnafu
pozwalajg stwierdzi¢, ze mozliwos¢ rozréznienia wielotonu
harmonicznego (H) i anharmonicznego (A) mozliwa jest dzigki
wykorzystaniu informacji zawartej w przebiegach czasowych
tych sygnatéw (ich strukturze subtelnej, TFS) a nie w oparciu
o roznice obwiedni poburzeh btony podstawnej wywotanych
tymi bodzcami. Widma tych sygnatéow sa bowiem niemalze
identyczne a dodatkowo wielotony te prezentowane sg zwykle
na tle szumu ktérego sugerowany poziom (mierzony w filtrze
stuchowym o czestotliwosci srodkowej 1 kHz) jest o 15 dB
nizszy niz poziom wielotonéw. Prowadzenie tych badan
wymaga podania czestotliwosci podstawowe] wielotonu,
najnizszej skfadowej i liczby sktadowych w obrebie filtra
pasmowoprzepustowego, catkowitego poziomu wielotondw,
czasu trwania bodzcow i przerwy pomiedzy nimi oraz poczatko-
wej wartosci réznicy czestotliwosci, Af, ktéra musi byé mniej-
sza od poftowy czestotliwosci podstawowej wielotonu H.
Interwaly obserwacyjne prezentowane stuchaczom zawierajg
po cztery odcinki czasowe dzwiekow. W jednym z interwatéw
prezentowane sg wyfacznie dzwieki harmoniczne a w drugim
na przemian dzwigki harmoniczne i anharmoniczne.

Dwuuszna wrazliwo$¢ na strukture subtelng dzwieku moze byé
analizowana za pomocg opcji TFS_LF w ktérej wykorzystano
procedure 2AFC. Parametrem podlegajacym adaptacji jest
réznica faz sygnatow sinusoidalnych prezentowanych do
lewego i prawego ucha, co prowadzi do wyznaczenia zaledwie
spostrzeganej réznicy faz sygnatdéw w obu uszach (podobnie
jak w przypadku pomiaru IPD). Struktura czasowa interwatéw
obserwacyjnych w przypadku tej aplikacji jest analogiczna
jak w przypadku procedury TFS1.

Nieco inne podejécie zawiera opcja TFS_AF, gdzie adaptacyj-
nym zmianom w procedurze 2AFC poddana jest czestotliwose
tonu dzieki czemu wyznacza sie maksymalng jego czestotli-
wos¢, dla ktérej rozréznienie sygnatdéw prezentowanych
do obu uszu, o tych samych bgdZ przeciwnych fazach, jest
jeszcze mozliwe.

6. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej zbiér aplikacji stuzacych do prowadze-
nia nie tylko podstawowych badan w zakresie akustyki psycho-
fizjologicznej moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
w wielu laboratoriach. Nie jest to jednak zbiér zamkniety
bowiem w dalszym ciggu trwajg prace nad jego uzupetnianiem
o dalsze, bardziej zaawansowane aplikacje. Poszczegdlne
skfadniki sytemu, jako odrebne programy, byty juz wykorzysty-
wane w wielu eksperymentach a rezultaty niektérych z nich
zostaty opublikowane [23, 21]. Wydaje sie jednak, ze opracowa-
nie wiekszego systemu aplikacji, ktére obejmowatyby
wiekszos¢ podstawowych zagadnien z psychoakustyki jest
celowe i dlatego tez prace nad tym systemem sg w dalszym
ciggu kontynuowane.

Warto doda¢, ze zestaw prezentowanych tu procedur jest
w chwili obecnej na etapie finalnego sprawdzania i uzupetnia-
nia. W obecnej, w petni funkcjonujacej wersji jest nieodpfatnie
dostepny na stronie internetowej Katedry  Akustyki
(http://www.ia.amu.edu.pl). Autorzy byliby wdzigczni za
komentarze i uwagi ktére nasung sie uzytkownikom tego
programu podczas jego stosowania.
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