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WPROWADZENIE

Wysoka¢ dzwieku jest t cechy wrazenia stuchowego, ktéra pozwala uszeregowa
percypowane gdvigki, od niskich do wysokich, na skali muzycznej [¥Y. przypadku tonu
prostego jest ona wprost zwana z jego cmtotliwoscia [121][176] tzn. im wgksza
czestotliwos¢ tym percypowana wysoké tonu prostego jest wgza. Na percypowan
wysoka¢ tonu prostego wplywajréwniez takie czynniki jak: natenie [172][173], czas
trwania [172] oraz obeci’é dzwickOw zaktdcajcych proces postrzegania wysékio[28].
Nalezy jednak podkrdi¢, ze to wignie czstotliwos¢ jest czynnikiem dominggym
w procesie okrdania wysokgci tonu prostego.

W przypadku dwickdw ziozonych o wysokéci decyduje ich ogstotliwosé
podstawowa. Sposob oklania tej cazstotliwosci determinowany jest przez obeéto
lub brak sktadowej podstawowejwlicku ztozonego. Przy obecioi sktadowej podstawowej
wielotonu, jego cgstotliwos¢ podstawowa wywotaca wraenie wysokéci, jest utasamiana
gtéwnie z czstotliwoscia sktadowej podstawowej [4]. W przypadku jej brakuwysokaci
decyduje subiektywnie tworzony sktadnik [156][15[8B][160], ktdry nosi nazevwysokaci
residualnej. Poniewadzwi¢k ztozony jest postrzegany przez ucho ludzkie jako sumeaedfy
pochodacych od pojedynczych jego sktadowych (tonow prdsiyieb grupy skiadowych
[16][160], to na jego wysokd, podobnie jak w przypadku tonu prostego, wphavaéwniez
takie czynniki jak: czas trwania [41][58], pozionkiadowych [111][181] i obecrid
dzwickow zaktdcageych [42][68].

Wrazenie wysokéci dzwicku zlazonego jest jednak zagadnieniem bardziej
skomplikowanym. Okazuje &ibowiem, # przy obecnéci skladowej podstawowe]
wielotonu, odtwarzana jest jednoéme sktadowa residualna [156], ¢h@ej] poziom jest
mniejszy od poziomu skladowej podstawowej (w gradic-5 dB do -15 dB w zaleosci
od liczby i czstotliwosci sktadowych [55][198]. Mimo 4 w takim przypadku sktadowa
podstawowa dominuje w procesie o{amia wysokdci, to sktadowa residualna wspomaga
ten proces. Ponadto, na podstawie eksperymentowuBata [156][157][158] stwierdzono,
ze sktadowa residualna jest subiektywnie adrdlna (na podstawie #2dicy barwy)
od sktadowej podstawowej danego wielotonu lub dddskvej podstawowej wprowadzanej

przez nieliniow&¢ stuchu dla wysokich poziomow dicku. Wydaje si trafne stwierdzenie
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Moore’a dotycace wysokdci dzwiekow ztazonych:,, W ogdélnasci residuum jest najbardziej
znaczcym atrybutem Alvieku zidonego i dlatego wysokoé catego dwieku okrélona jest
przez wysok@ residuum”[114].

Nie jest wec zaskoczeniemgze zjawisko odtwarzania przez system stuchowy
brakupce] sktadowe] podstawowej wielotonu, na podstawrgormacji zaczerpriej
z harmonicznychale nie wynikajcej z nieliniowdci stuchu, zwane zjawiskiem residuum,
jest niezwykle wanym aspektemzycia codziennego [107]. Interegsay jest fakt,
ze to odtwarzanie sktadowej podstawowej dziegengezalenie od nas, gdynie jestémy
w stanie wydczy¢ tej wiasciwosci naszego sytemu stuchowego.

Wobec powyszego faktu, wytwarzanie wirtualnego skiadnika [184nalazto
praktyczne zastosowanie wzriych dziedzinach naszeggcia. Szczegllnie waa role
odgrywa w systemach, w ktérych pasmo odbieranyohigkow maze by ograniczone
od strony matych ezstotliwosci. Subiektywnie odtwarzane wyscko residualne powodsj
rozszerzenie tego pasma w doét, co znajduje prake/@astosowanie np. przy poszerzaniu
pasma zestawow gioikowych. Najnowsze prace wskazuie dolna czstotliwos¢ graniczna
zestawu gténikowego mae by zmniejszona nawet o 1,5 oktawy poprzez
zaimplementowanie dodatkowych algorytméw wspomgyah subiektywne wytwarzanie
wysokasci residualnych [96][184]. Mima wiec zauway¢, ze zjawisko residuum wptywa nie
tylko na przyjemné&t odbieranych gwickow (wzbogacenie barwy), ale ze wadl na swagj
tonalna¢ [88] wspomaga rowniew istotny sposob perceganelodii [178][19].

Oprécz aspektu estetycznego residuum odgrywa nidewwazna role w zwiazku
ze zrozumiatécia mowy. Jednym z waiejszych, a mze najwaniejszych sposobow
wykorzystania zjawiska residuum jest zastosowanigorgtmow wspomagagych
wytwarzanie wysok&i residualnych w aparatach stuchowych [32], coedajymierne
korzyéci w polepszeniu zrozumiatoi mowy i tym samym komfortu psychicznego osoby
protezowanej. Innym wykorzystaniem zjawiska residujest odtworzenie poprzez organ
stuchu cestotliwosci formantowych samogtosek, znieksztatconych papitoe transmisyjny
aparatu telefonicznego, co rownwptywa znaczco na polepszenie zrozumi&o mowy.

Ze wzgkdu na znacy wpltyw zjawiska residuum na postrzeganie rzecgieigi,
zasadnym wydaje siwyznaczenie progdbw powstawania tego zjawiska, i cakreslenie
dla jakiego poziomu poszczegélnych skiadowych taoyezh pobudzenie nagdi
jednoznaczna percepcja olmnej wysokdci residualnej. Okrdenie warunkéw, w ktérych
stuchacz zaczyna percypofvavysoka¢ residuala, pomae w lepszym zrozumieniu

mechanizméw odpowiedzialnych za jej powstawanieczLeie tylko sfera poznawcza jest

7
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powodem zajcia sk tym problemem, ale przede wszystkim praktyczne likapje.
Wykorzystanie wiedzy o progach powstawania danepokgci residualnej, chocidy
w procesorach awigcku aparatow stuchowych, powinno przyczynsic do jeszcze
wierniejszego przetwarzania informacji awdeku docieragcym do stuchacza, w stopniu

jak najbardziej zb#ionym do rzeczywistego funkcjonowania organu stuchu.
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OBJASNIENIA TERMINOLOGICZNE

analityczny sposéb stuchania— stuchanie #dvieku w sposdb pozwalay na okrélenie
wysokasci poszczegolnych skladowych wielotonu [62]

btad oktawowy — okrelenie wysokéci wielotonu o oktaw wyzej od wartdci wynikajacej

Z jego cestotliwosci podstawowej

czestotliwosé podstawowa wielotonu — wypadkowa wielk& okreslana przez system
stuchowy na podstawie informacji o skladowychwitku ztazonego. Odpowiedzialna
za wywotanie wraenia wysokeéci dzwigku ztazonego. W przypadkuziviekOw naturalnych
(instrumenty muzyczne, odgtosy natury) rowna jeaisotliwosci skladowej podstawowej
wielotonu. Przy braku skladowej podstawowej rowrest j czstotliwosci dominupcej
sktadowej residualnej wytworzonej przez system sbugy

czestotliwosé residualna — wielkas¢ charakterystyczna dla danej sktadowej residualnej,
odpowiedzialna za wywotanie wiania wysokéci sktadowej residualnej

czestotliwos¢ skladowej podstawowe] wielotonu — wielkaé¢ charakterystyczna
dla sktadowej podstawowej wielotonu, odpowiedziaht@awywotanie wraenia wysokeci
sktadowej podstawowej wielotonu

dominujaca skladowa residualna- sktadowa residualna, ktéra wywotuje najkgzy wptyw
spasrod wszystkich sktadowych residualnych na wytworeemvypadkowego wraenia
wysokasci wielotonu

dominujaca sktadowa wielotonu - skladowa o najwkszej amplitudzie. W przypadku
wielotonéw naturalnych (instrumenty muzyczne, odgtmatury) utéasamiana ze sktadaw
podstawow danego wielotonu. W przypadku wielotonéw réwnodatngbwych utasamiana
ze sktadow o0 najmniejszej agtotliwosci

pobudzenie - fala akustyczna dociesgg do ucha stuchacza

sktadowa podstawowa- w tej pracy termin tywany w sensie sktadowej pierwszegedua
szeregu Fouriera przebiegu okresowego; fizycznyadskk diwicku ztozonego, ktérego
czestotliwos¢ jest wspdla podwielokrotndcia czestotliwosci wszystkich sktadowych
wielotonu i zblzona jest do rénicy czstotliwosci pomidzy sktadowymi wielotonu
sktadowa residualna — skltadowa wytworzona subiektywnie, ktorejc¢stotliwos¢ jest

podwielokrotngcia czestotliwosci wyskpujacych w pobudzeniu, wywotgga wraenie
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wysokaci residualnej odpowiadaje] czstotliwosci brakupcej skiadowej podstawowej
wielotonu. Dla danego wielotonu m®zosté wytworzonych kilka skladowych residualnych
sktadowa wielotonu— fizyczne drganie sinusoidalne wspotwme wieloton

syntetyczny sposob stuchania stuchanie #wigku jako caléci, co pozwala na okékenie
wysokaci wielotonu [62]

wysokaé¢ wielotonu — wrazenie stuchowe wywotane poprzez dany wieloton o d&nej
czestotliwosci podstawowej. Zwizana z syntetycznym sposobem stuchania wielotondw
wysokasé residualna— wrazenie stuchowe wywotane poprzez sktadaoesiduala

wysokasé wirtualna — w tej pracy termin iywany zamiennie z terminem wyscko
residualnej. Wprowadzony przez Terhardta [181] wu cedr&nienia sktadowych
wytwarzanych subiektywnie przez system stuchowy sidwalnych) od fizycznych
skladowych wielotonu istniegych w jego widmie. Zwizana z syntetycznym sposobem
stuchania dwigku

wysokasé spektralna — w tej pracy termin zywany zamiennie z terminem wyscko
sktadowej wielotonu. Wprowadzony przez Terhardtaakrelenia wysokgéci tonu prostego
jako sktadnika wielotonu. Zwrana z analitycznym trybem stuchanfavitku

wzorzec pobudzenia -odpowied btony podstawnej na dziatanie wapwej fali akustycznej
zjawisko residuum— wytworzenie przez system stuchowy sktadowyckdregnych

10
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1. PRZEGLAD BADAN NAD ZJAWISKIEM RESIDUUM

1.1 TEORIE PERCEPCJI WYSOKOSCI DZWIEKU

Na podstawie dotychczasowego stanu hadgroznic mazna dwie gtdwne teorie
percepcji wysokéci dzwicku: teore miejsca oraz teagi czasow. Teoria miejsca zwana
réwniez teori lokalizacyjry opiera st na dwoch podstawowych zatmiach:

1. W uchu wewsrtrznym bodziec podlega analizie widmowej. Wynikinanalizy jest
okreslenie czstotliwosci danego botta i pobudzenie odpowiedniego miejsca,
skojarzonego z at czestotliwoscia, na btonie podstawnej. Naphie pobudzone
miejsce btony podstawnej pobudza neurony o danrstattiwosci charakterystyczne,.
Na podstawie tej informacji okskana jest cgstotliwos¢ bodzca.

2. Wysoka¢ bodzca jestscisle zwiazana z wzorcem pobudzenia wywotanym przez ten
bodziec. W miejscu pobudzenia btony podstawnej zywa@k maksimum i to ono
okresla wysoka@¢ danego bozta.

Pierwszy postulat jest bardzo dobrze potwierdzoogrpez liczne eksperymenty dotyce
przetwarzania informacji w uchu wewtrenym, ktore przedstawigjbtone podstawn jako
zestaw filtrow pasmowo-przepustowych [37][40][4&[{L24][126][131][134][166]. Sygnat
z okrglonego filtru stuchowego trafia do okitenej grupy neuronéw nerwu stuchowego.
Dzigki temu sygnaty wyjciowe z danej grupy neuronow odzwiercieglaktywna¢ scisle
okreslonych miejsc btony podstawnej [80][87][130]. W tesposdb przypordkowanie
czestotliwos¢-miejsce na btonie podstawnej jest zachowane réwmigerwie stuchowym.

Drugi postulat zostat udokumentowany poprzez otaeg ruchow btony podstawnej
ludzi [5] oraz zwierzt [80][152]. Przyjmuje s, ze dla tonu wysok& odpowiada potzeniu
maksymalnego pobudzenia btony podstawnej. W prApatiwickdw ztazonych zdania &
podzielone i postulat ten budzi kontrowersje. Rdga typu bodcow na btonie podstawnej
obserwuje si wiele maksiméw, a najwksze z nich nie zawsze odpowiadastatliwosci
podstawowej pobudzenia.

Teoria czasowa opieraggia zwiazku wysokdci pobudzenia z czasowym przebiegiem
impulséw neuronowych wywotanych przez to pobudze@é&azuje si, ze wytadowanie
neuronowe pojawia sidla okrélonej fazy fali pobudzarej (synchroniczn@ fazowa)
[80][150], a interwat czasowy poruzy sisiadupcymi wytadowaniami jest okresem tej fali.

11
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Na podstawie tej informacji okslana jest cgstotliwos¢ pobudzenia, ktéra wywotuje
wrazenie jego wysokai. Jednak synchroniczéb fazowa zanika powg) czstotliwosci
5 kHz [123][149]. Nasipuje rozcagniecie czasu wyladowaneuronowych na catdtugasc¢
fali pobudzajcej i w ten sposob informacja o wysdkostaje st niejednoznaczna.

Obie teorie sprawdzgjsic znakomicie dla tonow prostych. W przypadkiwittkdw
ztozonych teorie te napotykana trudnéci w wyjasnieniu percepcji wysokei. Szczegolnie
jest to widoczne w przypadku tyctiwdickdw ztazonych, w ktérych nieobecna jest skltadowa
podstawowa. O wysokoi takiego typu dwickow decyduje domingfa sktadowa residualna.
Na podstawie teorii miejsca nie vr@a wyjanic percepcji skladowych residualnych,
gdyz brak jest pobudzenia miejsca btony podstawnej ahxtzialnej za percepewysokaci
tych sktadowych. W przypadku teorii czasowej, dieadowych nierozrgnialnych stuchem,
interwaty czasowe porylzy sisiadupcymi wytadowaniami neuronowymi, nie zawieyaj
okresu brakujcej sktadowej podstawowej. Brak jest cdtomego sposobu ekstrakcj
wspolnego okresu wytadowaDlatego te, aby udoskonadite teorie, wprowadzono modele
percepcji wysokéci residualnych, ktdre pozwalanpa wyjanienie mechanizméw percepcji
tych wysokdci.

Aby jednak méwé o modelach percepcji zjawiska residuum, malezacaé
od przedstawienia historii bagldotyczcych tego zjawiska.

1.2 ODKRYCIE ZJAWISKA RESIDUUM. WCZESNE POGL ADY NA TEMAT
WYSOKOSCI TONOW | D ZWIEKOW Z+ O ZONYCH

Pierwsze udokumentowane doniesienia o zjawiskwuesn datyj sie na rok 1841.
Eksperyment Seebecka [160] dotyczyt percepcji wgsaktonow i dwigkow ztazonych.
W eksperymencie wykorzystano sygeakustyczn z obracacymi sk dyskami, w ktorych
znajdowaly si otwory w odlegtéciach znacznie wkszych od ichsrednicy. Strumié
powietrza przechodey przez otwory w dyskach byt przerywany poprzezepvy medzy
nimi. Percypowana wysoké tonu odpowiadata liczbie otworow przecig@jch strumié
powietrza w jednostce czasu. Na podstawie wynikégo teksperymentu wysnuto wnioski,
ze Wwysokd¢ tonu jest zwizana z periodyczioia fali akustycznej. W kolejnym
eksperymencie odlegtoi pomkdzy kolejnymi otworami nie byly state. Odlegtozmieniata
si¢ i pomigdzy kolejnymi otworami wynosita odpowiedn&orazb, lub a, b orazc. Okazato
sig, ze ucho potrafi @g nieregularnych pulséw pogrupotver dwa lub trzy regularne qji.

Ponadto percypowana wysako przy duych r&nicach odlegtéci pomidzy otworami,
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odpowiadata wysokai percypowanej dla dysku z odlegpina pomkdzy otworami
odpowiednioa+b lub a+b+c. Gdy r&nica pomé¢dzy odlegtdciami byta mata, ucho nie brato
pod uwag réznic pomedzy poszczegolnymi pulsami. Rki temu percypowana wysokod

odpowiada wrzeniu wywotanemu przez obragay sk dysk z odlegtécia pomidzy
otworami odpowiednio%(a+b) lub %(a+b+c). Wyniki eksperymentu potwierdzity

stusznd¢ wnioskowania o wptywie periodyczém fali akustycznej na percypowan
wysokas¢ rowniez dla dzwiekdw ztazonych.

Dwa lata paniej, w 1843 roku, Ohm na podstawie wprowadzonegee? siebie
prawa akustycznego podiyd wyniki otrzymane przez Seebecka. Wedtug akustggp
prawa Ohma [121] do wywofania oklenego wraenia wysokéci odpowiadajcego
czestotliwoscl f, potrzebna jest fala sinusoidalna o danej ampigyazstotliwosci i fazie:

Asin(27ft + ¢) - wrazenie wysokeri (2)
Wprowadzajc do akustyki prawo Fouriera, Ohm udowodnit dwiek wytworzony
przez syrea zawiera sktadowe sinusoidalne, ktére korespandmj percypowanymi
wysokaciami. W ten sposoéb prébowat zaprzecayynikom otrzymanym przez Seebecka.
Nie mégt jednak dowig, dlaczego #wick ztozony ze sktadowych sinusoidalnych wywotuje
wrazenie wysokeéci, ktore nie jest fizycznie reprezentowane w sygnpobudzajcym.
Nie mogic wyjasni¢ tego zjawiska nazwat je ,ztudzeniem akustycznym?”.

W odpowiedzi na zarzuty Ohma, Seebeck na podstaaiszych eksperymentéw
[161][162] stwierdzit, ze dla wysokich numeréw harmonicznych, ktére bardaaino
rozr&ni¢ jako osobne sktadowe,zdick percypowany jest jako caid i posiada jeds
okreslona wysokaé. Wyniki tych eksperymentow byly pierwszym dowodera istnienie
zjawiska residuum, cldav tamtych czasach badacze nie przypisalzadnej nazwy.

Ponadto Seebeck, polemizcjz Ohmem stwierdzitze ucho ludzkie samo wybiera
sposob, w jaki analizuje danywlick: albo analizuje go jako cai® lub jako poszczegdlne
skltadowe. Nie da sinarzuct danego typu analizy. To stwierdzenie dato podstdwyracy
Helmholtza, w 1863 roku, w ktorej opisuje dwa tygychania dwickow: tryb analityczny
odpowiadajcy poghdom Ohma, czyli wstuchiwania ¢siw sktadowe dwicku ztazonego
oraz tryb syntetyczny, czyli percepcjandcku jako catdci.

Kontrowersje pongidzy Ohmem a Seebeckiem doprowadzity do powstaniacdw
teorii percepcji dwicgku: teorii miejsca (Ohm) oraz teorii czasowej (S=l) w pierwotnych
ich postaciach.
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Dalszym nasfpstwem kontrowersji dotyazych wysokdci dzwickow ztozonych byty
badania dotycxe wysokdci tondw przerywanych. Bardzo szczegétowe oprac@svéego
tematu zostato opublikowane przez Koniga w 1876ur@®3]. Dawiadczenie polegato
na okréleniu wysokdci strugi powietrza wytwarzanej przez obracgjsk dysk z otworami
umieszczonymi w jednakowej odle§én. Podobnie jak w eksperymencie Seebecka,
wysoka¢ zwigzana byta z liczip otworéw przecinajcych strug powietrza w jednostce
czasu, oznaczarjako x. Ponadto przed wiragym dyskiem umieszczono drgay kamerton.
Zauwaono, ze jesli czestotliwos¢ drgan kamertonu byta catkowdt wielokrotnccia
(n-krotnascia) czgstotliwosci przerywania strugi powietrza przez obracygjsk dysk (n D(),
to percypowana wysoké odpowiadata agtotliwosci przerywania strugi powietrza.
Natomiast przy wzrxie nzwickszata si sita | wyrazisté¢ percypowanej wysokaoi
przerywanego tonu. Podobne eksperymenty zostalgpprzvadzone réwnieprzez innych
badaczy [25][63]. Doprowadzily one do potwierdzeniapostrzeen Seebecka,
ze percypowana wysoké tonu, czy te dzwickdbw zlazonych, zwizana jest
z periodycznécia fali akustycznej. Ponadto wykazano z acgewndcia, ze obecnéd
fizycznego drgania w pobudzeniu nie jest koniecdoawytworzenia wrzenia wysokeci.
W takim przypadku wysok jest tworzona przez wgze harmoniczne.

Zwolennicy teorii Ohma (Schaeffer [153], Ever&D], Abraham [1][2][3]) ttumaczyli
wyniki otrzymane przez Koniga faktem wygbwania tonu rénicowego, ktory zostaje
wprowadzony przez zjawiska nieliniowe. Dopiero ekymenty przeprowadzone przez
Hermanna [64] doprowadzity do podiemia teorii 0 wptywie tonu tdicowego na percepg]
wysokaci  tonu przerywanego. Jego sposktemda dotyczylty faktu, z dla tonu
0 czstotliwosci f przerywanego z estotliwoscia g, nastpuje przesurcie percypowanej
wysokaci tonu o okoto 10-20% przy warunkuf #nlg. Jednoznacznigwiadczyto
to o braku wplywu tonu ehicowego na percypowanwysokaé, ktora powinna by
rozpatrywana w aspekcie percepcji periodyéentali pobudzajcej.

O niedocenianiu wynikow dwiadczédr Hermanna mie swiadczy eksperyment
Fletchera [36], ktory badat wysok®d wielotondw o usurtych dolnych harmonicznych.
Wrazenie wysokéci takiego wielotonu odpowiadato wysakd brakupcej skiadowej,
ktorej odtworzenie tlumaczyt poprzez wptyw tonuzmiwowego. Wkiad Fletchera
w tworzenie percepcji wysokoi dzwigckow ztozonych byto o tyle znaagzy, iz to wiasnie
on wprowadzit pajcie ,brakupcej sktadowej” i zauwat, ze ton ré@&nicowy wywotupcy
wrazenie wysokéci jest wprowadzany przez nieliniowdstuchu.
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Podsumowujc dotychczasowe rozwania mana stwierdat, ze przeprowadzone
eksperymenty wniosty ogromny wktad w tworzenie tiepercepcji wysokéci dzwiekdw
oraz, jak st p&zniej okae, daly podstawy do tworzenia modelicidlajacych percepgj
wysokasci dzwigkOw ztazonych, szczegolnie wysokd residualnych. W dalszym agu

jednak narastaty #eiice w ocenie wynikéw danych eksperymentalnych.

1.3 ROZWOJ BADAN NAD ZJAWISKIEM RESIDUUM

1.3.1 MODELE OPARTE NA ANALIZIE POBUDZENIA

Rozbignosci w analizie danych eksperymentalnych doprowadzlty powstania
dwoch zasadniczych klas modeli wiéajacych powstawanie wysoko residualnych,
ktore uzupetnialy teorie percepcjiwlickéw ztazonych. Jeda z tych klas tworz modele
oparte na analizie pobudzenia. Ze wdgl na zwrOcenie szczegodlnej uwagi na proces
przetwarzania fivicku przez bton podstawn, modele te sscisle powkzane z teoa miejsca
percepcji wysokéci dzwiekow ztozonych. Powstato kilka tego typu modelizndacych se
od siebie precyzj i sposobem ok&enia wysokéci dzwicku ztazonego, lecz pewne
charakterystyczne zatenia § wspolne dla kadego z nich.

Niedoskonaté&¢ pierwszych modeli [183][188] nie pozwalala na pmgne
oszacowania wysokoi dzwigkOw zitazonych. Analiza ograniczata ¢sido okrélenia
czestotliwosci pojedynczych skiadowychzdieku ztazonego i na podstawie tej informacii
nastpowato okrélenie percypowanej wysoko. Niestety te modele nie precyzowaly,
w jaki sposob ta wysoko jest okrélana. Whitfield w swojej pracy stwierdzze ,wysoka¢
Zwigzana jest z pewn sredna wazona wszystkich sktadowych” i ,sposéb oktania
tej sredniej jest ztaony”.

Znacznie bardziej doktadne roziemia prezentowaneasw pracy Wallisera [186].
Pomimo # nie podaje on mechanizmow odpowiedzialnych za qpajc dzwickow
ztozonych, to podaje sposob jej okiania. W pierwszym kroku okékna jest wysoka
odpowiadajca r&nicy czstotliwosci pomiedzy skladowymi. Dla skiadowych,
ktorych odlegté¢ widmowa jest dia, wysokdé ta jest okr@flana na podstawie zaicy
wysokaci pomkdzy rozseparowanymi sktadowymi. Dla sktadowych pokych blisko
siebie w dziedzinie eztotliwosci, wysoka¢ jest okrélana na podstawie wiania

chropowatéci. W drugim kroku analizy poszukuje ¢sisubiektywne] podharmonicznej
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najnizszej sktadowej #dvieku ztazonego. Wysok& tej subiektywnej podharmonicznej
powinna w jak najwikszym stopniu odpowiadavysokaci okreslanej w kroku pierwszym.
Jeszcze dokladniejsze mechanizmy éllada wysokéci dzwieku  zlazonego,
a w szczegOlnwi sktadowych residualnych, opisuje w swoim mode&rhardt [179][180].
W pierwszym kroku analizy okémane @ tzw. wysokdci spektralne, ktore tworzones s
na podstawie informacji o wysokm poszczegdlnych sktadowychwlieku ztozonego:
o= G ) @

gdzie:
fn [Hz] — czstotliwosé n-tej sktadowej
H, — spektralna wysoko otrzymana ze skladowej o numerzeczestotliwosci f,
VL — przesurgcie wysokdci wywotane wptywem poziomu sktadowej
Vum - przesungcie wysokdci wywotane maskowaniem przez inne sktadowe
Przesunjcia te zostaly oszacowane na podstawie eksperymempgychoakustycznych
| wyrazaja Sig zaleznosciami:

fn -
100(

v, =2010*(L, -60) [{ 2) 3)

gdzie:
L, [dB] — poziomn-tej sktadowej
fn [Hz]— czstotliwosé n-tej sktadowej

i
100(

f,
L) (@)

-AL
+3M10% ex n) 036+ In
) p%zo ) X 10

v,, =15010° exp%) [(3-1In

gdzie:
AL’ [dB] — zmiana poziomun-tej skltadowej poprzez wptyw poziomuzsekej asiadupcej
skiadowej
AL” , [dB] — zmiana poziomu-tej sktadowej poprzez wptyw poziomu wszej asiadupcej
skladowej
Jak tatwo zauwgy¢, w modelu zwrécono szczeg@lmwag; na kontekst widmowy, poziom
skladowych oraz wzajemne maskowaniez ghoszczegollnych sktadowych. Czynniki
te wptywap na przesunrcie st wysokaci spektralnych, w stosunku do wysékbtondw
prostych, a wic determinuj rowniez wysoka¢ sktadowych wirtualnych.

Oczywistym wec jest, ze w tym modelu zalmno calkowite rozseparowanie

sktadowych dwigku ztazonego, a wic model okréla wysoka¢ poprawnie tylko do siedmiu
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pierwszych skladowych avicku ztozonego [131][134]. W drugim kroku okilane g
podharmoniczne poszczegoélnych skladowynhigku ztazonego:
H,=H,In[{l+v, —-Vv,) ) (5
gdzie:
m— numer podharmonicznej
Vm - przesunicie wysokdci m-tej podharmonicznej wywotane wplywem przesaid
wysokasci pierwszej sktadowej
Vi - przesungcie wysokdci pierwszej skladowe;j
Przy zatgeniu,ze pobudzenie zawiera wiele harmonicznych orazbipod uwag rownania
(3) i (4) powyzsze przesurcia wysokdci mog by¢ wyrazone zalenosciami:
v, = —1f£ (6)
gdzie:
f1[Hz] — czstotliwosé pierwszej skladowej
f1
100(

Powstanie wysokii wirtualnych zwizane jest z koincydencj podharmonicznych

v =107°[18+ 25m— (50— 7m) ] (7)

dominupcej skladowej z podharmonicznymi pozostatych skiagldh pobudzenia. Sita

koincydenciji dla podharmonicznych poszczegolnydadsiwych sprawdzana jest zahescia
Int[(1+ 0) Dm:—;] >1-0) l]n:—; (8)

gdzie:

Int — operacja wyznaczgja wartd¢ catkowity z liczby dziesjtnej

0 — obszar koincydencji podharmonicznych, zwykle weydny z zakresu 0.01-0.05

fr [Hz] — czstotliwos¢ podharmonicznej wziej do procesu oké&enia koincydencji

fq [Hz] — czstotliwos¢ dominupcej sktadowej

W ten sposob okiégany jest parametn dla dominugcej sktadowej dwigku ztazonego, ktéry

okresla podharmoniczy ktéra w jak najwikszym stopniu koincyduje z podharmonicznymi

pozostatych sktadowych. Na podstawie tej informaxdjreslana jest nominalna wysoko

wirtualna danego pobudzenia:

f
0U—"—)~] (9)

f
H =—1[1+v, ~107°[18+ 25m~ (50-7m) B—1—+
m m[100( m [100C
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gdzie:
Vg — sumaryczne przesygie wysokadci dominupcej sktadowe] opisanej zateosciami (3)

i (4)

W przypadku kilku wytworzonych wysoko residualnych (kilku wartei parametrum)
pod uwag brana jest sktadowa wirtualna, ktora w jak nakszym stopniu koincyduje
z innymi subharmonicznymi. Stopi&oincydenciji jest okrdany przez réwnanie (8).

Tak wiec za percepejwysokaci dzwigku ztazonego odpowiedzialna jest wysako
residualna zwizana z dominuca skladows danego wielotonu, a nie najsk skiadowe
jak to miato miejsce w modelu Wallisera. Wedtug Radta dominujce skiadowe $
rozr@nialne jako pojedyncze skladowe i wystija w zakresie 500 — 1500 Hz. Ponadto
w modelu tym zwrécono szczegdlruwag na faz uczenia si okreslania wysokdci
wirtualnych [178], ktéra pozwala na tatwiejsze irdiEej precyzyjne przyposzlkowanie
wysokasci wirtualnych do danych sktadowychwlieku ztazonego, co jest szczegdlnie ina
w aspekcie percepcji sygnatu mowy.

W tym samym czasie Goldstein [44] przedstawit swi@del percepcji wysokai
dzwieckdéw ztazonych. Podeérie do sygnatu pobudzmego ukiad stuchowy, przedstawione
w tej pracy, ranito sie zdecydowanie od pogdéw przedstawionych we wcaeejszych
pracach innych badaczy. Goldstein przedstawia moeeiralnego procesora, ktéry szacuje
wysoka¢ na podstawie informacji o egtotliwosciach poszczegoélnych skltadowychndeku
ztozonego. Zaktada si rozr@znialncs¢ sktadowych danego pobudzenia oraz kol&no
wystepowania harmonicznych, co jest warunkiem konieczmygnpoprawnéci oszacowania
wysokaci pobudzenia. Gstotliwosci poszczegdblnych sktadowych prezentowanejako
zmienne losowe o rozkladzie normalnynfy,of). Przyktadowo dla danego dwutonu
o czstotliwosciach sktadowychf; i f, zachodzi transformacja estotliwosci sktadowych
w zmienne losowe:

f, - G(f,,0))

(10)
fz - G( f2,0'2)
gdzie rozktad statystyczny danej sktadowej dantyzakeznosicia
1
G(f,.0,) = 22) 2 exd- (x, - 1,)? 1202 (11)

natomiast odchylenie standardowe dla danejtatliwosci aproksymowane jest na podstawie
wczesniejszych  eksperymentow  psychoakustycznych [45]f48] i zalene jest
od czstotliwosci sktadowej pobudzenia

o, =o(f,) (12)
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Wysoka¢ szacowana jest na podstawie nakszego prawdopodohistwa wysipienia
danej sktadowej residualnej, ktéra oltema jest na podstawie informacji o kolejnych
sktadowych. Dla podanego dwutonu altaesk maksymaln wartas¢ prawdopodobigstwa

funkcji (13) ze wzgidu na zmienan:
L., = 11 ex;{— (4 n,jo) }E‘ 11 exy{— [X2 (n +21) fO] } (13)
= 20 = 20
(2?0, b @mo, §

fo [Hz] — szukana ezstotliwosé residualna

gdzie:

n, n+1 — numer sktadowych pobudzenia
Natomiastfy Szacuje i przy pomocy zalenosci:

¢ = 0a/n)® +[x [(n+1)])°
 x/n +x,/(n+1)

(14)

Mozna stwierdai, ze dziatanie procesora sprowadzae silo znalezienia wspoélnej
podharmonicznej dla wszystkich skiadowychwikku ztazonego, ktora jak najdokiadniej
pasuje do danego zestawu sktadowych.

W 1973 roku zostaje opublikowany jeszcze jeden ehopercepcji dwiekdw
ztozonych. Wightman [192] w swojej pracy przedstawiaudt@pniowy proces okékania
wysokasci, ktory oparty jest o dwustopniewtransformagj widma sygnatu pobudzgjego.
W pierwszym kroku bodziec (17) zamieniany jest . t,peryferyjny bodziec pobudzenia”,

ktory odpowiada widmu mocy pobudzenia (18) w pasmagtycznych.
f(t) =) cosmt (17)
i=1

gdzie:

n — liczba sktadowychavicku ztazonego
IF(0)” =Y. Po(w- ) (18)
i=1

Operacja ta odpowiada analizie widmowej dokonywamegz btog podstawn. W drugim
kroku analizy wykonuje sitransformagj Fouriera widma mocy.
R(7) :Zi j > 1?8(w- w)) coswrdw (19)
T =1
Operacje te mma poréwna do obliczenia funkcji autokorelacji z przebieguasawego
pobudzenia. Ten sposéb analizy prowadzi do zagubierformacji o fazie sktadowych.

O percypowanej wysokoi decydup maksima wypadkowej funkcji autokorelacii.
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Jako zdecydowany zwolennik teorii miejsca perceptjwicku, Wightman ogranicza
rozwazania tylko do funkcji autokorelacji dziatge] w dziedzinie ogtotliwosci, uwazajac
za najwaniejszy etap analizy estotliwosciowej sygnalu dokonagej sk w slimaku.
Nie bierze pod uwagczasowej jej postaci, czyli liczenia autokorelagjirost z definicji:

T

1
R(7) :mE_ij(t)f(t - 7)dt (20)

Ponadto w modelu nie jest brana pod ugvagasowa struktura wytadowaneuronowych,
chat zaszyte s informacje o strukturze tonotopowej neurondéwrédniej czstotliwosci
wytadowa. Pomimo,ze model nie ograniczac¢sw dziataniu do skladowych rozndialnych
stuchem, to ze wzgtlu na fakt, 2 nie bierze pod uwagczasowej struktury wytadouia
neuronowych, nie me by zaliczony do grupy modeli analizy struktury czaspw

Podsumowujc powyssze rozwaania mana stwierdai, ze modele analizy
pobudzenia powstaty jako uzupetnienie teorii miajspercepcji wysokai dzwigkdw
ztozonych. Z powodu braku pobudzenia tego punktu bipogstawnej, ktory powinien by
odpowiedzialny za percypowanwvysokaé brakupcej sktadowej podstawowej, powstaty
modele, ktore bazajna okréleniu czstotliwosci poszczegdlnych sktadowych pobudzenia
i znalezieniu wspdlnej podharmonicznej odpowied®mfl za powstanie wypadkowego
wrazenia wysokéci dzwicku ztozonego. Szczegdlnym zteniem tej klasy modeli jest
catkowita rozseparowaldé sktadowych dwicku, ktére ogranicza rozwania do siedmiu
pierwszych skladowych zvicku ztazonego [134]. W rozwaanych modelach zaktadagsi
ze wysokd¢ residualna nie jest tworzona przez sktadowa niéemialne stuchem.

Pomimo,ze sposob okitania wspolnej domingge] skladowej wirtualnej i sie
w zalenosci od zastosowane] metody, to wysékio oszacowane w poszczegolnych
modelach g prawie identyczne z &dlem nie wekszym ni rozdzielczéé czestotliwosciowa

organu stuchu.
1.3.2 MODELE OPARTE NA ANALIZIE STRUKTURY CZASOWEJ

Drugi sposéb podégia do wysokéci dzwiekow ziozonych reprezentaj poghdy,
ktore powstaty jako rozwikcie teorii czasowe]j percepcji wysakd dzwiekdéw ztozonych.
Tworza one klag modeli opartych na czasowej strukturze wytad@wauronowych. Zanim
jednak  zacgo  analizowa przebiegi wyladowma neuronowych,  Schouten
[155][156][157][158] przeprowadzit sereksperymentow, ktoressiwazane za najwaiejsze
dowody na poprawrso zatazen tej klasy modeli. Wywajac syreny akustycznej [155][156]
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Schouten badat wysoke ciagu impulséw o czasie trwania 0.285 ktore powtarzaty si
periodycznie, co Bns Okazato s, ze percypowana wysoké takiego pobudzenia odpowiada
czestotliwosci powtarzania si impulséw 200Hz. Wprowadzenie tonu o egtotliwosci
206 Hz nie powodowato powstania dudnhje co swiadczylo o braku skiadowej
0 czstotliwosci rownej 200Hz. W drugim eksperymencie [157] Schouten badat wyscko
wielotonéw o duej liczbie sktadowych. Natomiast w trzeciej prad$8] podaje wyjgnienia
obserwowanych zjawisk i odnosi je do modeli opdrtyoa analizie pobudzenia.
Z powyzszych prac wyeaighigto nasgpujace wnioski:
 Wysoka¢ dzwigku ztozonego oparta jest na percepcji periodyéenosygnatu
pobudzajcego
» Skiadowe o matych eztotliwosciach g percypowane oddzielnie
» Skiadowe o diych czstotliwosciach nie g percypowane jako osobne skiadowe,
ale jako jeden skfadnik, nazwany residuum, ktoregpsokaé¢ okreslona jest
przez periodyczng sygnatu pobudzagego i odpowiada estotliwosci brakupcej
sktadowej podstawowej pobudzenia
» Skiladowa residualna nie jest odtwarzana na podstawmu rénicowego
Spostrzeenia Schoutena doprowadzity do powstania ghgl 2 wysokaé dzwicku
ztozonego, w ktorym brak jest skladowej podstawowepdsinowana jest przez sktadnik
residualny, ktory mize by tworzony tylko przez wysokie harmoniczne. Percypow

wysoka¢ jest zwizana z periodyczroia wypadkowej fali pobudzenia, co pokazuje rys. 1.
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Rys. 1. Struktura czasowa trojtonu otrzymanego na ibdze modulacji amplitudowej sktadowejf=2000Hz
sktadowa modulujaca g=200Hz
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Rola periodyczni wypadkowej fali pobudzenia jako sktadnika detenngacego
percypowan wysoka&¢ zostata potwierdzona w wielu niezabgch eksperymentach,
dotyczcych gtownie wysokeci periodycznie powtarzanych impulséw tonow. Niezaie
od czstotliwosci tondw wysokéé tego rodzaju pobudie zawsze kojarzona byta
z wypadkows periodycznécia fali, czyli z czstotliwoscia powtorzé impulsow tondw
[24][31][169][182]. Te same spostrmnia dotycz eksperymentow, w ktérych impulsy
tonéw zastpiono sygnatem szumowym [9][112].

Kolejna praca Schoutena z 1962 roku [159], stamcavkontynuagj prac z lat 1938 —
1940, jeszcze precyzyjniej oktata sposéb okéania wysokdéci dzwieku ztazonego:

* Informacja o wysokéci dzwicku jest okrélona przez struktgr czasow fali
pobudzajcej
e Odlegta¢ czasowa pomdzy lokalnymi maksimami pofmnymi w pobliu
maksiméw obwiedni pobudzenia jest odwrdirie percypowanej wysokai
residualnej, ktéra okéta percypowam wysokaé¢ dzwieku ztazonego
* Wytwarzanie przez wysokie harmoniczne wysakoresidualnej zwizane jest
Z ich oddziatywaniem na btonie podstawnej i wytvweorie na niej takiego przebiegu,
ktory odpowiada sumarycznej fali pobudzenia
Wbrew pozorom ta niewielka #gica w interpretacji (lokalne maksima w paili
maksiméw obwiedni) spowodowata przelom w badaniacd wysokécia dzwiekdw
nieharmonicznych, co zostanie omowione w dalszgjctpracy.

Na podstawie prac Schoutena oraz innych badacey Bder, Ritsma, Engel,
Smoorenburg, Patterson i inni) zostat stworzony ehdktéry wiazat percypowasn wysokaé
dzwi¢ku ztazonego z jego przebiegiem czasowym. Ze wadglna zgodn@ przewidywa
modelu z wynikami otrzymywanymi na drodze ekspenymepsychoakustycznego, model
struktury czasowej pobudzenia przetrwat przez kitlkstpnych lat i doskonale ttumaczyt
sposob okrdania wysokaci dzwieku ztazonego przez ukiad stuchowy.

Dopiero badania nad zachowaniam¢ tony podstawnej pod wpltywem oego
rodzaju pobudze [5][80][152] oraz paiczenie ich z zachowaniem g¢siwytadowa
neuronowych nerwu stuchowego [80][87][123][149][150oprowadzito do powstania
ostatecznej wersji modelu percepcji wys@io dzwickow ztazonych. Okazato sj
ze percypowana wysoké dzwickéw ziazonych jest wyznaczona poprzez odwr@tno
odlegicici czasowej pongdzy kolejnymi wytadowaniami neuronowymi, ktore wgstja
dla subtelnych maksimow w strukturze czasowej paboi btony podstawnej. Odlegt

te odpowiadaj odlegtgdciom pomedzy subtelnymi maksimami w pobli maksimow
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obwiedni fali wejciowej dla wysokich numeréw harmonicznych [74]. téapodstawie dla
tej klasy modeli przyto nazwe modeli analizy struktury czasowej, a doktadnieplay
struktury czasowej wytadowianeuronowych.

Podsumowujc dotychczasowe rozuwania dotycace modeli opartych na analizie
struktury czasowej nmma zauway¢ najwyraniejsz cecle, ktéra odrania & klasz modeli
od modeli opartych na analizie pobudzenia. Jestpode§cie do tworzenia i wysokaci
residualnych. Okazuje gize wedtug modeli analizy struktury czasowe] wyswkde mog
by¢ wytworzone tylko dla nierozeidialnych stuchem skladowych, poniewatylko
ich interakcja w olgbie jednego filtru stuchowego powoduje wytworzemgpadkowej fali
na btonie podstawnej, ktorej periodyczfiodaje maliwos$¢é okrelenia wypadkowej
wysokasci dzwieku ztozonego.

Ponadto modele oparte na analizie pobudzeniayhyew stanie przewidziewptywu
fazy poszczegolnych sktadowych na percypawerysokaé dzwicku, ze wzgédu na fakt,
iz filtracja kazdej sktadowej z osobna na blonie podstawnej (gtowakzenie tej klasy
modeli) powoduje brak odzwierciedlenia wptywu pasagolnych sktadowych na siebie.

To ograniczenie zostato rozygiane przez modele analizy struktury czasowe;.

1.3.3 MODELE WIDMOWO-CZASOWE

Koncepcja modeliwidmowo-czasowych powstatla ze wedli na ograniczenia
poprzednich klas modeli, ktére zostaly przedstawiom podrozdziatach 1.3.1 i 1.3.2.
Podstawowym zateniem modeli ,mieszanych” byto stwierdzeniz pomimo istnienia faktu
rozr@nialncsci i nierozr@nialncsci sktadowych musi istnée jeden mechanizm percepcji
wysokasci dzwiekdw ztazonych, ktory dziata poprawnie bez wedli na rodzaj pobudzenia.
Innym bodcem do stworzenia tych modeli byt brak biologicamydowodow na istnienie
mechanizméw odpowiedzialnych za percepaojvysokaci residualnych opisywanych
modelami analizy pobudzenia tzn. funkcji poszukiigmdharmonicznych i ich grupowania
sie. Ponadto die watpliwosci budzita rola fazy uczenia gsischematow rozpoznawania
wysokasci residualnych na podstawie wémeej zdobytych informacji, opisanych przez
Terhardta, szczegblnie w aspekcie sygnatu mowy. riggwwczesny model struktury
czasowej pobudzenia, budzit pewnetpliwosci, gdyz bazowat jedynie na informaciji o fali
wejsciowej nie uwzgidniapc mechanizmow zachogizych przy pobudzeniu ukitadu
stuchowego np.: transmisja przez uckmdkowe, przetwarzanie uktad kostélymak,

filtrowanie, pobudzenie btony podstawnej itp. .

23



BADANIE PROGOW WYSTEPOWANIA ZJAWISKA RESIDUUM

Glownym zataeniem modeli widmowo-czasowych (mieszanych) jeskargystanie
funkcji autokorelacji jako przedstawienia strukturgzasowej wytadowa impulsow
neuronowych [89][94][101][102][167][168]. Taki spals przedstawienia aktywiac
neuronowej w dziedzinie czasu zostat zaproponowaay podstawie prac Licklidera
[89][90][91], ktory zauwayt, ze funkcja autokorelacji nmie zostd wykorzystana
do modelownia procesu oktania wysokdci dzwickOw ztazonych. Jednate jego prace,
jako zwolennika teorii czasowej, nie uwgdhialy procesow zachodeych na bionie
podstawnej, lecz koncentrowaty sia odpowiedzi neuronowej uktadu stuchowego.

Pomimo istnienia wielu modeli widmowo-czasowych,wanych réwnie
autokorelacyjnymi, gtdbwne zatenia i sposoby ekstrakcji informacjia spodobne,
a ewentualne tiice wynikaj ze sposobu doboru odpowiednich statych w rownaéniac
funkcji, wptywajpc na ich dokladni@ w opisie poszczegolnych etapow przetwarzania
wejsciowe] fali pobudzajcej. Mazna jednak zatoy¢, ze okrélenie wysokéci dzwigku
ztozonego odbywa siw nastpujacy sposoéb:

Etap | — Przejcie fali pobudzajcej przez ucho zewtrzne isrodkowe

Fala pobudzafpa ulega wspnemu wzmocnieniu w gmie czstotliwosci od 2.
do 5. kHz w kanale ucha zewitrznego zakfczonym btom bebenkows [26][164][191].
Nastpnie, w uchusrodkowym, naktadana jest kolejna funkcja przenigsie ktbra ma
wyrazne maksimum w okolicach kHz [120]. Najczsciej funkcje przeniesienia ucha
zewretrznego i srodkowego s traktowane jako jedna funkcja pasmowo-przepustowa.
W wielu jednak pracach ten etap jest pomijany zeglydu na niewielki wptyw
na otrzymywane wyniki.

Etap Il — Pobudzenie btony podstawnej

Btona podstawna zachowuje gak zestaw filtrow pasmowo-przepustowych realizu;
wstepna analiz czestotliwosciowa fali pobudzajcej. Czstotliwosci srodkowe kadego
z filtrow (tzw. filtréow stuchowych) g nieliniowo roziazone na osi egtotliwosci. Jako model
filtru stuchowego przyjmuje si filtr pasmowo-przepustowy zaprojektowany za posoc
funkcji gammatone [15][17][77][125][126]. Odpowigdmpulsowa takiego filtru jest opisana
zaleznaoscia:

g, (t) = ATV e ™ERY) [Gos@rAf t + @) (21)
gdzie:
fo — czstotliwosé srodkowa filtru

ERB(f) — ekwiwalentna szeroké prostolgtna filtru o czstotliwosci srodkowejf,
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A, N, b, ¢ — parametry zaime od modelu okégjace dokiadné otrzymywanej
charakterystyki filtru
Model ten zostatl jednak udoskonalony poprzez wpdzenie funkcji gammachirp
okreslonej wzorem (22), ktora dgi parametrowic powoduje asymetrycankorekcg
charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowej filtru [71][72][73] ze wzgédu na poziom
sygnatu wejciowego i pozwala w jak najdoktadniejszy sposob aetoda® zachowanie si
okreslonego miejsca btony podstawne;.

g.(t) = AR "e?™ER) [Bos@rA t +cin(t) + ¢) dla t>0 (22)
gdzie:
c — parametr odpowiedzialny za asymeirharakterystyki amplitudowo-ggtotliwosciowe;j
filtru
Ksztatt filtru stuchowego zostat oldleny w badaniach psychofizycznych [92][95][151].
Przyjmuje st, ze wraz ze wzrostem poziomu kod staje s asymetryczny ze wzgdu
na wikszy stromaé¢ zbocza charakterystyki amplitudowoesiotliwosciowej od strony
czestotliwosci wickszych od cestotliwosci srodkowej filtru. RoOwnie szerokdéé filtru
stuchowego zostata oldlena w pracach [40][165] i wygana jest przez zataosic:

f
ERB(f) =24,704370—— +1 2
B(f) =24,704375 -+ D) (23)

Ustalono réwnie liczbe filtrow stuchowych, wynosga 24 Ilub 25, co wystarcza
do odzwierciedlenia zjawisk zachadych podczas przetwarzania fali pobudeaj przez
btone podstawn [78][81][196]. Jednak ze wzglu na rozwdj technik komputerowych,
w celu doktadniejszego modelowania procesu filtrag btonie podstawnej, przyjmujegsi
liczbe filtrow od 24 & do 512.
Etap lll — Powstawanie impulséw w neuronach

Po wypciu z okrdlonego filtru stuchowego sygnat jest zamieniany inguls
nerwowy w danym witoknie nerwowym pobudzonym do gaqj impulséw poprzez ruch
btony podstawnej [97[98][100]. Za pmdnictwem wewegtrznych komorek stuchowych
mechaniczne pobudzenie btony podstawnej powodujéaremilosci substancji zwanej
transmiterem w szczelinie synaptycznej pgiay wioknem nerwowym, a odpowiadej
mu wewretrzng komorlkg stuchowa. llos¢ substancji w szczelinie zaleod amplitudy sygnatu
w danym pémie (wychylenia danego punktu btony), ktory modalpyzepuszczalié btony

wewretrznej komorki stuchows(t) wedtug wzoru:
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k(t) = mt—wf(t)+A 2
=9 W (1) + A+ B 4

gdzie:
k(t) — przepuszczaldé membrany
wi(t) — wart@¢ chwilowa sygnatu w danym paie
At — przedziat czasu, w ktérym wykonywane gbliczenia, zwykle przyjmowany jako
0,05ms
A, B, g— parametry zaime od modelu
Prawdopodobi@stwo generacji impulsu nerwowegp(t) zaleey od catkowitej ilgci
transmitera c(t) w szczelinie synaptycznej, ktora wywotuje powstanpotencjatu
czynnagciowego we witdknie nerwowym.
p(t) = hic(t)At (25)
gdzie:
h — parametr danego modelu
Nastpuje wic zamiana ruchu mechanicznego btony podstawnejemeergai impulséw
neuronowych.
Etap IV — Uwzgkdnienie aktywnéci wiokna nerwowego
W zalenosci od zi@oncdsci modelu uwzgidnia s¢ rowniez wptyw historii
aktywnaici danego widkna nerwowego na prawdopodadti®o generacji kolejnych
impulsow:
p(t)= p(t){l—i p (t—iAt)W(t—iAt)} (26)
i=1
gdzie:
p (t) — prawdopodobigstwo generacji impulsu po uwzglnieniu historii aktywnéci wiékna
W(t) — funkcja wagowa dla danego modelu
Etap V — Przedstawienie struktury czasowej wytaddwapulsow nerwowych w neuronie
Poniewa struktura czasowa wyladowaimpulséw nerwowych we widknach
odpowiada strukturze czasowej pobudzenia wywokgo ten impuls, zaproponowano
funkcje autokorelacji (wzor 27) jako przedstawienie prapatiobigstwo rozkiadu

interwatdw czasowych portzy impulsami neuronowymi dla danego neuronu.

_int

h(t, &, k) = Z p(t—iAt) p(t—iAt - &)e @ At (27)
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gdzie:
ot — dluga¢ interwatu czasowego poruzy impulsami w danym czasie
k — okrela dany kanat stuchowy
Q — parametr zaimy od modelu
Etap VI — Okrelenie wysokdéci pobudzenia

Na podstawie funkcji autokorelacji ze wszystkia@n&toéw stuchowych okgtana jest
sumaryczna funkcja autokorelacji (wzor 28), ktéraeprezentuje sumaryczne
prawdopodobigstwo rozktadu interwatdw czasowych peeizy impulsami neuronowymi
dla danego pobudzenia:

s ) = 3L AK

y 28}
k=1 n

gdzie:

n — liczba kanatéw stuchowych zatea od przytego modelu

Percypowan wysoka¢ dzwicku ztozonego okréla sk na podstawie odwrotdoi op&nienia
czasowego, dla, ktérego wyptije lokalne pierwsze maksimum (z watiem maksimum

wystepujacego dla opgnienia czasowege=0) w sumarycznej funkcji autokorelaciji.
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Rys. 2. Sumaryczna funkcja autokorelacji dla pobudenia otrzymanego poprzez modulagj amplitudowa
sktadowej nasnej f=2000Hz sktadowa modulujaca g=200Hz

W zalenosci od modelu niektore etapy przetwarzania byty pamg ze wzgidu

na maty wpltyw na otrzymywane wyniki (Etap | i IVhadZz tez 6wczesny stan wiedzy
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nie pozwalat na ich implementacfEtap Ill). Biomc pod uwag te uproszczenia alz
ograniczenia, sumaryczna funkcja autokorelacji dizz byta na podstawie funkcji
autokorelacji przebiegow czasowych pobudzea wygciu z kadego filtru stuchowego,
ktOre reprezentowaty czasqwstruktue wytadowa neuronowych we wioknach nerwowych
bez uwzgtdnienia biologicznych aspektéw generacji impuls@mowych.

Glowng cechy i zaleh modeli autokorelacyjnych jest faktz iuwzgkdnia sé
informacje pochodgce z btony podstawnej (filtrowanie)ddzy sk je z informacy o czasowej
strukturze wytadowa neuronowych. Zastosowanie takiego pécigj laczy dotychczasowe

teorie percepcji dvicku proponujc jeden model okétenia wysokdci dzwigku.

1.3.4 INNE MODELE WYSOKOSCI

Modele oparte o wykorzystanie funkcji autokoralaajaja wyniki zgodne
z eksperymentami psychoakustycznymi w wielu aspiktitycacych wysokdéci dzwiekow
ztozonych m.in.: w okréaniu wysokdci residualnej, wyznaczaniu rejonu domuuggo
percepat residuum, uwzgldnieniu rejonow ogstotliwosciowych, w ktorych znajduje si
pobudzenie, wplyw fazy poszczegolnych skiadowych pescepai wysokaci. Pomimo
tak duwej uniwersalnéci, najnowsze badania dotycz modelowania procesu percepcii
wysokdaci dzwigckOw ztozonych ukazuj pewne ograniczenia tej klasy modeli.

Gtownym zatlaeniem tej klasy modeli jest ujednolicenie procestcepcji wysokéci
bez wzgtdu na rozrénialnas¢ skiadowych w wyniku #ycia tylko jednej funkcji
(autokorelacji). To zaleenie zostato jednak podwane, ju w trakcie tworzenia simodeli
autokorelacyjnych, niezataymi eksperymentami przeprowadzonymi przez Hogtsm
I Smurzyiskego [69], Carlyona i Shackletona [18], Steinsalera [175] oraz Grimaulta
[51]. Na podstawie tych badastwierdzono réne zachowanie siuktadu stuchowego
dla pobudzé posiadajcych tylko rozrénialne, hdz tylko nierozr@nialne skfadowe.
Nasuwagce s¢ wnioski byly nasipujace: istniej dwa niezalene mechanizmy percepcji
wysokasci  dzwiekow  ztazonych. Dla skladowych roz#éialnych stuchem informacije
potrzebne do okéeenia wysokéci s czerpane z wzorcoOw pobudzeozseparowanych
sktadowych. Za percepcjivysokaci dzwiekdw ztazonych ze sktadowych nierozndialnych
stuchem odpowiada przebieg czasowy obwiedni pobudze btonie podstawne;.

W 1997 roku Chaveigne opublikowat pegad¢20] dotycaca modelu percepcji

wysokasci, w ktérym funkcg autokorelacji zagpit skorygowan funkcja réznicowa RDF,
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ktéra odpowiadata przeksztatconej wadgm osi czasu, a doktadniej dpdenia, funkciji

autokorelaciji.
t
RDF = j w(t - )R (6)d6 92

gdzie:
w(t) — funkcja okna czasowego naémego ndRDF
R.(8) =max0,s(d)-s(@-1 ) (30)
gdzie:
s(t) — gestas¢ prawdopodobigstwa wytadowa
Sumaryczna skorygowana funkcjamécowa wyraa sk zaleznoscia:
SRDF= > TRDF() (31)
i=1
gdzie:
n - liczba kanatdw stuchowych zalea od przytego modelu
Maksima funkcji autokorelacji odpowiadaminimom w skorygowanej funkcji édicowej.
Wysoka¢ okreslana jest na podstawie odwro#eo op&nienia czasowego dla pierwszego
minimum wSRDFE Giéwnym powodem zamiany funkcji bagegj koincydengj wytadowa
neuronowych naSRDF byt fakt, z funkcja autokorelacji nie zmieniagsdla pobudze
posiadajcych to samo widmo, lecz 20e obwiednie czasowe. Zagtenie operacji mnaenia
odejmowaniem powoduje wykrycie tychzrdc i rozr&nienie percepcyjne tych pobudze
Ponadto model Chaviegne’a przewidujeazsény doktadndcia rowniez wszystkie aspekty
dotyczce zjawiska residuum, co model autokorelacyjny.

Kolejnym powodem, dla ktérego zata tworzy inne teorie percepcji wysoka jest
fakt, iz funkcja autokorelacji nie jest w stanie razmi& interwatldéw czasowych pierwszego
rzedu (pomedzy kolejnymi impulsami neuronowymi) od interwaldwyzszego rzdu
(pomigdzy dowolnymi impulsami neuronowymi). Dowody ekspeentalne zostaty zawarte
w pracach Hartmanna [58] oraz Kaernbacha i Demaay{é9].

Zastosowanie modelu autokorelacyjnego prowadzi niéw do trudndci
w prawidlowym oszacowaniu relacji progu znbicowgo czstotliwosci podstawowej
wielotonuDL(fo) w funkcji numeru najriiszej harmonicznej tego wielotonu. Ukazuje wzrost
DL(fo) przy jednoczesnym wzéoie numeru harmonicznej. Proponowane przez Bensstei
i Oxenhama [8] zmiany w modelu Meddisa i Hewitt@2] powoduj prawidiowe dziatanie

modelu w oparciu o wyniki eksperymentow psychoatmtych [122][163] tzn.
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zmniejszanie giDL(fo) przy wzragcie numeru harmonicznej. W celu ggniccia pazadanego
efektu Bernstein i Oxenham zaproponowali uwdglenie w sumarycznej funkcji
autokorelacji miejsca pobudzenia btony podstawgrpez wprowadzenie okna czasowego
dzialapcego w dziedzinie opbienia ograniczagego odpowiedl danego filtru stuchowego
tylko do ograniczonego zakresu repetycji fali sgewej.

Oprécz zmian proponowanych przez Bernsteina i Gaera zostato zaproponowane
szereg innych modyfikacji modelu autokorelacyjnekfdore miaty na celu uwzgdinienie jak
najwickszej ilaéci wynikdbw otrzymywanych w eksperymentach psychaijaznych.
Patterson [119][120] i Yost [192] wprowadzili norhzacje funkcji autokorelacji do wartai
maksimum poteonego dla opinienia czasowega = 0 w celu poprawienia oceny sity
wysokaci szumu przerywanego. Pressnitzer [137], Krumbl@hi, Cedolin i Delgutte [20]
zaproponowali odpowiednie wenie sumarycznej funkcji autokorelacji, ktére uwiiau
znaczenie wiszych sktadowych avigku ztozonego, co pozwolito m.in. na modelowanie
wzrostu najniszej wartéci czestotliwosci fp, ktdra wywotuje wraenie melodii dla wysokich
numeréw harmonicznych. Wiegrebe [186] wprowadzitalemienie stalej czasowej
7 w funkcji autokorelacji od wartgi op&nienia czasowego, co pozwolito ha modelowanie
r6znego zachowania gisumarycznej funkcji autokorelacji dla wielotonéwré@znych fo.
Lopez-Podeva i Meddis [92] wprowadzili nieliniowyestaw filtréw stuchowych,
ktory uwzgkdniat kompresj poziomu pobudzenia przez btopodstawa.

Przeciwnicy wykorzystania funkcji autokorelacji procesie percepcji wysokad,
jako gtowny argument podawali brak biologicznychdgimw do przyjcia teorii o istnieniu
takiej funkcji, a szczegolsoi zestawu linii opéniajacych, ktére odpowiadajza obliczanie
funkcji autokorelacji dla poszczegolnych kanatowucklowych. Ten argument zostat
przedstawiony m.in. w pracy Chaveigne’a [69], aleajwyraniej zostat zaakcentowany
w pracy Shammy i Kleina [165], ktorzy przedstawiajodel percepcji wysokeoi bazujcy
na tworzeniu & harmonicznych wzorcow (szablonéw) pobudzeasadnionych fizjologi
narzdu stuchu. Proces tworzenia wzorcow sktadasiwoch etapow:

 filtracji na blonie podstawnej z uwzginieniem nieliniowéci i rozdzielczgci filtréw
stuchowych, zmiany fazy fali biegoej w poblizu czstotliwosci srodkowej filtru

i procesow nieliniowych reprezensalych zachowanie skomaorek nerwowych

» wykorzystania macierzy koincydencji do zmicowania informacji ze wszystkich
filtrow stuchowych. Percypowanwysokaé otrzymuje s¢ poprzez odpowiednie

sumowanie informacji zawartej w harmonicznych wasfttpobudze
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W odpowiedzi na zarzuty dotygz modeli autokorelacyjnych Meddis [104]
w oparciu o prace [99][190] przedstawia model, ktdunkcje autokorelacji zasgpuje
operacjami na zimnej strukturze neuronowej. O znasci modelu mae swiadczy fakt,
iz blona podstawna jest modelowana jako zestaw 4talé&a stuchowych, a kaly z nich
sklada s z 30. modutdbw o rinych charakterystycznych gstotliwosciach wytadowa.
Natomiast kady modut skiada siz 10. jednostek reprezentaych sygnaty neuronowe,
a kada jednostka reprezentuje 30 wiokien nerwowych wdpdapcych na ¢ samy
czestotliwos¢. W koncowej fazie modelu nieageprezentowane tylko wytadowania neuronow
wspodlne dla wszystkich kanatow stuchowych, ale suma&zystkich wytadowa
wystepujacych w kadym z kanatdw. Na podstawie zah@ici czgstosci nasycenia
wytadowar neuronu od cgtosci jego wyladowa szacowana jest percypowana wys@ko
pobudzenia. Modyfikacja modelu zaproponowana prkezidisa pozwolita na poprawne
przewidywanie wynikow eksperymentéw psychoakustychn oraz odparcie zarzutow
postawionych w stosunku do modeli autokorelacyjnych

1.3.5 BADANIA, KTORE WYWARLY NAJWI EKSZY WPLYW NA TWORZENIE SI E
TEORII | MODELI PERCEPCJI WYSOKO SCI DZWIEKU

1.3.5.1ROZDZIELCZOSC CZESTOTLIWOSCIOWA ORGANU StUCHU

W 1940 roku Fletcher wykonat eksperyment [37] palgcy na badaniu progu
detekcji pobudzenia sinusoidalnego w obdcnmaskera, ktorym byt szum o gstotliwosci
srodkowej pasma réwnej egtotliwosci pobudzenia i stalej egtasci widmowej mocy.
Poprzez zmiaf szerokéci pasma szumu zmieniatagsenergia szumu w pobli sygnatu
pobudzajcego i zmieniat si prog detekcji tego sygnatu. Jednak po przekroczeewnej
granicznej wartéci szerokdci pasma szumu, dalsze jego gkgizanie nie wptywato na prég
detekcji sygnatu. Ta graniczna szer@kgasma szumu 0 danej ¢skotliwosci zostata
nazwana wsia krytyczm i opisywata szeroks filtru stuchowego dla danej egtotliwosci.
Eksperyment Fletchera zostat potwierdzony w widkealeznych badaniach [56][48][154]
[174]. Na te] podstawie przgto zataenie o zachowaniu gbtony podstawnej jako zestawu
filtrow pasmowo-przepustowych. Fletcher putyprostokatny ksztatt filtru stuchowego,
ktory jednak nie odpowiadat wynikom eksperyment@yghoakustcznych [125][185] i zostat

zastpiony  funkcp gammachirp, ktéra wykazuje asymetri charakterystyki
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czestotliwosciowej (patrz rozdziat 1.3.3). Ksztalt i szerdkdiltrow stuchowych okrélono
w niezalenych eksperymentach [40][93][95][151][166].

Na podstawie badaneurologicznych [27] zauwiano rownig, ze ekwiwalentna
szerokd¢ prostoktna (ERB) filtrow stuchowych odpowiada ERB krzywydtrojenia
pojedynczych neuronéw nerwu stuchowego. Ponadtoznmo réwnig zatazyc,
ze rozmieszczenie wg krytycznych na btonie podstawnej ma charaktagtgitzn., ze filtry
stuchowe zachodzna siebie [40]. Ma to bardzo wee konsekwencje w procesie percepcji
dzwieku, gdy przy danej cgstotliwasci bodica informacja o pobudzeniu nie jest czerpana
tylko z filtru o czstotliwosci identycznej jak pobudzenie, ale réwnie sisiednich filtrow
stuchowych [114].

Istnienie filtrow stuchowych o zmienigjej sk szerokdéci wraz ze zmiam
czestotliwosci  srodkowej takiego filtru doprowadzito do zapatwania bada
nad rozranialnascia sktadowych dwieku ztazonego. W 1964 roku Plomp opublikowat pgac
[131], w ktérej ukazane zostaty zdokod analityczne uktadu stuchowego. Eksperyment
polegat na okrdeniu, czy prezentowany ton prosty ogcstotliwosci rownej czstotliwosci
jednej ze sktadowych wielotonu o dwunastu skladdwyjest skladow tego dwigku.
Dla poréwnania prezentowany byt inny ton prostypr&go czstotliwos¢ byta r&na
od czstotliwosci skladowych wielotonu. Podobne badania zostaheprowadzone rownie
Przez Plompa i Mippena w 1968 [134] roku zc¢keiza liczba stuchaczy. Na podstawie
wynikéw stwierdzono,ze organ stuchu jest w stanie roam& od 5. do 7. skiadowych
wielotonu, a rozrénienie skladowych jest mbwe jest tylko wtedy, gdy le one
w sasiednich wstgach krytycznych. Wyniki byly zgodne z koncepeyskg krytycznych
przedstawionych we wcgeaiejszych pracach z tamtego okresu. Od momentu
przeprowadzenia eksperymentu $ei@osci organu stuchu w odniesieniu do zjawisk
Zwigzanych z percepgiwysokaci bylty zawsze odnoszone do szeraiavsiegi krytycznej.

Waznym spostrzezeniem wynikagcym z eksperymentéw Plompa [131] oraz Moore’a
i Ohgushiego [119] byt fakt,zi sktadowe brzegowe wielotonua depiej rozr@niane,
bez wzgédu na odlegte pomkdzy nimi, niz sktadowe ,wewntrzne”. W eksperymencie
Moore’a i Ohgushiego odlegitdé pomidzy sktadowymi wyraona byla poprzez
ekwiwalentra, szeroké¢ prostoktna filtru stuchowego ERB. Okazato ¢size najlepsz
rozr&nialnos¢ sktadowych otrzymuje sj jesli odlegtasci pomiedzy sktadowymi g réwne
okoto 1.25 ERB, co potwierdzalo wcreejsze eksperymenty Plompa, ktory stwierdzit,
ze potrzebny jest odgt co najmniej 1.0 ERB, aby rozseparéwskiadowe wielotonu.

Przeprowadzone eksperymenty zostaty potwierdzoweiea najnowszymi badaniami z tego
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zakresu przez Moore [118], ktory wykazat réwnieptyw poziomu catkowitego pobudzenia
i czestotliwosci sktadowych na rozedialnos¢ sktadowych wielotonu.

Najnowsze eksperymenty dotyce pdrednio rozdzielczéci czestotliwosciowej
organu stuchu Moore i inni [117], Renker i inni [4ozwaaja rowniez rejon przejciowy
pomiedzy 9 <n < 12 w ktérym percepcja wysokoi opiera s¢ zarbwno na wzorcach
spektralnych oraz na czasowej informacji pobudzaeeravu stuchowego.

Eksperymenty wykonane przez Bernsteina i Oxenhatheozszerzaj nawet zakres
sktadowych rozrénialnych stuchem do 9. — 11. skiadowych.

Nalezy jednak zauway¢, ze teoria wsig krytycznych ttumacxa wiele aspektow
percepcji wysokgci dzwiekow przez cztowieka, nie jest jedynym wyznacznikjemagledem
ktdrego naley rozpatrywg wptyw roznego rodzaju pobud#ena ich percepej Najnowsze
badania dotycxre pomiaru progow emicowych DL(fp) dyskryminacji czstotliwosci
brakupcej sktadowejfy [7] wskazuj, ze najwikszy wptyw na otrzymywane wyniki ma
numer harmonicznej, a nie regionesttliwosciowy, w ktdrym znajduje si sktadowa,
czy tez cale pobudzenie. Ponadto waziejsze eksperymenty dotyge dyskryminacii
sktadowych wielotonu wykazaty,ze musi istnié jeszcze jak inny mechanizm

wspomagajcy proces analizyavigku ztazonego [33].

1.3.5.2 OBSZAR WYSPOWANIA RESIDUUM

Waznym aspektem dotyazym percepcji dwigkdw ziazonych jest rejon
wystepowania samego zjawiska residuum. W 1962 roku Ritpnzeprowadzit eksperyment
dotyczicy wyznaczenia rejonu wygtowania zjawiska residuum dla tréjtonow metod
modulacji amplitudowe] skiadowe] #ej [144], ktora byla jednocgeie dominujca
skladowa tego pobudzenia. Na podstawie wynikow eksperynveni@dyznaczono rejon
wystpowania residuum tonalnego tzn. takiego xeraa wysokéci residualnej,
ktore pozwala na tworzenie melodii i zachowaniematlow muzycznych. Ritsma pokazat,
ze residuum zachowuje tonakdodla skladowych o numerze padkowym n < 20
oraz odlegtéci pomidzy sktadowymi nie wikszej ni Af < 800 Hz. Ponadto zmniejszenie
giebokasci modulacji sktadowej nimej, odpowiadaijce zwkkszeniu dominacji skladowej
nosnej powoduje drastyczne zewenie rejonu wyspowania zjawiska residuum tylko
do sktadowych rozrnialnych stuchem. Rozszerzenie badw wiksz liczbe sktadowych
[145] pozwolito na stwierdzenie, zi residuum mee by tworzone tylko wtedy,

gdy co najmniej trzy sktadowezgw zakresie istnienia residuum tonalnego.
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Wyniki Ritsmy zostaty zweryfikowane przez wielu dagzy, ktorzy sprawdzali,
czy maliwa jest percepcja residuum dla sktadowych nigsazialnych stuchem
[69][113][133] Na podstawie badastwierdzono,ze maliwa jest percepcja residuum
dla sktadowych zawieragych st tylko w jednym filtrze stuchowym, ale samo zjavwesétaje
si¢ niejednoznaczne pod wzgkem oceny wysoli.

Najnowsze badania [7][117][141] porusxa problem zjawiska residuum pokaguj
ze numer sktadowej nie znacznie przewgza& n = 20, a wysoke&t jest jednoznacznie
percypowana przez stuchaczy. Trzeba jednak zazéaozyednoznaczna percepcja zjawiska
residuum dla wysokich numeréw harmonicznytiwymaga uycia pobudzé o wiekszej
liczbie skladowych.

Istniep rowniez poghdy méwice o tym, & nie numer harmonicznej, a bezwaiha
czestotliwos¢  sktadowych jest warunkiem jednoznacznej percepggwiska residuum.
Na podstawie badaneurofizjologicznych [123][149] stwierdzono braknshronicznéci
fazowej wytadowa neuronowych dléd > 5kHz co powoduje znaczne ograniczenie, acar
zanik zjawiska residuum.

Oprocz bada nad gora grania wystkpowania zjawiska residuum przeprowadzono
rowniez eksperymenty okétajace dolm granie wyskpowania zjawiska residuum.
Na podstawie bada[84][85] stwierdzonoze stuchaczeasw stanie okréi¢ jednoznacznie
wysokas¢ residualia dla sktadowej podstawowk=30 Hz.

Zmienit sk rowniez zakres wysipowania zjawiska residuum ze wedli na odlegt&c
pomiedzy sktadowymi dwieku zlozonego, ktéra pozwala na jednoznaczpercepgi
wysokasci residualnej i na podstawie prac Moore’a [113hayi ona nawet 1408z

1.3.5.3 REJON DOMINUH{CY WYSTEPOWANIA ZJAWISKA RESIDUUM

Spory dotyczce roli gornych bdz dolnych harmonicznych w tworzeniu wysagkd
residualnych doprowadzity do przeprowadzenie ekspentbw majcych na celu
stwierdzenie, ktore skladowe odgrywainacaca role w tworzeniu wraenia wysokéci
residualnych. Eksperyment Plompa [133] polegat radéwnaniu wysokéci dwoch
wielotondw o tej samej liczbie skiadowych. W jednyamnich czs¢ skiadowych byto
harmonicznymi o podstawowej rownej 0.B, natomiast cgstotliwosci pozostatych
sktadowych byty wielokrotnéziami 1,1f,. W drugim wielotonie sytuacja byta odwrécona.
Eksperyment polegat na stwierdzeniu, dla jakiezdic dolnych harmonicznych wysako

pierwszego wielotonu jestaz8za nk drugiego. Podobny eksperyment przeprowadzit Ritsma
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[154], ktory poréwnywat wysokii wielotonow, w ktorych do pewnej eztotliwosci
granicznej sktadowe mialy przesetai czstotliwos¢ podstawow (6 Hz) w stosunku
do pozostatych skladowych. Na podstawie eksperymstwierdzonoze dla czstotliwosci
podstawowej w granicacliy od 100 do 400Hz dominupca role odgrywaj skladowe
o numerach 3, 4 i 5. Obserwacje te zostaly potzieme w niezalsmych eksperymentach
[13][147]. P&niejsze badania [116] pokazaly jednak pewngnice zalene od stuchacza
oraz bezwzgldnej wartdci czgstotliwosci [128][133].

Przedstawione wyniki badapotwierdzaj tez, ze rozr&nialne stuchem sktadowe
tworza dominupce wraenie wysokéci residualnej. Nowe badania [23] dotyce dominacji
sktadowych w procesie percepcji wyseég&iojedynie precyzujrejon dominujcy odnoszc go
do czstotliwosci bezwzgédnych sktadowych, poimnych w pobliu czstotliwosci
f = 600 Hz w zakresie ogstotliwosci podstawowychfy od 100 do 80Hz, a nie numeru

harmonicznej.

1.3.5.4 ROLA NIELINIOWQSCI SLUCHU W PERCEPCJI ZJAWISKA RESIDUUM

Jw w XVIII wieku zwrécono uwag na istnienie dodatkowych skiadowych
rozr&nialnych stuchem, ktore nie byly obecne w sygnale,wptywaty na ogoéln percepai
pobudzenia. Piniejsze spostrzenia [1][2][3][30][36][153] dotyczyty jedynie stwrdzenia,
iz dodatkowe sktadowe pojawi@e Ss¢ w procesie percepcji pobudzenia wynikiem
nieliniowosci organu stuchu. W odniesieniu do zjawiska resmudtumaczono je jako
rezultat wytworzenia przez organ stuchu nieliniowesktadnika pierwszego ¢du f, — f,
czyli tonu r&nicowego. Dopiero badania przestoi@ wysokdci residualnej Schoutena
[155][156][157][158] pokazatyze residuum nie jest tworzone przez tomioowy.

Przy wyznaczaniu progow detekcji nieliniowych sidavych wprowadzanych przez
organ stuchu postugiwanoesgtéwnie metod wycinania percypowanego zakidcenia sygnatu
poprzez wprowadzanie dodatkowego skiadnika do pxdmid o odpowiednio dobranych
parametrach (gstotliwos¢, poziom, faza). Parametry dodatkowego skiadnika, kidrych
zaktécenie znikato z sygnatu, oklaty parametry poszukiwanego tonuzmicowego. Ina
metody stosowam do wyznaczenia tonu rdicowego bylo okrédenie czstotliwosci
pojawiapcych s¢ zaktocé sygnatu dla danych pozioméw sktadowych.

Pierwsze sformalizowane eksperymenty dodgez poziomu tonu rhmicowego
przy pobudzeniu dwutonem przeprowadzit Zwicker [194 1955 roku. Na podstawie

otrzymanych wynikoéw stwierdzit,ze ton ranicowy dla pobudzeniafy = 1000 Hz
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| fy = 1400Hz o poziomach z zakredwy = Ly = 60 — 80dB SPL nie przekracza poziomu
L, = 20dB SPL.

Plomp [132] na podstawie swoich eksperymentow dikr@oziomy sktadowych
dwutonow, dla ktorych wyspi prog percepcji tonu emicowego o czstotliwosci fy zawartej
miedzy 350 - 800(Hz. Aby ton r&nicowy byt postrzegany, poziom @ej ze sktadowych
dwutonu musiat mie wartes¢: 57.4 dB SL dla fy — fy = 100 Hz, 52.6 dB SL
dlafy — iy = 200Hz oraz 51dB SL dlafy — 4 = 400 Hz. Nalezy jednak zauwaye,
iz w eksperymentach tych stwierdzono jednakedu@nice medzyosobnicze wynosgze
nawet 15dB.

Hall [53] otrzymuje postrzeganie tonuzrocowego dlaLq = Ly = 58 dB SPL
przy f4 =368, 538, 926 i 1478z orazfyfy = 1.2 na poziomie od -20 do -3MB. Zurek
I Leshowitz [194] dlaLyg = Ly = 60dB SPL podag poziom tonu rénicowegol, = 30dB SPL
dla fg = 620Hz i fy/fs = 1.3. Humes [70] okt poziom tonu rénicowegol, = -25dB
dla fy

stwierdzag obnizenie poziomu tonu Emicowego przy wzrécie odlegtdci pomidzy

1000Hz i fy/f = 1.1. Naley jednak zauway¢, ze przeprowadzone eksperymenty

skladowymi oraz jego wzrost dla sktadowych o ¢ksizych czstotliwosciach.
Przeprowadzone badania potwierdzdgz, ze ton r&nicowy nie jest czynnikiem
odpowiedzialnym za percegcjwysokaci residualnej. Jednak dla wszych pozioméw
pobudzenia mie by z nia mylony w przypadku pobudaénarmonicznych.

Okazato si jednak,ze nie tylko sktadowe nieliniowe pierwszegosdm zmieniag
percepat dwutondéw. Znacznie wkszy udziat w percepcji wysokoi residualnej posiadaj
skladowe nieliniowe wiszych rzdow, a szczegolnie drugiegd;2- f,, Do wyznaczenia
parametrow tych sktadowych stosowano te same mgadidyla tonu réanicowego.

W 1972 roku Smooorenburg [171] wyznaczyt rejon wpysetvania tonow
réznicowych f; — k(k — f;) dla k =1 — 6. Okazalo gj ze ton kombinacyjny dl&k = 1
wystepuje dla najwikszego zakresu egtotliwasci ponizej dolnej sktadowej dwutonu
fa/fg = 0.3 — 0.9 w zalnoici od poziomu tonow sktadowych dwutonu oraz iclstatliwosci.
Wzrost poziomu sktadowych powodowal rozszerzenigonte wystpowania tonu
kombinacyjnego w doét zado fy/fy = 0.3, a wzrost estotliwosci sktadowych dwutonu
powodowat zawzenie tego rejonu. Rejon wygbwania skladowych wwgzych rzdéw
dla k =2 — 6 przy ustalonych poziomach skiadowych dwutarymosit fy/f; = 0.5 — 0.8
I zmieniat s¢ nieznacznie w zaklmosci od parametrik.

Oprocz rejonu wysgpowania przeprowadzono szereg prac detyyzh wzgédnych

poziomow tondéw kombinacyjnych [43][53][195][197].aNpodstawie otrzymanych wynikow
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stwierdzono,ze tony kombinacyjne dl& = 1 posiadaj znacacy poziom od -15 do -2@0B
dla fy/fs = 1.1 przy poziomie sktadowych dwutohu= 50 dB SL. Zauwaono natomiast,
ze wzgkdny poziom szybko maleje wraz ze wzrostem odkegtpomidzy sktadowymi
idla fy/fqs =1.2 wynosi od -25 do -38B, a dlafy/fy = 1.3 wynosi od -35 do -4@B. Wzrost
czestotliwasci sktadowych dwutonu powodujee wzgkdny poziom tonéw kombinacyjnych
wzrasta.

Poziomy pozostatych tondw kombinacyjnycla gnacznie mniejsze i wynagz
odpowiednio dlafy/fs = 1.1 dlak = 2 od -30 do -3%B oraz dlak = 3 od -40 do -4%IB
w zaleznosci od czstotliwasci | poziomu skiadowych.

Podsumowujc prace dotycxe tworzenia si skladowych nieliniowych w organie
stuchu mana stwierdzi, ze najwekszy wptyw na percepgjdanego pobudzenia maja tony
kombinacyjne dl& = 1. Brakuje jednak ikriowego stwierdzenia, w jakim stopniu tego typu
tony wptywap na percepejwysokdaci residualnej.

Oprocz okrélenia poziomdw i rejonu wygbowania tondéw kombinacyjnych znacznie
wazniejsze wydaje sipodanie przyczyny ich wygtowania. Oprécz ogoélnego stwierdzenia,
ze to nieliniowd¢ organu stuchu wpltywa na powstawanie tego typu Gkt w sygnale
nie podano konkretnychrodet tych nieliniowéci np.: Helmholtz [62] stwierdzitze tony
kombinacyjne wynikaj z nieliniowych transformacji pobudzenia wykonywahyrzez uktad
stuchowy w procesie analizy gstotliwosciowej. Dopiero prace Bekesy'ego [5][6] i Plompa
[132] podag prawdopodobne przyczyny, stwierdgajdominujca role ucha wewatrznego
jako zrédta znieksztatae nieliniowych, a dokladnie mechanicznych i hydrodgmcznych
wiasciwosci slimaka, zmniejszag rolke przeksztatcenia ruchu btony podstawnej w impulsy
nerwowe. Pogldy Plompa zostaly potwierdzone réwhigednymi z ostatnich bada
dotyczcych nieliniowych zachowauktadu stuchu. Prace He i Schmiedta [61] z 19%KUro
oraz Hicksa i Bacona [65] z 1999 roku stwierdzaje nieliniowgci organu stuchu
sa wprowadzane gtdbwnie przez mechaniczne seWaosci slimaka, a szczegdlnie
przez widciwosci btony podstawnej. Nieliniowe zachowanie btonyds@mwnej wzrasta
przy pobudzeniu miejsca w pohli podstawy btony, czyli dla pobudzeo duzych

czestotliwosciach.

1.3.5.51i Il EFEKT PRZESUNIECIA WYSOKGCI RESIDUALNEJ

Badania wielotonow harmonicznych daly podstawy @ortenie modeli percepcji

wysokaci residualnej, ale nie oddawaty w peni istotywagka residuum, przede wszystkim
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nie potrafity przeciwstawi sic poghdom o tworzeniu wysokai residualnej poprzez ton
réznicowy wprowadzany przez nielinio&d stuchu. Dlatego te potrzebne byty dowody
o braku wptywu tego sktadnika na percepeysokaci dzwickOw ztazonych. Z jednej strony
dowody takie zostaly przedstawione poprzez wynikdd@ nad poziomem i rejonem
wystepowania tego zakiocenia. Jednak badania opisaneodropdziale 1.3.5.4 byly
wynikiem wczeéniejszych eksperymentow nad percapcjwysokaci wielotondw
nieharmonicznych. Jednym 2z pierwszych d$ohwie ukierunkowanych bada byto
doswiadczenie Hermanna [64] z 1912 roku (patrz podz@dl.l), ktdre zapoatkowato
dalsze badania nad przesioem wysokdéci residualnej [13][156][157][180]. Réwnie
najnowsze badania dotyge tego zjawiska [118][187] w petni potwierdzagpostrzeenia
poczynione przez Hermanna.

Badania dotycxe wielotonow nieharmonicznych miaty kluczowy wplyw
na ksztattowanie i modeli percepcji tego zjawiska. Rozway przypadek modulacji
amplitudowej sktadowej rfoej a = 2030Hz sktadova modulupca b = 200Hz. W widmie
takiego sygnatu pojawisie sktadowe o ogstotliwosciach 1830Hz oraz 2230 Hz, jednak
dominupca sktadows bedzie sktadowa rima. Bionc pod uwag modele analizy pobudzenia,
ktore okrélalty percypowan wysoka¢ na podstawie informacji spektralnej sktadowych
dzwiecku mazemy stwierdz, iz pobudzeniu ukladu rozwanym tréjtonem da wegnie
wysokaici residualnej w pohbhu f = 203 Hz. Dzieje s¢ tak, gdy skiadowe rozwzanego
pobudzenia & bardzo zblione pod wzgidem czstotliwosci do sktadowych trojtonu,
w ktorym skladowe $ odpowiednio dziewita hg = 1827 Hz, dziesita h;o = 2030 Hz
I jedenast hy; = 2233 Hz harmoniczi sktadowej podstawowej 203z Jednoczaie ma@na
przyja¢, ze skladowe rozwanego pobudzeniahg = 1804,8 Hz, hy = 2030,4 Hz
I hyo = 2225,6Hz s3 harmoniczn skladowej podstawowe] 225§8z, lub hyp = 1845Hz
h;; = 2029,5 Hz hy, = 2214Hz harmoniczi skiadowej podstawowej 184F. To pokazuje
istotm cecle wysokdaci dzwigku ztazonego, jakim jest niejednoznaczhgego wysokéci.
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow pskcisbgcznych ta niejednoznaczdéo
zostala potwierdzona. Nalg jednak zaznacZy ze dominujca sktadowa residuala,
ktora jest uwaana za wysok& rozwaanego trojtonu jest skladowa podstawowa
0 czstotliwosci =203 Hz. Samo zjawisko niejednoznacZop przy badaniu wysokai
residualnych ograniczaesodpowiednim doborem zakresu dostrajanid® percypowanej
wysokaci  pobudzenia poprzez stosowanie metod adaptadyjnyc eksperymentach

psychoakustycznych.
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W modelach struktury czasowej analizuje satomiast struktgrczasowy wytadowa
neuronowych nerwu stuchowego. Bjorjednak pod uwag fakt, iz struktura czasowa
wytadowar neuronowych odzwierciedla pobudzenie btony podsewa struktura czasowa
maksimoéw pobudzenia blony, dla ktorych rasje reakcja neuronowa, m® by
przyblizona przebiegiem czasowym pobudzeniazenoy przeanalizowadla rozwaanego
powyzej trojtonu jego struktgrczasow.

Na rysunku nr 3 przedstawiono strukturczasow trojtonu harmonicznego
o sktadowychhg = 1800Hz, h;p = 2000 Hz ih;; = 2200 Hz ktére & harmonicznymi
sktadowej podstawowej 208z Na rysunku nr 4 przedstawiono struktuzasow trojtonu
harmonicznego o skladowydm = 1830Hz, hyp = 2030 Hz ih;; = 2230 Hz ktére g
w przyblizeniu harmonicznymi skiadowej podstawowej 208 Poréwnujc te dwa przebiegi
mozemy zauway¢ roznice w odlegi@ci czasowej pomgdzy odpowiadajcymi sobie
maksimami. W rozdziale 1.3.2 zwrécono uwam fakt, # wytadowania neuronowe mag
wystepowa nie tylko dla maksiméw zwranych z obwiedni sygnalu, ale rownie
dla subtelnych maksimow paionych w pobliu maksimow obwiedni. To spostiamie
wyjasnia, dlaczego percypowana wyseékalla trojtonu z rys. 4 jest wgza od percypowanej
wysokaci zwigzanej z pobudzeniem przedstawionym na rys. 3. Ggydry uwag brano
repetycg fali dzwickowej (obwiedni) to percypowana wysakonie zmienitaby . Jeeli
jednak pod uwag wezmie sk subtelne maksima w przebiegu czasowym, to wysoko

pobudzé z obu rysunkow dda rozne.
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Rys. 3. Struktura czasowa tréjtonu otrzymanego na wbdze modulacji amplitudowej sktadoweja=2000Hz
sktadowa modulujaca b=200Hz
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Rys. 4. Struktura czasowa tréjtonu otrzymanego na ibdze modulacji amplitudowej sktadoweja=2030Hz
sktadowa modulujaca b=200Hz

Ponadto okazuje i ze system stuchowy zlicza wszystkie interwaty czasow
pomiedzy impulsami neuronowymi. Nie tylko te dla odpoda@acych sobie maksimow 1-1’,
2-2', 3-3' ale rownie migdzy innymi 2-1' oraz 2-3'. To prowadzi, w oparciu modele
struktury czasowej pobudzenia, do wyjenia niejednoznaczlci percepcji WysSOKEi
residualnej dwigkow ztozonych.

Na podstawie prac [16][157][158][181] znalezionanfite, ktdra opisujed zmiare
wysokaci residualnej:

AR="" (32)

gdzie:

AR — przesurgcie wysokdci residualnej

Af — przesunicie czstotliwosciowe sktadowych wielotonu

n — numer dominujcej skladowej

Biorac pod uwag rozwaany trojton (rys. 4) z fatwimia mozna zauwayé, ze zostat
on otrzymany z tréjtonu z wykresu nr 3 poprzez purecie skiadowych oaf = 30 Hz.
Poprzez to przesugtie sktadowych nagpito rowniez przesungcie percypowanej wysokoi
residualnej, ktéra wedtug zateosci (32) wynosi 3Hz To przesuricie percypowanej
wysokasci na skutek przeswggia sktadowych nazwano | efektem przesaia wysokdaci

(residualnej).
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Na podstawie wynikow eksperymentow psychoakustycznstwierdzono rownie
istnienie Il efektu przesugtia wysokdci residualnej, polegagego na tym,z percypowana
wysoka¢ residualna nieharmonicznegawdeku ztazonego jest wisza nk przewiduje
to rownanie (32). O ile | efekt przesuaia wysokdci residualnej ttumaczono poprzez analiz
ksztattu fali pobudzenia [13], o tyle Il efekt pszmkcia wysokdci residualnej zostat
wyttumaczony przez Fishlera [34][35] jako efekt mtatji fazy wypadkowego zimnego
drgania btony podstawnej spowodowanego przez meren widciwosci ucha
wewrgtrznego wprowadzage asymete w pobudzeniu btony poprzezwligk ztozony.

Jednak dalsze eksperymenty psychoakustyczne, zegdoie prace Smoorenburga
[170][171] doprowadzity do stworzenie padl, ktéry pomagat wyfmi¢ Il efekt
przesungcia wysokdci residualnej poprzez rownanie 32. Qtamie numeru dominggej
skladowej wielotonu dawalo poprawne wgnpeenie zawyenia percypowanej wysoka
residualnej, ktére tlumaczono wplywem tondéw kombijaych wyszych rzdéw
wprowadzanych przez nieliniow® stuchu. Bioic jednak pod uwag ze najwkkszy
wzgledny poziom tych sktadowych wygiuje dla zakresu 1,1 — 1,2y/fq, to oczywistym
wydaje s¢, ze zwkkszenie percypowane] wysal@ residualnej jest zasadne jedynie
dla numeréw harmonicznyatn> 6, a tymczasem efekt ten wyggtije juz dlan > 2. Dlatego
tez tlumaczenie Il efektu przeswsia wysokdci residualnej wptywem tondw

kombinacyjnych w catym zakresiegstotliwosciowym jest niéciste.

1.3.5.6 ROLA MECHANIZMOW CENTRALNYCH W PERCEPCJI REIDUUM

Goldstein i Houtsma w 1972 [47] roku przeprowadekisperyment, ktéry dokonat
przelomu w postrzeganiu procesu percepcji wysokdzwickdéw ziazonych. Stuchaczom
podawano bodziec ztony z dwdéch sktadowych: w pierwszym eksperymenbie sktadowe
pobudzaty to samo ucho, natomiast w drugirndiaze skladowych dwutonu pobudzatade
ucho z osobna. W ten sposob dksao jak wplywa rola interakcji sktadowych
na percypowanwysokaé¢ dwutonu. Okazato gj ze dla niskich poziomow pobudzeniadz
20 dB SL nie zauwaono zadnych ranic w wysokdci niezalenie od sposobu pobudzenia
ucha stuchacza (diotycznie lub dychotycznie). Dizszych poziomow #dvieku (powyzej
50 dB SL) zakres wysfpowania zjawiska residuum byt znacznie szerszypidlaudzenia
diotycznego ni dla dychotycznego. Autorzy ttumaczyk téznice wptywem sktadowych

nieliniowych wprowadzanych przez uktad stuchowywlgszych poziomow dvigku.
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W 1976 Houtgast przeprowadzit eksperyment [67]kidrym stuchacze oceniali
wysoka¢ pary wielotondbw o nieznacznie atiagcych sg czestotliwosciach podstawowych
( 3%). W kadym kroku eksperymentu liczba skladowych drugiegelatonu zmniejszata si
az do momentu, gdy prezentowana byta pylko jedna skiadowa. Okazalogsize nawet
pobudzenie ukfadu jednsktadows dawato percepej wysokdaci residualnej. Znaczne
polepszenie percepcji wysada residualnej otrzymano prezenojwielotony na tle szumu.

Eksperymenty Halla i Petersa z 1981 roku [54] néwrpotwierdzity spostrzeenia
opisane w pracach [47][67]. Okazalog,size pobudzenie ukladu stuchowego trzema
oddzielnymi sktadowymi (harmonicznymi danej sklad@gpwpodstawowej), o niewielkim
czasie przerwy poradzy nimi (10mg dawalo percepcje wysokd residualnej
odpowiadajcej wiasnie tej brakujcej skladowej podstawowej. Percepcja wysgko
residualnej wspomagana byta poprzez zastosowakoetla sygnatu szumowego. Otrzymane
w ten sposob wyniki potwierdzityz iprezentowanie sygnatu na tle szumu poprawia pejeep
wysokaci residualnej, poprzeadzenie informacji z rinych kanatow cgstotliwosciowych.

W wyniku opisanych prac zagp zgadzé si¢ z opinia, ze zjawisko residuum jest
cze$ciowo wspomagane przez centralny system stuchowyeeakcja sktadowych wlimaku
nie jest warunkiem koniecznym do wytworzenia werasia wysokéci residualnej.

Przeprowadzone badania oraz eksperymenty psycsiyakne [45][46][47] postiyty
do stworzenia przez Goldsteina modelu centralneggpeji residuum [44]. Na podstawie
informacji o poszczegolnych sktadowych szacowasa ye/padkowa statystyka okiajaca
prawdopodobigstwo pojawienia i danej sktadowej residualnej (rozdziat 1.3.1).
Jako sygnaty wégiowe centralnego procesorazywane 9§ funkcje stochastyczne
reprezentuyjce dam sktadows dzwigku ztozonego.

Prowadzone badania nad zjawiskiem centralnej pejiceesiduum wykazaty istnienie
réznego rodzaju wysokoi w zalenosci od sygnatéw i sposobu pobudzania uktadu
stuchowego: ,Huggins pitch” [52], Fourcin pitch” §8 ,binaural edge pitch” [39][82],
.binaural coherence edge pitch” [59], ,dichotic egigon pitch” [11] oraz ,multiple phase
shift pitch” [10]. Na podstawie przeprowadzonyctdéastworzono dwa modele opigsag
to zjawisko, modyfikujc model Goldstein’a.

Jednym z nich jest model oparty na odejmowaniarmécji z lewego i prawego ucha
w celu stworzenia centralnego widma sygnatu. Pdiaeaczestotliwosciowej w kadym
uchu z osobna, sygnaly z odpowiaggch sobie kanatéw stuchowychy svyrownywane
wzgledem siebie pod wzgllem amplitudy i opgnienia. Dokladné¢ tego procesu

jest weryfikowana poprzez operacje odejmowania. pdastawie tej operacji okikany
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jest przebieg energii w kdym kanale stuchowym w funkcji jego gstotliwosci srodkowej,
ktory reprezentuje centralne widmo, w ktérym maksivwyznaczaj percypowan wysoka¢
pobudzenia [22].

Drugim rodzajem modelu jest rozwanie zaproponowane przez Bilsena [138][139].
Sygnaty z obu uszwasdodawane” do siebie w odpowiadeych sobie kanatach stuchowych,
ktore @ nastrojone na darczestotliwos¢ i miedzyuszm réznice czasow ITD. W ten sposéb
otrzymuje st centralny wzér aktywniwi CAP w plaszczgnie czstotliwosciowo-
op&nieniowej. Na podstawie maksimow w wypadkowym pregbh CAP otrzymuje si
percypowan wysoka¢ pobudzenie ( jak i rowniekierunek, z ktérego dochodzi).

Najnowsze badania dotyg® zjawiska centralnej percepcji residuum [12][60]
potwierdzag stuszné¢ przedstawionych powyej modeli. Ma@na wkc zatem stwierdzi
ze procesy centralne wspomaggjroces percepcji wysoka residualnej. W przypadku
pobudzenia dychotycznega gdynymzrédiem powstawania zjawiska residuum, natomiast
przy pobudzeniu diotycznym wspomaga@rocesy zachodee na niszych pgtrach uktadu

stuchowego.

1.3.5.7 PODSUMOWANIE

Przedstawiony powej przeghd bada nad zjawiskiem residuum prezentuje
te eksperymenty, ktorych wyniki w jak napkszym stopniu wplygly na powstawanie
i rozw0] modeli percepcji wysokoi dzwickdw ztazonych. Naley réwniez zauwayc,
iz przedstawiony stan batlanad zjawiskiem residuum stanowi jedynieg¢sz tematyki
dotyczicej samego zjawiska powstawania wysa@koresidualnych czy te czynnikow
wplywajacych na jego percepcjZe wzgkdu na przygte warunki eksperymentu pomgiod
miedzy innymi takie aspekty jak: wptyw fazy skladowych percepcje wysokoi dzwigkdw
ztozonych oraz percepcje wysakm residualnych zwizanych z pobudzeniem szumowym.
W tym rozdziale skoncentrowanogsjedynie na tych aspektach dotgcych zjawiska

residuum, ktore posha do analizy i wyjanienia problematyki poruszonej w tej pracy.
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2. TEZA PRACY

Na podstawie przegllu literatury dokonanego w rozdziale pierwszym zme
zauway¢, iz badania nad percepcjwysokaci dzwickdw ztozonych doprowadzity
do odkrycia zjawiska residuum, ktore niezale od obecnsi sktadowej podstawowej jest
istotnym sktadnikiem wywotacym wypadkowe wrzenie wysokéci. Rozw¢j bada
dotyczicy powstawania wysokoi residualnej doprowadzit do powstania trzech gigah
klas modeli opisujcych to zjawisko: modeli analizy pobudzenia, modweializy struktury
czasowej oraz modeli mieszanych (czasowo-widmowych)czacych wiaciwosci
pozostatych dwoch Klas.

Blizsza analiza danych eksperymentalnych skiania dwsknj ¥ bardzo dobrze
zostat okrélony rejon czstotliwosciowy wysepowania zjawiska residuum (podrozdziat
1.3.5.2), ché dotyczyt on gtéwnie pobudzenia zlinego z trzech sktadowych. Dla pobudlze
0 wigkszej liczbie skladowych jedynym ograniczeniem peastik synchroniczrimi fazowej
wytadowar neuronéw nerwu stuchowego dla estotliwosci sktadowych wgkszych
od f >5kHz Z tego powodu, dla jednoznacznej percepcji wysokesidualnej, wymagane
jest istnienie co najmniej dwoch sktadowych geitej granicy [114].

Pozostate badania nad zjawiskiem residuum dotycaybtéwnej mierze okrdenia
czynnikdéw wplywagcych na jego percepcje jak chadig: rola numeru harmonicznej, wptyw
znieksztatcé nieliniowych  wprowadzanych przez organ stuchu, dmelczdé
czestotliwosciowa organu stuchu. W dotychczasowych rozavéach brakuje jednak zbadania
wplywu poziomu poszczegolinych sktadowych pobudzesigercepcje wysokoi dzwieku
ztozonego. Dotychczas rozwa@no wptyw poziomu poszczegoélnych skiadowych pobodze
w aspekcie okdenia poziomu sktadowych nieliniowych wprowadzanyechez organ stuchu
(podrozdziat 1.3.5.4).

Ze wzgkdu na istotn&¢ zjawiska residuum, nie tylko od strony poznaw@eipzanej
z lepszym poznaniem funkcjonowania ngz stuchu, ale réwniebiorac pod uwag jego
praktyczny wydwick zakr&lony we wsgpie pracy, wydaje sizasadne przeprowadzenie
odpowiednich badamajcych na celu okienie wptywu poziomu sktadowych pobudzenia
na percepgjtego zjawiska, ktére pozwpha wyznaczenie progu jego wggbwania.

W tym celu, mac na uwadze tytut pracy oraz stan hadad zjawiskiem percepcji

wysokdaci dzwigckOw ztozonych, proponuje gitez pracy o nagpujacym brzmieniu:
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Istnieje prog wystgpowania zjawiska residuum o okrélonej wysokdci

residualnej i zalezy on od czstotliwosci sktadowych tworzcych pobudzenie

Na podstawie tezy wytyczono ngstijacy cel pracy:

Wyznaczenie progow wysipowania zjawiska residuum o okrélonej wysokaci

residualne;j

Biorac pod uwag postawion tez oraz cel pracy sformutowano zaémia, ktére ograniczag
zakres danych eksperymentalnych, nie powpdepnoczénie uproszcze dotyczcych

whnioskowania.

Zatczenie 1

Ze wzgkdu na fakt, 4 sygnaly dochodge do uszu stluchacza, azwane
z wywotaniem wraenia wysokéci sa reprezentowane przez sygnaly periodyczne,
a wykorzystanie szeregéw Fouriera pozwala na ptaedsnie ich w postaci sumy sygnatow
sinusoidalnych, w pracy ograniczon@ db przebiegéw o takim charakterze.

Zalazenie 2
Majac na uwadze,zi percepcja wysoki residualnej jest mdiwa gdy pobudzenie
tworza co najmniej dwie skladowe, badanie progu wpystvania zjawiska residuum

przeprowadzono dla dwutondw i tréjtonow.

Zatazenie 3
Ze wzgkdu na czasochtongé pomiaréw progu wyspowania zjawiska residuum
konieczne stato siograniczenie zakresu pracy do badaad dwutonami i tréjtonami,
ktorych wysok&c percypowanej sktadowej residualnej odpowiadatstctliwosci brakupcej
sktadowej podstawowej = 200 Hz. Mimo tego ograniczenia mlbwe jest porOwnanie
wiasngci residuum dla tych dwoch typow pobudze
Biorac pod uwag powyzsze zatl@enia przygto nasgpujace definicje progu wyspowania

zjawiska residuum:
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1. Dla dwutonéw

Jest to taki poziom sktadowej dwutonu ekskej cestotliwasci, przy statym poziomie
skladowej o mniejszej esotliwasci, ktory powoduje u stuchacza wemie wysok¢ci

odpowiadagce cezstotliwasci brakugcej sktadowej podstawowej tego dwutonu

2. Dla trgjtonow

Jest to taki poziomsrodkowej sktadowej tréjtonu, przy staltym poziomizzgstatych
dwoch skladowych, ktéry powoduje u stuchacza zemg wysokéi odpowiadagce

czestotliwasci brakugcej skladowej podstawowej tego trojtonu

Rozr&nienie definicji progu wyspowania zjawiska residuum pogdzy dwutonami
i trojtonami jest konieczne. Jedynie pozidmodkowej skladowej trojtonu nie wptymé
na zmiag percypowanej wysokoi (residualnej) i reprezentowaw ten sposéb prég
wystepowania zjawiska residuum o0 wysdko residualnej odpowiadajej brakugcej
sktadowej podstawowej tréjtonu, co prezentuje ¢magiacy przyktad: tréjton o sktadowych
h, = 800Hz, hs = 1000Hz, hs = 1200Hz pobudzajc ukiad stuchowy wywotuje wenie
wysokasci residualnej odpowiadgge czstotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej tego
trojtonu f = 200 Hz. Tylko zmiana poziomwurodkowej sktadowejhs, przy zachowaniu
poziomu innych sktadowych (zaenie), mae spowodowa progows percepae Wysokaci
podstawowej (residualnej) tréjtonu zwmanej z f = 200 Hz. Zwiazane jest to z faktem,
iz przy braku tej sktadowej zmieniagstharakter pobudzenia (dwuton), ktére posiada inn
wysokas¢ residuala odpowiadajca czestotliwosci brakupce] sktadowej podstawowej
f = 400Hz. Zmiana poziomu skladowdy,, przy zachowaniu poziomu innych sktadowych,
nie zmienia percypowanej wysala tego trojtonu, gdy pozostate dwie sktadowe wywoduj
juz wrazenie wysokéci (residualnej) odpowiadajej czstotliwosci brakupce] skiadowej
podstawowef = 200Hz. Nawet brak tej sktadowej, pomimo zmiany charakfgobudzenia,
nie zmienia percypowanej wysala residualnej. To samo dotyczy skiadowgj

Na podstawie przygjych zatagen i definicji zostaty przeprowadzone eksperymenty,

majce na celu zweryfikowanie postawionej tezy pracy.
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3. PRZYJETE WARUNKI EKSPERYMENTOW | ICH UZASADNIENIE
3.1 METODA POMIAROWA

W badaniach psychoakustycznych w ocenie progugtammwiska wykorzystuje si
najczsciej trzy klasyczne metody [142]: metodranic, metod czestasci trafnych ocen oraz
metod srednich bédow. Wszystkie wyej wymienione metody cechwijsic okreslonymi
wiasciwosciami, ktére ranicuja je pod wzgtdem maliwosci uzycia do wyznaczenia progu
danego zjawiska. W odniesieniu do badarogowych wysipowania zjawiska residuum
o okr&lonej wysokdci residualnej wszystkie trzy metody mognie¢ zastosowanie.

Majac réwniez na wzgtdzie klasycza definici progu uywam w psychologii,
ktora mowi ¢ jest to taki punkt graniczny, w ktérym bodziec @lepcym lub rosacym
natzeniu staje « niedostrzegalny lub dostrzegalny (lub wywotuje elane wraenie
lub nie) [66], zdecydowano sha wycie metody granic, w ktorej sposob oltemia progu
jest najbardziej zhtony do przedstawionej definicji. Poziom o#one] skladowej
pobudzenia &dzie zmieniany skokowo z zadanym krokiem. W seri@skpujacych wartd¢
sygnatu kdzie zmienid si¢ od zera do wartgi maksymalnej poziomu, rownej 5B SPL
lub bedzie sé zmniejszd, od wartdci maksymalnej do zera, w seriach¢pstjacych. Metoda
granic wydaje s by¢ rowniez najszybsz metod, dochodzenia do waroi progowej
w odniesieniu do eksperymentow, ktére zostarmowadzone w tej pracy.

Nalezy jednak zauway¢, ze samo stwierdzenie istnienia danego zjawiska jgglo
braku), w tym przypadku wysoko residualnej, jest niewystarczag. Oprocz poziomu
sktadowej wywotujcej dane wrzenie naley okresli¢ réwniez wartgs¢ percypowanej
wysokaici dla tego poziomu. Tylko w ten sposob jest\sistanie stwierdzi czy percepcja
wysokaci danego pobudzenia zygana z poziomem okilenej skladowej odpowiada
poszukiwanej wartai wysokaci residualnej. Jako miardoktadndci oraz sity wraenia
wysokaci residualnej stosuje giwartas¢ odchylenia standardowego dostrojgo sredniej
wartcsci  poszukiwane] wysokmi [14][140]. Im wkksze odchylenie standardowe,
tym mniejsza sita wegenia residuum. Srednia  warté¢ odchylé otrzymanych
w eksperymentach dotygzych oceny wart@i wysokaci residualnej migci sic w granicy

0,5 — 5Hz [159][169][170], co daje podstawdo oceny zjawiska jako jednoznacznie
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percypowanego. Réwniew tej pracy zostaniezyta ta miara do oceny jednoznacgeio
percepcji okréonej wysokdci danego pobudzenia.

W celu wyznaczenia wysoko dzwigku najczsciej stosuje s metody adaptacyjne
[76][118][187], w ktorych okréenie percypowanej wysoko odbywa st etapami.
W kazdym etapie stuchacz ocenia czy dany bodziec pordema jest wyszy, niszy
lub réwny w stosunku do bada wzorcowego. W zataosci od odpowiedzi stuchacza zakres
czestotliwosciowy wystpowania bodca porownawczego zmniejszag,sez do osagnigcia
wartasci, dla ktorej reakcja stuchaczy wyznacza percypeweaysokaé bodzca wzorcowego.
Pocatkowy zakres wyspowania bodca poréwnawczego zale od danego eksperymentu
I zawiera st w przedziale + (6 — 20%) [118][187] od przewidyweganvart@ci wysokaci.
W nastpnych etapach zakres ten jest zmniejszany z krok{Br2- 2%) [118][187]. Metody
te daj doktadne oszacowanie wysakoi powtarzalne wyniki, lecz majniewatpliwie wack,
ktGra nie pozwala na wykorzystanie ich w tej pratgwezajac zakres wysjpowania bodca
poréwnawczego eliminuje simazliwosé¢ catasciowej obserwacji zachowaniagsstuchaczy,
chociaby obserwacji wptywu kidu oktawowego w oszacowaniu wyséko danego
pobudzenia. Szczegolnie we wydaje s uwzgkdnienie tego rodzaju &du
przy wyznaczeniu progu wygiowania zjawiska residuum o oki@nej wysokdci. Dlatego
tez zdecydowano i na wycie najprostszej metody oszacowania wysokobod:ca
wzorcowego, jak jest metoda swobodnego dostrajania do percypowanej wysoKoi
pobudzenia [14][140][198]. Brak ograniczezakresu dostrajania urrovia obserwacje
znacznie szerszej gamy zachawsic stuchaczy przy dostrajaniu¢sido percypowanej
wysokaci pobudzenia.

Istnieje jeszcze jeden powodd wykorzystania mets#yobodnego dostrajaniagsi
do percypowanej wysokoi bodica wzorcowego w eksperymentach prowadzonych
w tej pracy. Ta metoda pozwala na znacznie szybskeslenie przez stuchacza
percypowanej wysokci pobudzenia poprzez znace zmniejszenie pola poszukiiya
najczsciej juz po pierwszym odstuchaniu pobudzenia. Poniewaksperymenty
psychoakustyczne nate do grupy bada w ktérych bardzo znageza role odgrywajp
czynniki zwgzane ze stanem psychofizycznym stuchacza, dlaggktocenie czasu trwania
eksperymentu jest roéwrkeczynnikiem przemawiagym za uyciem tej metody oceny
wysokasci bodzca wzorcowego.

Podsumowaujc rozwaanie dotyczce przygtej metody pomiarowej nima stwierdzi,
ze zadanie postawione przed stuchaczem jest skoowydike i wymaga od niego zkj

koncentracji, gd¥ w proces okréenia progu wysfpowania zjawiska residuum uwiktany jest
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rowniez aparat decyzyjny, ktérego zadaniem jest stwiergzebecnéci lub braku danej

wysokasci residualnej.

3.2 BODZIEC POROWNAWCZY

W wiekszdaici prac dotyczcych zjawiska residuumzywa sk bodzca porownawczego
o tym samym charakterze, co bodziec wzorcowy zeladeg na znacznie tatwiejsze
oszacowanie wysokoi residualnej [170]. Bycie wielotonu do oceny wysoka wielotonu
wzorcowego wyklucza wptyw dicy barwy pomidzy bodcami na otrzymane wyniki,
lecz z drugiej strony wyspuje maliwos¢ dostrajania sido wzorca pobudzenia wywotanego
przez te bogce [118], czyli oceny wysokai sygnatdw na podstawie podohstwa
wysokasci sktadowych (analityczny mod stuchania). Gkoea w ten sposéb wysokbrozni
si¢ od wypadkowe] wysokii okreslonej na podstawie catoiowej percepcji pobudzenia
(syntetyczny mod stuchania) zwanej z periodyczricia wypadkowej fali pobudzenia.
Aby unikma¢ wyzej wymienionych niejednoznaczéw, nalezy zmieni& sktad widmowy
bodzca poréwnawczego oraz odpowiednio ksztatibjego widmo [118].

Najprostsz metod, oceny wysokéci bodzca wzorcowego, ktora unika niedogoécio
opisanych powsej jest uwycie tonu prostego jako béch poréwnawczego. Dlategozteaki
sposOb oceny wysoko badanych pobudaezostanie ayty w tej pracy. O stuszrgoi wyboru
niech swiadczy stowa Smoorenburga [170]: ,Wysa¥o dzwicku ztazonego powinna hy
mierzona zasadniczo przez pordwnanie z tonem prostyokrélonym poziomie dnienia
akustycznego”.

,Okreslony poziom cénienia akustycznego” oznacza potrgelmstosowania poziomu
tonu prostego do wypadkowego poziomu pobudzeniaelu aniknkcia r@nic w ocenie
wysokaci spowodowanych zmianpobudzenia btony podstawnej na skutek stosowania

pobudzé o r&znych wypadkowych poziomachsoienia akustycznego [170][198].

3.3 BODZIEC WZORCOWY

Majac na uwadze przgie zalaenia dotyczce realizacji tematu pracy jako bma
wzorcowego #yto dwutondw i tréjtonéw. Poziom kdej skiadowej w pobudzeniach
ustalono na 50dB SPL, dla ktérego wyspuje jedynie progowe postrzegania tonu

réznicowego. Jednak w celu calkowitego wykluczenia ywpt tego czynnika

49



BADANIE PROGOW WYSTEPOWANIA ZJAWISKA RESIDUUM

przeprowadzono roOwnieeksperymenty dotyaze pierwszego efektu przesetia wysokdci
residualnej. Szczegodty zostaomdwione przy opisie danego eksperymentu.

W ramach przeprowadzonych béadaie zdecydowano sina maskowanie tonow
kombinacyjnych wyszych redéw. Zera w swoich eksperymentach [198] pokazuje brak
réznic w sile wraenia wysokéci residualnej przy maskowaniu, lub jego braku,éien
kombinacyjnych wprowadzanych przez nielinid&ostuchu. Warto réwnie zaznaczy,
iz najwigkszy poziom tych zakidéde wyskpuje dla rownych pozioméw sktadowych
tworzacych dane pobudzenie i tak dla dwutonéw, w ktoryetfy = 1.2 iLg= Lg = 50dB SL
wzgledny poziom znieksztatceniaf;2- f, wynosiL = -25 dB [43]. Wskpne eksperymenty
przeprowadzone przez autora pracy [108] wskazig dla danych parametrow pobudzenia
wzgledny poziom tego zaktocenia potrzebny do progowejcegecji zmiany wartéci
wysokasci residualnej wynosiL = -15dB. Mozna wkic stwierdzé, ze samo wyspowanie
tondéw kombinacyjnych nie implikuje ich wptywu nde¢sivrazenia zjawiska residuum i prog
jego postrzegania. Ponadto poziom tej skladowegmalnacznie wraz ze zmniejszaniem Si
poziomu niszej skladowej dwutonu [43], a taka sytuacidZie miata miejsce przy badaniu

progu wysgpowania zjawiska residuum.

3.4DOKLADNO SC WYZNACZENIA PROGU WYST EPOWANIA ZJAWISKA
RESIDUUM O OKRE SLONEJ WYSOKO SCI RESIDUALNEJ

W literaturze brak jest doniesieo badaniach wptywu poziomu poszczegdlnych
sktadowych na percepcjvysokaci dzwigku ztazonego. Mimoze prég postrzegania zmiany
nakzenia tonu prostego poprzez zaual@acs¢ zmiany modulacji sygnatu tym tonem [143]
dla przygtych pozioméw sktadowych badéw wzorcowych ( 5@B SPL) wynosi4L = 1dB,
to taka zmiana poziomu sktadowej modubgj nie powoduje zmiany percepcji wyséko
pobudzenia. Dlatego zezmiany poziomu skfadowej odpowiedzialnej za pecgeprogu
wystepowania zjawiska residuum o okiene] wysokdci residualnej okrdono na podstawie
wstepnych bada prowadzonych przez autora wraz z stuchaczamiatyoni udziat
w eksperymentach prowadzonych w tej pracy. Na podstwynikdw stwierdzonozizmiana
poziomu sktadowej bada o4L = 5dB daje postrzegalne zmiany percypowanej wysoko
dzwi¢ku ztazonego w obszarze wygtowania progu powstawania wemia danej wysokei
residualnej i tak zmiarg poziomu przyto w tej pracy jako doktadsé okreslenia progu.
Przygta warté¢ pokrywa s¢ rowniez z dokladnécia okreslenia poziomu sktadowych

nieliniowych wprowadzanych przez system stuchowy wezeniejszych eksperymentach
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[43][53] (2 do 5dB), ktére dotyczyly podobnego zagadnienia badawczgghk
to przeprowadzone w tej pracy.

Jednak nie tylko wyniki eksperymentow zadecydowatyprzygtej doktadndci
pomiaru. W pracy zastosowanospadni pomiar poziomu émienia akustycznego sktadowych
pobudzenia podawanego na ucho stuchacza, poprzezmamponapecia na zaciskach
przetwornika stuchawki. Taka metoda pomiaru wymugednak uprzednie okfkenie
skutecznéci i charakterystyki agstotliwosciowej stuchawek. Parametry te zostaty éknee
za pomog sztucznego ucha w komorze bezechowej, jednak bpositowania stuchawki
na sztucznym uchu oraz sita jej docisku wphavag powstanie niepewsd pomiarowej,
rzedu 3dB, ktora wptywa na doktaddé oszacowania poziomu poszczegolnych sktadowych
pobudzenia.

Biorac pod uwag powyzsze oszacowanie niepewéeo pomiaru wydaj sic zasadne
zmienianie poziomu sktadowych pobudzenia skokan® dB, gdyz pozwala to na unikacie
dodatkowych kiddéw w oszacowaniu progu powstawania danej wystkesidualnej.

Oprocz doktadnei okrelenia poziomu skladowej odpowiedzialnej za zmian
percypowanej wysokci residualnej bardzo wae jest przycie odpowiedniej precyzji
okreslenia wysokéci residualnej. We wecZaiejszych eksperymentach dotycych
okreslenia wysokéci residualnej [159][169][170] doktadi® jej oszacowania wynosita
0,4 — 2,5 % ogstotliwosci brakupcej sktadowej pobudzenia. Majna uwadze przytoczone
wartasci, jako precyz; oszacowania wysokoi w eksperymentach dotygzych tematu
tej pracy przyto wartagé 0,5 %, ktéra jest wystarcagp do osigniecia zamierzonego

efektu.

3.5 ZAKRES CZESTOTLIWO SCIOWY BADA N

Spory dotycace zakresu estotliwosciowego wysgpowania zjawiska residuum
wynikaly przede wszystkimz rdznego sposobu pomiaru tego samego zagadnienia.
Najwicksze kontrowersje budzity prace dotyce residuum tworzonego przez dwutony.
Badania Goldsteina i innych [46][47] pokazaly brdkentyfikacji interwatow muzycznych
powyze] 10. harmonicznej, dlategozteograniczyli oni wysipowanie zjawiska residuum
do tego zakresu. Natomiast badania Smoorenburdd] [ddkazaty,ze residuum mze by
jednoznacznie percypowane do 15. harmonicznej. ZMaliec podkréli¢, ze rejon

wystepowania zjawiska zahly od sposobu interpretacji cech tego zjawiska. épaja
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wysokdaci residualnej nie jest tym samym, co percepcjarimatdéw muzycznych opartych
o te wysokéci.

Biorac pod uwag rozbienosci danych eksperymentalnych, w tej pracy nie pitoyj
scistego zakresu eztotliwosciowego prezentowanych bombw. Badania zostan
przeprowadzone do momentu, w ktérym dla poprawdepntyfikacji okrélonej wysokdci
residualnej poziom sktadowej odpowiedzialnej za pejcepgi zréwna s z poziomem
pozostatych sktadowych. @€ztotliwos¢ tej sktadowej wyznaczy gorny zakres
czestotliwosciowy bada progowych, gdy wielotony rownoamplitudowe powodyj

jednoznaczne wegnie zjawiska residuum.

3.6 SPOSOB PREZENTACJI BOXZ.COW

W celu zblzenia sposobu odstuchu do warunkéw naturalnych gastano odstuch
binauralny z diotyczmn prezentagy bodicow, ktéra jest wykorzystywana w badaniach
progowych w jednakowym stopniu z odstuchem monayral Naley mie¢ jednak
swiadoma¢, ze otrzymane w ten sposéb progi magzni¢ sie w zaleznosci od sposobu
prezentacji [136][148].

3.7 EKIPA ODSLUCHOWA
W badaniach wzito udziat 20 os6b w wieku od 21 do 24 lat o normgainstuchu.

Dodatkowym wymogiem stawianym stuchaczom byta didhkéa¢ okreslenia wysokéci tonu
prostego o agtotliwosci 200Hz z bikdem nie wekszym niz 1%.
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4. APARATURA

4.1 UKLAD POMIAROWY
Pomiary dotycace wyznaczenia progu wygiowania zjawiska residuum o oklenej

wysokaci residualnej przeprowadzono za pom@paratury paeiczonej wedtug schematu

jak na rysunku pouej:

POMIESZCZENIE ODSLUCHOWE

1 1
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Rys. 5. Uktad pomiarowy
gdzie:
1 — komputer
2 — monitor

3 —wzmacniacz stuchawkowy
4 — woltomierz
5 — stuchawki
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4.2 OPIS UKLADU POMIAROWEGO

Do badania zastosowano uktad pomiarowy przedstawiarrys. 5. Bogce wzorcowe
jak i bodice poréwnawcze byly generowane za pognqarogramu komputerowego
wykorzystupcego kart dzwigkowa Sound Blaster Audigy o0 parametrach pozvaahagh
na otrzymanie sygnatu o parametrach: stosunek Bygh@a szumu wikszy od 90dB
dla catego pasma przenoszenia odH¥@o 40kHz o rownomiernéci + 3 dB, wspoétczynnik
znieksztatcé harmonicznych wprowadzany przez katv 0,06 % przy lkHz 24 bitowe
przetwarzanie dvieku, czstotliwos¢ prébkowania 4&Hz

Z wyjscia karty dwickowej sygnat kierowany byt na weje wzmacniacza
stuchawkowego Behringer Powerplay HA8000, ktéregoametry pozwalaty na utrzymanie
parametrow akustycznych oklenych przez kagt dzwiekowa.

Woltomierz pozwalal na kontrolowanie nega wyjciowego podawanego
na stuchawki.

Sygnat ze wzmacniacza stuchawkowego kierowany riaytstuchawki Sennheiser
HD 535 Ovation o parametrach technicznych: stoswygkatu do szumu < 0,15 %, pasmo
przenoszenia 18z — 30 kHz (- 3 dB) o nierbwnomierngci + 5 dB, skuteczné&
95dB SPL/1V, rezystancja 15Q.

W celu otrzymania prawidiowego poziomuwdeku poszczegolnych skiadowych
zmierzono wypadkow charakterysty& toru sygnatu akustycznego i na jej podstawie
wyznaczono wypadkoav charakterystyk& korekcyjra. Korekcja poziomu poszczegdélnych
sktadowych odbywata sina poziomie programu komputerowego, aby nie wpdaaa
dodatkowych znieksztataesygnatu.

Komputer osobisty umieszczono na zeikn pomieszczenia odstuchowego,
aby nie zakidéca warunkow odstuchowych. Zakidcenia te mogty giojawic zwlaszcza
na skutek pracy wentylatora zasilacza komputeraistgo.

Badania przeprowadzono w pomieszczeniu odstuchow¥akiadu Akustyki
Politechniki  Wroctawskiej przeznaczonym do przepmdzania eksperymentow

psychoakustycznych.
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5. WYZNACZENIE PROGU W YSTEPOWANIA ZAJWISKA RESIDUUM DLA

DWUTONOW  HARMONICZNYCH O WYSOKO SCI  RESIDUALNEJ
ODPOWIADAJ ACEJ CZESTOTLIWO SCI BRAKUJACEJ SKLADOWEJ]
PODSTAWOWEJ TYCH DWUTONOW

5.1 BODZIEC WZORCOWY

W eksperymencie stuchacze olaedi wysokas¢ dwutonow, ktérych skiadowe byty
sasiadupcymi harmonicznymi brakace] skitadowej podstawowej 206iz. W kazdym
dwutonie poziom riiszej harmonicznej byt staty i wynosi} = 50dB SPL, natomiast poziom
wyzszej harmonicznéy.; byt zmieniany w zakresie od 0 do 88 SPL z krokiem 5dB,
w celu wyznaczenia progu wypbwania zjawiska residuum o wysadko odpowiadajcej

czestotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej (264).

5.2 EKIPA ODSLUCHOWA

W badaniach wzito udziat 20 os6b o normalnym stuchu w wieku oddzil 24 lat.
Stuchacze byli studentami specjalao Akustyka na Wydziale Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej. Zaden ze stuchaczy nie posiadat wyksztalcenie muegy, a ewentualne
doswiadczenie muzyczne wynikato jedynie z indywiduayzainteresowa Tak dobrana
grupa stuchaczy miata na celu reprezertagpulacji, ktéra nie cechowatacszczegolnymi
zdolncgciami w zakresie oceny wysod@ dzwicku. Jedynym warunkiem uczestnictwa
w badaniach byta zdoldé oceny wysokéci tonu prostego o estotliwosci f = 200 Hz

Z bledem nie wgkszym niz 1%.

5.3 PROCEDURA POMIAROWA

Stuchacze oceniali percypowarwysokaé dwutondw za pomac tonu prostego
w procedurze swobodnego dostrajania. Przed piaigstiem do eksperymentuidy cztonek
ekipy odstuchowej brat udziat w serii treningowej,celu nabycia umiefnosci rozr@nienia
wysokdaci residualnej (syntetyczny sposob stuchania) agbtotliwosci skladowych bogca

wzorcowego (analityczny sposob stuchania). Podekaperymentu stuchacze byli proszeni
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o dostrajanie si do wysokdci residualnej, wynikace] z catéciowego percypowania
pobudzenia.

Bodzce wzorcowe i bodziec poréwnawczy mialy ten sam adkowy poziom
cisnienia akustycznego, w celu unikoia wptywu ré&nic pobudzenia btony podstawnej
sygnatami o réenych poziomach.

Czas trwania dwutonu wynosit 4 s. Bjorpod uwag wczeniejsze badania dotyaze
tego zjawiska, w ktérych najefciej stosowano pobudzenia o czasie trwania od 160
do 500 ms [118][170], przgia w tym eksperymencie wastojest znacznie wksza. Naley
jednak zwréat uwag, ze we wczéniejszych eksperymentach zdecydowanca si
na odzwierciedlenie rzeczywistych ogsiw czasowych porailzy dzwickami w utworach
muzycznych. Ponadto zastosowanie adaptacyjnych dmetoceny  wysokexi,

w ktdérych stuchacz ocenia relacje wységiopomidzy poréwnywanymi bagtami (wyzszy,
réwny, nizszy) z ograniczonego zakreswstotliwosci, pozwala na zastosowanie tak krotkich
czasOw prezentacji. Natomiast w tej pracy, ze wdiglna ztaonas¢ bada zwiazanych
Z oszacowaniem progu wygpbwania zjawiska residuum, zdecydowane rsa wydhienie
czasu trwania baatdéw. Z jednej strony pozwolito to na ulatwienie aapetywania
percypowane] wysokgi pobudzenia i precyzyjne dostrzeganie zmian jegysokdaci
zZwigzanych ze zmian poziomu skladowej pobudzenia, a z drugiej stropgzwolito
zminimalizowa& trudngci w ocenie wysok&i wielotonu za pomac tonu prostego.
Jak wiadomo, samo wydtanie czasu trwania pobudzenia nie powoduje zmigremepciji
jego wysokdci, jesli tylko ten czas nie jest krotszy od 1@6s dla czstotliwosci z zakresu
200 — 500Hz [142].

W celu wyznaczenia progu wygpbwania zjawiska residuum o danegsiotliwosci
residualnej wykorzystano metpdranic. Poziom sktadowej (vitgzej harmonicznej dwutonu)
odpowiedzialnej za percepcpkreslonej wysokdci residualnej byt zmieniany w zakresie
od 0 do 50dB SPL z krokiem 5dB. W seriach wsjpujacych poziom wzrastat od wako
minimalnej do maksymalnej i zmniejszalke sod wartdci maksymalnej do minimalnej
w seriach zspujacych. Pomiary w seriach wgtujacych i zst¢pujacych wykonywano
na przemian. W ten sposob wyeliminowanedgt antycypacji i przyzwyczajenia [142].
Dla kazdego poziomu wjisze] harmonicznej dwutonu stuchacz dkak percypowan
wysokas¢ dwutonu za pomagctonu prostego. Naginie poziom tej harmonicznej zmieniad Si
i stuchacz ponownie okit percypowan wysoka¢ dwutonu. Czas prezentacji bma
wynosit 4 s. Po potsekundowej przerwie stuchacztrd@d st w dowolnym czasie

do percypowanej wysokoi dwutonu. Liczba powtOrze okreslenia wysokéci nie byta
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ograniczona, ado chwili gdy stuchacz stwierdzite dana wart@ czgstotliwosci odpowiada
z cah pewndcia percypowane] wysokai dwutonu. Tak okrdona wysokéé byta brana
pod uwag jako castkowy wynik eksperymentu. Kdy stuchacz dokonywat okilenia
percypowanej wysokai dwutonu w 4 seriach. Kda seria zawierata 11 pomiarow (11 zmian
poziomu wyszej harmonicznej co @B w zakresie od 0 do 58B SPL) progu wysfpowania
zjawiska residuum o wysoko residualnej odpowiadggej czstotliwosci brakupcej
sktadowej podstawowej 20Bz. Kazdy stuchacz wykonywat wtc 44 pomiary progu
dla okrélonych czstotliwosci sktadowych dwutonu. Dla kdego dwutonu, o okénych
czestotliwosciach sktadowych, wykonanoadznie 880 (20 stuchaczy) pomiaréw progu
wystepowania zjawiska residuum. Neghie zmieniano egtotliwos¢ skladowych i1 pomiary
powtarzano. W ten sposob wyznaczono zachowariepsigu wysgpowania zjawiska
residuum o wysoksei residualnej odpowiadggejf = 200Hz w dziedzinie czstotliwosci.

W badaniach zastosowano odstuch binauralny z ciotym sposobem prezentacji

bodzcow.

5.4 WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wyznaczmdég powstawania
zjawiska residuum o wysoko residualnej odpowiadgej czstotliwosci f = 200 Hz
w dwutonach harmonicznych. Rys. 6 przedstawia znak€ percypowanej wysokaoi
dwutonu, ztaonego z harmonicznych o estotliwosciach h;=600 Hz i h,=800 Hz,
od poziomu wyszej harmonicznej:
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Rys. 6. Zalgnosé¢ percypowanej wysokdci dwutonu, ztazonego z harmonicznychhs i h,, od poziomu
wyzszej harmonicznej. Percypowan wysokasé wyrazono wHz.
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Na podstawie wykresu mpa stwierdz, ze percypowana wysoké dwutonu zalgy
od poziomu jego wiszej harmonicznej. Obszar nr 1 odpowiada zakreszriomow Wy:szej
harmonicznej od 0 do 2B SPL whcznie. W tym obszarze stuchacze percypowali wysoko
zZwigzamy jedynie z cgstotliwoscia nizszej harmonicznej dwutonins, gdyz poziom
hy, byt za niski aby zmiedi to wrazenie. W obszarze nr 2, w zakresie poziomoéw
h, od 25 do 3%dB SPL whcznie, stuchacze stopniowo zawah wptyw tej skiadowej
na percypowan wysoka¢ dwutonu. W zalenosci od indywidualnych spostrzen nadal
percypowali wysok& zwiazam ze skiadow hz (600 Hz) lub tez percypowali wysoké&
odpowiadajca czestotliwosci brakupcej skiadowej podstawowej dwutonu 208z
ktora wskazywata na powstanie weaia percepcji wysokgi residualnej. Natey jednak
zauway¢, ze coraz wyszy poziomh, powodowat zwikszenie liczby stuchaczy, ktorzy
percypowali wysok&t residuala. Ze wzgkdu na zrénicowane wraenia wysokéci w tym
obszarze, w tej pracy nazwano go obszarem qumip&ym. W obszarze nr 3, gdy poziom
h, oshgnat 40 dB SPL, wszyscy stuchacze jednoznacznie percypowatiokg¢ dwutonu
odpowiadajca czestotliwosci f = 200Hz Dalszy wzrost poziomby, nie powodowat zmiany
percepcji wysokgci dwutonu.

Dla pozostatych estotliwosci skladowych dwutonu przebieg percepcji wysdko
zachodzit rownie w trzech obszarach. Jedynenite dotycz wielkosci tych obszaréw tzn.
zmieniap si¢ zakresy poziomow wgzej harmonicznej wchodeych do danego obszaru.

W obszarze prz&giowym nie zaznaczono wakm czestotliwosci odpowiadajcych
percypowanej wysokoi dwutonu (jak réwnig bledu jej okrélenia). Wrednienie dwoch
skrajnych wraen (percepcji wysokéci zwiagzanej z cgstotliwoscia 600 Hz lub 200 H2)
wprowadzitoby przede wszystkim mylne wemie pojawienia gi mazliwosci percepcji
innych wysokdéci np: 520 Hz lub 260 Hz, ktére wynikaly jedynie ze z#dicowanego
rozktadu odpowiedzi stuchaczy, co pokazuje rys. 7.

Nalezy réwniez zauway¢, iz znaczna ogé stuchaczy percypowata w obszarze
przegciowym wysokad¢ zwiazamy z czstotliwoscia 400 Hz, zanim jednoznacznie okiiga
wysoka¢ dwutonu zwizamm z czstotliwoscia 200 Hz. Stuchacze Ci popemniali dd
oktawowy tzn. percypowali wysoké dwukrotnie wiksza od wysokdci zwiazanej
Z czstotliwoscia brakupcej sktadowej dwutonu. Taka sytuacja wynikazyaia jako bodca
poréwnawczego tonu prostego, co zostato zaowa juz przez Jeffersa w 1940 [75].
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Rys. 7. Rozkiad odpowiedzi stuchaczy (wyimny w %) percypujacych okreslona wysokaci dwutonu,
zlozonego z harmonicznychhz i hy, w zalenosci od poziomu wyszej harmonicznej w obszarze
przejsciowym. Percypowary wysokasé wyrazono wHz.

Nalezy jednak podkrdi¢, ze pojawienie si bledu oktawowego wskazuje jednoénee
na pojawienie §i wrazenia percepcji zjawiska residuum, gdtylko to zjawisko mogto
wywotaé pojawienie sj tego bédu. Jednak ze wzglu na due r&nice osobnicze, percepcja
wysokasci zwiazanej z cgstotliwoicia 400 Hz nie jest uwaana w tej pracy za jednoznaazn
percepat zjawiska residuum. Poziom wszej harmonicznej dwutonu, dla ktérego
to wrazenie wysgpuje nie jest uwaany w tej pracy za prog wygtowania zjawiska residuum,
zgodnie z definig przyjeta w tej pracy (patrz rozdziat 2). Aby unikh dwuznaczngci
interpretacji progu wygpowania zjawiska residuum, oprocz petgj definicji (rozdziat 2)
narzucono réwnig dla jakiej ilgci poprawnych odpowiedzi (percepcja wyséko
odpowiadajca czstotliwaosci brakupcej sktadowej podstawowej 20z) okreslony poziom
wyzszej harmonicznej nie by uwazany za prog wygspowania danej wysokoi wirtualnej.
Na podstawie wczaiejszych bada dotyczcych zjawiska residuum, [149][154] licgb
prawidtowych odpowiedzi ustalono jako nie mnigjsiz 75%.

Rys. 6 przedstawia percepcyysokaci dwutonu zalena od poziomu wyszej
harmonicznej tylko dla sktadowydh i hy. Na podstawie tej zataosci i przyjetym procencie
poprawnych odpowiedzi wyznaczono prég wpsiwania zjawiska residuum dla tego
dwutonu. Wyniki dla dwutonéw zionych ze skiadowych o innych gstotliwosciach

przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Zal@no$é poziomu wyzszej harmonicznej dwutonu, wymaganego do jednoznaceg] percepcji
wysokasci residualnej o castotliwosci f = 200 Hz, w funkcji czestotliwosci skladowych wyrazonych
poprzez numer wyzszej harmonicznej. Wynik wyznaczony dla co najmniejr5% poprawnych odpowiedzi
stuchaczy.

Na podstawie rys. 8 moa zauway¢ zaleznos¢ progu wysgpowania WySOKECI
wirtualnej od cestotliwosci skladowych dwutonu wyganych poprzez numer igzej
harmonicznej. W zakresie niskich numeréw harmonjichn od 4 do 6, warté progowa
poziomu wyszej skiadowej] wzrasta wraz ze wzrostergstatliwosci skladowych. Powsej
6. harmonicznej dalszy wzrost ¢stotliwosci sktadowych nie powoduje wzrostu progu
wystepowania wysokeéci residualnej odpowiadajej czstotliwosci f = 200 Hz. Oznacza
to, iz wraz ze wzrostem e¢sgtotliwosci skladowych dwutonu,zado 6. harmonicznej wtznie,
stuchacze potrzebyjcoraz wekszego poziomu wiszej harmonicznej aby Byednakowo
pewni percepcji wysokiei residualnej. Po przekroczeniu tego numeru harczoej przebieg
progu nie zmienia i

Badania przeprowadzono do 9. harmonicznejcaiie, gdy powyzej tego numeru
poziom wyszej harmonicznej wymagany do percepcji wysckeesidualnej odpowiadage]
czestotliwosci brakupcej sktadowej, zrownywat siz poziomem riszej harmonicznej
dwutonu. Jak wiadomo z wcaeejszych bada [46][47][170], takie dwutony (o rownych
poziomach skladowych) powodujjednoznaczin percepcje zjawiska residuum i dalsze
badania potwierdzityby jedynie te wyniki.

Z punktu widzenia tezy pracy najwaejsze wydaje si przeprowadzenie testu
sprawdzenia hipotezy o zateosci percypowanej wysokoi dwutonu od poziomu vigzej

harmonicznej. Ponadto dane z rys. 8 ukazzgleznosé progu wys¢powania zjawiska
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residuum od cogtotliwosci skladowych dwutonu. Istnienie tej zat@ici zostanie rownie
sprawdzone poprzez weryfikacje odpowiedniej hipptez

W celu wykazania zal@osci pomidzy percypowasm wysokacia a poziomem
wyzszej skladowej (rys. 6), zdecydowanq sia wycie statystycznej analizy wariancji
ANOVA [201][202]. W celu przeprowadzenia testu, vemwszej kolejnéci, nalery wykaz&
normalndé¢ rozktadu odpowiedzi stuchaczy (percypowanych wgsol dla danego poziomu
wyzszej harmonicznej.

Tabela 1. Wynik testu Jarque-Bera sprawdzenia hipazy o normalngé rozkladu odpowiedzi stuchaczy
(percypowanych wysokdéci dwutonu) w zaleznosci od poziomu wyszej harmonicznej. Test wykonano
w calym zakresie badanych agtotliwosci skladowych dwutondéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9

0 2.92 0.25 1.55 0.72 0.30 0.21
5 1.95 1.05 1.49 4.47 1.26 1.05
10 3.17 1.23 3.24 1.74 1.83 2.8
15 1.78 2.18 4.02 1.43 2.85 1.49
20 0.54 1.64 1.34 3.12 3.96 3.36
25 54.75 1.55 2.19 2.05 1.44 1.14
30 11.98 25.13 4.42 2.41 1.13 0.77
35 169.33 22.8 241.21 241.20 241.21 929.76
40 2.14 126.32 35.94 43.06 93.59 66.12
45 241 2.60 239.28 171.32 126.29 59.20
50 0.59 1.57 1.46 0.45 2.05 1.26

Wiersze tabeli odpowiadajpoziomom wyszej harmonicznej dwutonu, a kolumny
reprezenty dwutony o okrglonym numerze tej harmonicznej. Watow tabeli reprezentaj
wartcici statystykix? o wartdci krytycznej5.99 Poréwnujc dane z pierwszej kolumny
z rys. 6 mana zauwayc, ze obszar przégiowy nie charakteryzuje grozktadem normalnym
percypowanych odpowiedzi. Wasétn testowe g wigksze od wartéci krytycznej. Wynika
to faktu, # w obszarze przggiowym czs$¢ stuchaczy percypowata wysaiad dwutonu
Zwigzamm z nizsza skladows dwutonu (np.. 600Hz), a pozostala @& percypowata
juz wysoka¢ residuala odpowiadajca czestotliwosci 200 Hz (lub 400 Hz w przypadku
popetniania kidu  oktawowego). Poza obszarem pizewym rozkiad odpowiedzi
zachowuje rozktad normalny.

Poniewa czgs$¢ odpowiedzi stuchaczy nie zachowuje rozktadu noneagb, nie mgna
uzy¢ testu ANOVA do oceny istotdoi wptywu poziomu wyszej harmonicznej dwutonu
na percypowan wysokac. W takim przypadku wykorzystano nieparametryczmst t
Kruskalla-Wallisa, odpowiednik jednoczynnikowej AN&y [27][50], ktéry do oceny
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wplywu danego czynnika na badaprolez nie wymaga normalrei rozktadu pomiarow

w probie i jednorodnii ich warianciji.

Tabela 2. Wyniki testu Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipotezy o braku wptywu poziomu wyiszej
harmonicznej dwutonu na percepcg jego wysokdci. Test wykonano w calym zakresie badanych
czestotliwosci sktadowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperyment  89.67 104.29 107.91 98.89 68.64 71.73
wartese 43.77 43.77 43.77 43.77 43.77 43.77
krytyczna

Na podstawie wynikow testu stwierdzonage niezalenie od czstotliwosci
sktadowych dwutonu hipoteza zerowa zostala odrzaicanwec percypowana wysokeé
dwutonu zaley od poziomu wyszej harmonicznej.

Whyniki testu Jarque-Bera przedstawione w tab. |4 dazliwosé weryfikacji jeszcze
dwéch innych hipotez, ktére posgtu do jednoznacznego stwierdzenie istnienia progu
wystepowania zjawiska residuum o oki@nej wysokdci residualnej. Jak fatwo zauws,
poza zakresem praejowym, odpowiedzi stuchaczy dla danego poziomu zsag|
harmonicznej posiadgjrozktad normalny. Daje to mbwos$¢é przetestowania hipotezy
o jednorodnéci wariancji percypowanej wysokai, osobno dla wartgi poziomow wyszej
harmonicznej z obszarow nr 1 i 3 (rys. 6). Pozytywwynik testu pozwolitoby
na stwierdzenie braku zoic w doktadnéci oceny wysokéci dla tych obszaréw niezaleie
od poziomu wyszej harmonicznej i unibwitoby sprawdzenie wptywu poziomu vigzej
harmonicznej na percypowanwysoka¢ dwutonu w kadym z obszarébw z osobna.
Jednorodng& wariacji w pohczeniu z informagj o wielkasci bledu okrélenia wysokdci
moze stanowd rowniez dowod na jednoznacziiopercepcji danej wysokoi [27][50].

Jednorodn& wariancji percypowanej wysoka dwutonu dla pozioméw wigzej

harmonicznej poza obszarem pizegwym sprawdzono testem Bartletta [27][50].
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Tabela 3. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnaosci wariancji percypowanej wysokdci dwutonu
w zaleznosci od poziomu wyszej harmonicznej w obszarze nr 1. Test wykonano walym zakresie
badanych czstotliwosci skladowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymen 0.60 3.67 1.77 6.63 2.87 7.89
wartee 9.48 11.07 12.59 12.59 12.59 12.52
krytyczna

Tabela 4. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoranosci wariancji percypowanej wysokaci dwutonu
w zaleznosci od poziomu wyszej harmonicznej w obszarze nr 3. Test wykonano walym zakresie
badanych czstotliwosci sktadowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymen 5.34 2.77 - - - .
wartos¢
krytyczna 5.59 3.84 - - - .

Na podstawie przedstawionych wynikow ima stwierdzt brak r@&nic w wariancjach
percypowanych wysokai dwutonu w zalenosci od poziomu wyszej harmonicznej
Z obszaru nr 1 niezaleie od czstotliwaosci sktadowych dwutonu. Dla waldo poziomu
wyzszej harmonicznej w obszarze nr 34mwe byto stwierdzenie jednorodia wariancji
jedynie dla wyszej harmonicznej o numerze 4 i 5. Dla pozostalyemerow, ze wzghu
na tylko jeda warté¢ poziomu w obszarze nr 3 (tab. 1) taki test bylmudiwy
do wykonania. Nie ma jednak podstaw twietédziz dla pozostatych numerow wgzej
harmonicznej ta jednorodf&owariancji nie wysipowata. W badaniach braty udziat te same
osoby i ocenialy wysokd dwutonu w ten sam sposob. Réwnmyniki z obszaru nr 1
(tab. 3) swiadcza o braku wptywu cgstotliwoici sktadowych dwutonu na jednorodido
wariancji otrzymanych wynikébw. Na podstawie pasgych rozwaan zalazono,
iz dla poziomow wyszej harmonicznej poza obszarem pi@ewym zachowana jest
jednorodné¢ wariancji percypowanych wysoka dwutonu.

Wyniki powyzszego testu wraz z wynikami testu z tab. 1 pozwalaj
na przeprowadzenie weryfikacji hipotezy o braku ympt poziomu wysze] harmonicznej,

dla wartdgci poza obszarem prejowym, na percypowarwysoka¢ dwutonu.
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Tabela 5. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o braku ylywu poziomu wyzszej harmonicznej w obszarze
nr 1 na percypowars wysokacsé dwutonu. Test wykonano w calym zakresie badanychzestotliwosci
sktadowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9

eksperymen 0.68 0.82 0.96 2.03 0.50 1.01

wartose 2.39 2.23 212 2.12 212 2.12
krytyczna

Tabela 6. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o braku ylywu poziomu wyzszej harmonicznej w obszarze
nr 3 na percypowars wysokcsé dwutonu. Test wykonano w calym zakresie badanychzestotliwosci
sktadowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymen 0.49 0.67 - - - .
wartase
krytyczna 3.04 4.90 - - : -

Powyzsze wyniki pokazuj brak wptywu poziomu wiszej harmonicznej w obszarze
nr 1 na percypowanwysoka&é dwutonu niezalenie od czstotliwosci jego sktadowych.
Z tych samych wzgdow, co dla testu jednorodéw wariancji, nie maéna byto wykona
testu dla numerdéw wgzej harmonicznej z zakresu od 6 do 9 w obszar3e tMazna jednak
zatazy¢, iz poziom wysze] harmonicznej dla wado w tym obszarze, nie wptywa
na percypowanwysoka¢ dwutonu, ze wzgldu na wyniki dla obszaru nr 1 (tab. 5).

Dotychczasowe testy statystyczne stwierglzaj poziomy wyszej harmonicznej,
osobno dla wartxi z obszarow nr 1 i 3, nie wplywajha percepegj wysokaci dwutonu
i doktadna¢ jej oceny. W celu potwierdzenia; percypowane wysokoi dwutonu w tych
obszarach rinia sic od siebie (rys. 6) zastosowano test Kruskala-\8&llktory nie wymaga
sprawdzenia jednorodéd wariancji odpowiedzi stuchaczy dla badanych pomw wyzszej
skladowej. Poniewaw tym wypadku sprawdzana jest hipoteza o réenpercypowanych
wysokasci, jednakowa doktadré ich oszacowania nie jest konieczna.
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Tabela 7. Test Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipoteg o braku rdznicy percypowanych wysokéci
dwutonu w obszarach nr 1 i 3. Test wykonano w calynzakresie badanych cgstotliwosci sktadowych
dwutondéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperyment 121.98 121.22 121.7 121.58 121.85 120.99
wartase 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84
krytyczna

Z powyzszego testu z calpewndcia wynika, z nie ma powodow do przgia hipotezy
zerowej (warté¢ testowa wiksza od wartéci krytycznej). Mana wkc stwierdzé,
iz percypowane wysokaoi w tych obszarach #fia Sic hna zadanym poziomie istotfu testu

Testy statystyczne w pgizeniu z wynikami eksperymentu dajowdd na istnienie progu
wystepowania zjawiska residuum (w sensie definicji 1 azdzialu 2) w dwutonach
harmonicznych, o wysokoi residualnej odpowiadgej czstotliwosci brakupcej sktadowej
podstawowej dwutonu (200Hz), oraz wskazuj na istnienie tego progu w obszarze
przegciowym poniewa:

* Istnieje zalenos¢ pomkdzy percypowas wysokacia dwutonu, a poziomem wgzej

harmonicznej (tab. 2, rys. 6), kidcechuy trzy obszary zmienroi

* W kazdym z obszaréw nr 1 i 3 z osobna, percypowanar@@sia wysoké¢ dwutonu
niezalenie od poziomu wiszej harmonicznej w tych obszarach (tab. 7, rys. 6)

e W obszarze przégiowym wysokd¢ dwutonu zalgy od poziomu wyszej
harmonicznej i istnieje taka jego waitp dla ktorej naspuje zmiana wrzenia
wysokaci (rys. 7)

Za pomog testu statystycznego stwierdzono rownmaleznos¢ progu wysgpowania
zjawiska residuum, o wysoka residualnej odpowiadgjej czstotliwosci brakupcej
sktadowej podstawowej dwutonu, odgstotliwosci jego skiadowych (rys. 8). Poniewva
progowe wartéci wyznaczoneasw obszarach przgjiowych, dla ktérych nie jest zachowany
rozktad normalny odpowiedzi stuchaczy, zastosowameparametryczny test Kruskala-
Wallisa w celu weryfikacji hipotezy zerowe] o brakyptywu czstotliwosci sktadowych
dwutonu na prég wyspowania zjawiska residuum. Wadéostatystyki testowej na poziomie
istotnaici 0.05 wyniostax?(5)=94.01 przy krytycznej warfoi statystyki 11.07. Na podstawie

tego testu hipotezzerowa odrzucono.
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Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwiergizajowniez brak wplywu
czestotliwosci skladowych dwutonu na percypowanvysokaé residuallp, dla wartdci
poziomow wyszej harmonicznej powigj progu jej wysipowania (obszar nr 3 na rys. 6), co

prezentuje pouszy rysunek:

202 -
‘»\‘\\;
\*\\\\ ///,* —————— A\\\\\
201 - * *
)
T 200 o———o\‘/o——\
A A
199 A
A
198
3 4 5 6 7 8 9 10

Numer wyzszej harmonicznej

Rys. 9. Zalenos¢ percypowanej wysokdci dwutonu, wyrazonej w Hz, w funkcji czestotliwosci jego
sktadowych wyrazonej poprzez numer wyiszej harmonicznej, dla pozioméw tej harmonicznej poyzej
progu wystepowania zjawiska residuum. Wynik wredniono dla wszystkich stuchaczy. Linia eigta
przedstawia $rednia percypowam wysokasé, natomiast linie przerywane okrélaja odchylenie
standardowe reprezentugce sik wrazenia residuum.

Na podstawie rys. 9 moa stwierdzi, iz percypowana wysoké dwutonu,
dla poziomu wyszej harmonicznej powgj progu (obszar nr 3) wygiowania zjawiska
residuum, odpowiada egtotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej dwutonu i nie zgle
od czstotliwosci jego skitadowych. Warkd odchylenia standardowegaif( < 2 Hz)
reprezentyjca sit wrazenia wysokéci residualnejswiadczy o jednoznacznej jej percepcji.
Hipotez zerows o barku wplywu cgstotliwosci sktadowych dwutonu na percypowvsan
wysokas¢ residuala zbadano testem ANOVA. Wcadej jednak sprawdzono jednoroddo
wariancji odpowiedzi stuchaczy testem Bartletta pwziomie istotnéci 0.05 i przygto
hipotez zerows, o braku rénic pomkdzy wariancjami, dla statystyki testowei(5) = 3.54
przy wartaci krytycznej 11.07. Na poziomie istotud 0.05 test ANOVA wykazat stuszed
hipotezy zerowej dla statystyki testowej F(5,474%91przy wartéci krytycznej 2.23.
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5.5 DYSKUSJA

Na podstawie wynikdw eksperymentu i wykonanych Gesstwierdzono istnienie
progu wys¢powania zjawiska residuum w dwutonach harmonicznyechwysokdaci
residualnejf = 200 Hz. Wysipowanie progu zjawiska residuum ma ttumaczy na trzy
sposoby. W oparciu o0 modele analizy pobudzeniag pvgstpowania zjawiska residuum
(badany w tym rozdziale), mpa ttumaczy jako taki poziom wyszej harmonicznej
dwutonu, dla ktérego ta sktadowa jest percypowamayte wyranie, aby sté sie istotnym
skiadnikiem pobudzenia i wywata wrazenie wysokeéci residualnej odpowiadgge
czestotliwosci brakupce) sktadowej podstawowej tego dwutonu [105]. Beopod uwag
model struktury czasowej prog powstawania tego igjeavjest to taki poziom wgzej
sktadowej pobudzenia, dla ktérego drgania btonyspmdnej wywotuy akcg neuronovy
powodupca powstanie wrzenia wysokéci residualnej o agtotliwaici brakupcej sktadowej
podstawowej dwutonu [105]. W oparciu 0 modele kargjne natomiast, prog powstawania
zjawiska residuum mma tlumaczy jako taki poziom wyszej harmonicznej dwutonu,
dla ktérego w przebiegu sumarycznej funkcji autekacji, reprezentagej struktue czasovy
wytadowa neuronowych, pojawia simaksimum odpowiedzialne za percepwjysokaci
residualnej odpowiadatej czstotliwosci brakupcej sktadowej dwutonu. [105]

Analizujac zachowanie siprogu wys¢powania zjawiska residuum z rys. 8 ima
zauway¢, ze jego wzrost przypada dla numeréw2azej harmonicznej z zakresu od 4 do 6.
Prace [23][133][146] dotyeze skiadowych dominagych w percepcji zjawiska residuum
podaj te same zakresy numerow harmonicznych, dla ktoérgetwisko residuum jest
najwyrazniej percypowane. Mma wkc zatay¢, iz nizsze wartéci progu w tym zakresieas
Zwigzane z wysfpowaniem dominuagcego rejonu percepcji zjawiska residuum [109].

Wzrost progu w rejonie domimgym mana ttumaczy przede wszystkim zmian
barwy powstajcej wysokdci residualnej. Dla coraz wliszych numeréw wiszej
harmonicznej wzrasta chropow&tobarwy percypowanego tonu residualnego [135][178].
Z tego powodu stuchacze potrzebowali corazkezego poziomu wiszej harmonicznej
dwutonu, aby jednoznacznie percypéwaysoka¢ residualla, ktdra okreslali za pomog
tonu prostego. Dla coraz gWiszych cestotliwosci skladowych dwutonu, w tym rejonie,
barwa residuum coraz bardziej znita sk od wraenia wysokéci wywotywanego
przez dwuton [105][109][104]. Te #zdice g rowniez gtbwnym powodem powstawaniactit

oktawowego przy ocenie wysada residualnej [75].
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Stal@¢ progu powyszej 6. harmonicznej mna ttumaczy faktem, # dla zakresu
czestotliwosci, ktory coraz bardziej zhda st do rejonu sktadowych nierozndialnych
stuchem (powsyej 7. harmonicznej [134]), barwa residuum nie znaesk juz tak znaczco
I nie wymusza u stuchaczy wzrostu poziomuzsaej harmonicznej do jednoznacznej
percepcji wysokéci residualnej [107].

Natomiast stal@® wysokaci residualnej, niezakmie od czstotliwosci skladowych
dwutonow harmonicznych, po przekroczeniu proguwgptepowania (rys. 9) potwierdza
wyniki otrzymane przez innych autoréw [46][47][170Poziomy skiadowych pobudze
stosowane w tamtych pracach zapewnialy przekroezg@mogu wysipowania zjawiska

residuum.

5.6 PODSUMOWANIE

Wyniki powyzszego eksperymentu dowadz

* Istnienia progu powstawania zjawiska residuum (wsee definicji 1 z rozdziatu 2)
0 okre&lonej wysokdci residualnej w dwutonach harmonicznych

» Zaleznosci progu powstawania zjawiska residuum ockstatliwosci sktadowych

dwutonu, acislej od numeru jego sktadowych

68



BADANIE PROGOW WYSTEPOWANIA ZJAWISKA RESIDUUM

6. WYZNACZENIE PROGU WYST EPOWANIA ZAJWISKA RESIDUUM DLA
DWUTONOW NIEHARMONICZNYCH O WYSOKO SCI RESIDUALNEJ
ODPOWIADAJ ACEJ CZESTOTLIWO SCI BRAKUJACEJ SKLADOWEJ]
PODSTAWOWEJ TYCH DWUTONOW

CEL
SPRAWDZENIE WPLYWU TONU RKICOWEGO NA PERCEPGJ ZAJWISKA
RESIDUUM W DWUTONACH

6.1 BODZIEC WZORCOWY

W eksperymencie stuchacze oledi wysokas¢ dwutonow, ktérych skiadowe byty
sasiadupcymi harmonicznymi brakage] skladowej podstawowej 208z przesungtymi
w gor w dziedzinie cgstotliwosci o Af = 30 Hz W kazdym dwutonie poziom nszej
sktadowej byt staty i wynosit, = 50 dB SPL, natomiast poziom vigzej sktadowel .1 byt
zmieniany w zakresie od 0 do ®B SPL z krokiem 5dB, w celu wyznaczenia progu
wystepowania zjawiska residuum o wysdko residualnej odpowiadgjej czstotliwosci
brakupcej sktadowej podstawowej dwutonu.

6.2 EKIPA ODSLtUCHOWA
W eksperymencie braty udziat osoby z eksperymentu n
6.3 PROCEDURA POMIAROWA
W eksperymencieayto tej samej metody, co w eksperymencie nr 1.
6.4 WYNIKI
Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wyznaczmdg powstawania

zjawiska residuum w dwutonach nieharmonicznych sokgci residualnej odpowiadagej

czestotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej tych dwutonow. Rys. nrpt@edstawia
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zaleenosé percypowanej wysokai dwutonu, ztgonego ze sktadowych o gstotliwosciach
$3=630Hz 1 $,=830Hz, od poziomu wyszej sktadowe;:
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Rys. 10. Zalgnosé¢ percypowanej wysokdci dwutonu, ztazonego ze skltadowycls; i s, od poziomu wyszej
sktadowej. Percypowam wysokasé wyrazono wHz.

Rys. 10 wskazuje na zal®s¢ percypowanej wysokei dwutonu od poziomu jego
wyzszej sktadowej. W obszarze nr 1, dla zakreséw gmoai wyszej skladowej
od 0 do 20dB SPL whcznie, stuchacze percypowali wysgkozwiazam jedynie
Z czstotliwoscia nizszej skladowej dwutonug,sponiewa niski poziom g nie byt wstanie
zmient tego wraenia. W  obszarze przejowym (nr 2), w zakresie poziomow
s, od 25 do 35dB SPL whcznie, udziat tej skladowej w percepcji wysé&odwutonu byt
na tyle wyrany, iz czs$¢ stuchaczy percypowata juwvysoka¢ residualla odpowiadajca
czestotliwosci brakupcej skiadowej podstawowej dwutonu, natomiast pa@astczsé
stuchaczy percypowata wg wysoka¢ zwiazarg ze skladow s;3 (630 Hz). Jednoznaczna
percepcja wysokaei residualnej odpowiadgjej czstotliwasci brakupce] skiadowej
podstawowej dwutonu, przez wszystkich stuchaczgfapda w obszarze nr 3, gdy poziom
sktadowej s oshgnat 40 dB SPL. Dalszy wzrost poziong nie powodowat zmiany percepcji
wysokaci dwutonu.

Nalezy zwrdck uwag, ze dla tego dwutonu, percypowana wysgkaesidualna
(211Hz) jest przesumrta w stosunku do wysokoi residualnej dwutonu harmonicznego
(200Hz). Jest to wynikiem wyspowania | efektu przeswia wysokdci na skutek

przesungcia czstotliwosci sktadowych dwutonu (rozdziat 1.3.5.5).
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Dla dwutonéw ztaonych z innych ogstotliwosci przebieg percepcji wysokoi
zachodzit rownie w trzech obszarach. W zatesci od czstotliwosci skladowych zmieniaj
si¢ zakresy poziomow wagzej sktadowej wchodzych do danego obszaru.

Réwniez w przypadku dwutondéw nieharmonicznych, w obszapreegciowym
(rys. 11), czs¢ 0sOb popetniata b#l oktawowy w stosunku do wysad@ brakupcej
sktadowej podstawowej dwutonu i najezaznaczy§, iz w 80 % byly to te same osoby,
ktore popetniaty ten hd dla dwutondw harmonicznych. W celu unigia
niejednoznaczrici oceny progu, przgo wart@g¢ co najmniej 75% poprawnych odpowiedzi
stuchaczy (percepcja wysad® dwutonu zwizanej z brakujca sktadowva)

w celu wyznaczenia progu wypbwania zjawiska residuum.
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Rys. 11. Rozktad odpowiedzi stuchaczy (wyimny w %) percypujacych okreslona wysokasci dwutonu,
ztozonego ze skladowychs; i 54, w zaleznosci od poziomu wyszej sktadowej w obszarze przégiowym.
Percypowam wysokasé wyrazono w Hz.

Na podstawie zaklmosci percypowanej wysokoi dwutonu od poziomu wgzej
sktadowej, wyznaczono zachowanie girogu wys¢powania zjawiska residuum w catym

zakresie cgstotliwosci sktadowych dwutonu.
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Rys. 12. Zaleno$¢ poziomu wyzszej sktadowej dwutonu, wymaganego do jednoznacznegjercepcji
wysokasci residualnej odpowiadapcej czstotliwosci brakujacej sktadowej podstawowej tego dwutonu,
w funkcji czestotliwosci sktadowych wyrazonych poprzez numer wyszej skladowej. Wynik wyznaczony
dla co najmniej 75% poprawnych odpowiedzi stuchaczy

Rys. 12 wskazuje na zal®s¢ progu wysgpowania wysokgci residualnej dwutonu
od czstotliwosci jego skiadowych wyreonych poprzez numer wgzej sktadowe.
Poréwnujc te zaleznosé z rys. 8 mana stwierdzi, iz przesungcie czstotliwosci skladowych
dwutonu nie powoduje zmian w przebiegu progu. prieiacja tego przebiegu jest identyczna
Z ta, zawargy w rozdziale 5.4 dla dwutonéw harmonicznych.

Z tych samych wzghlow, co dla dwutonéw harmonicznych, badania pragpdzono
do 9. sktadowej wdlcznie, gdy powyzej tego numeru poziom wgzej sktadowej wymagany
do percepcji wysok@i residualnej odpowiadajej czstotliwosci brakupcej skiadowej
podstawowej dwutonow, zrownywaksi poziomem riszej skladowej dwutonu.

W celu zweryfikowania trafrici tezy tej pracy, w tym eksperymencie zastosowano
ten sam sposob wnioskowania statystycznego jak sperkmencie nr 1. Weryfikag]
hipotezy o zalenosci percypowanej wysokoi dwutonu od poziomu wigzej sktadowej

zaczto od sprawdzenia normaléw rozktadu danych eksperymentalnych.
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Tabela 8. Wynik testu Jarque-Bera sprawdzenia hipazy o normalngé rozkladu odpowiedzi stuchaczy
(percypowanych wysokéci dwutonu) w zaleznosci od poziomu wyszej skladowej. Test wykonano
w calym zakresie badanych agtotliwosci skladowych dwutondéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9

0 2.13 2.85 3.46 0.34 1.59 4.59
5 2.00 1.20 3.69 5.23 2.82 0.12
10 0.01 1.36 2.23 0.51 2.57 2.01
15 1.19 3.33 1.51 3.26 0.19 0.47
20 2.03 2.45 2.36 1.15 1.86 5.18
25 109.74 0.52 1.71 0.73 1.45 1.51
30 11.62 52.57 1.79 1.25 0.58 1.30
35 126.31 38.82 28.10 23.67 50.24 29.93
40 2.27 241.34 63.64 51.62 91.80 62.12
45 1.38 2.99 126.36 74.46 176.35 74.46
50 2.22 3.81 1.69 0.49 0.32 0.66

Wiersze tabeli odpowiadgajpoziomom wyszej skiadowej dwutonu, a kolumny
reprezenty dwutony o okrdonym numerze tej skladowej. Wafto w tabeli reprezentaj
wartcici statystykix? o wartgci krytycznej5.99 Jak fatwo zauweyé, wartdci z pierwsze;
kolumny odzwierciedlaj obszary zaznaczone na rys. 10. Kolejne kolumnywaziedlap
szerokad¢ obszarow dla kolejnych numerow wszej sktadowe.

W obszarze prz&giowym rozktad odpowiedzi stuchaczy nie wykazujelceozktadu
normalnego ze wzegtlu na ré@ne zachowanie sistuchaczy tzn. percepcjwysokaci
Zwiazamy badz z nizsz skitadowa, badz z brakujca skladowa podstawow lub jej oktave.
Wartcsci testowe w tym obszarzea swigksze od wartéci krytycznej. Poza obszarem
przegciowym rozktad odpowiedzi zachowuje rozktad nornyaln

Ze wzgkdu na brak normalrdcoi rozktadu w calym zakresie pozioméw isyej
skiadowej wykorzystano nieparametryczny test Krilak&/allisa w celu zweryfikowania
hipotezy o braku zakmosci pomkdzy percypowasm wysokacia dwutonu, a poziomem
wyzszej skladowej.

Tabela 9. Wyniki testu Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipotezy o braku wplywu poziomu wyszej
sktadowej dwutonu na percepcg; jego wysokdci. Test wykonano w calym zakresie badanych
czestotliwosci skladowych dwutondéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymen 90.3 118.66 187.66 134.44 128.33 112.53
wartase 43.77 43.77 43.77 43.77 43.77 43.77
krytyczna
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Tabela zawiera warfoi rozkiadu )(2. Poniewa wartdsci testowe s wieksze
od wartdgci krytycznej, hipotez zerows odrzucono i stwierdzono zal@osé wysokaci
dwutonu od poziomu wygzej sktadowej.

W celu jednoznacznego stwierdzenia istnienia prgsicpowania zjawiska residuum
w dwutonach nieharmonicznych o wysékb residualnej odpowiadagej czstotliwosci
brakupcej sktadowej podstawowej wykonano odpowiednieytesdtystyczne.

W pierwszej kolejnéci sprawdzono hipotez o braku rénic w wariancji
percypowanych wysokoi dwutonu wzgidem poziomu wgszej sktadowej, ktora da
odpowied, czy ocena wysokai przez stuchaczy w obszarach poza obszaremspraeym
rézni sig pod wzgédem dokladnéci. Jednakowa doktadsé oszacowania wysokoi,
wraz z informag o bkdzie jej okrélenia wskazywéa by mogta na jednoznaczmpercepaci
okreslonej wysokdci w kazdym z obszaréw nr 1 i 3. W tym celu zastosowanbBestletta.
Tabela 10. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnaosci wariancji percypowanej wysokdci dwutonu

w zaleznosci od poziomu wyzszej sktadowej w obszarze nr 1. Test wykonano w gah zakresie badanych
czestotliwosci skladowych dwutondéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymen 6.04 8.26 3.23 6.55 5.68 11.52
wartee 9.48 11.07 12.59 12.59 12.59 12.59
krytyczna

Tabela 11. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnaosci wariancji percypowanej wysokdci dwutonu
w zaleznosci od poziomu wyzszej sktadowej w obszarze nr 3. Test wykonano w gah zakresie badanych
czestotliwosci sktadowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymen 5,48 3.20 - - - .
wartaos¢
krytyczna 5.59 3.84 - - - .

Wyniki z tab. 10 stwierdzajbrak r@&nic w wariancjach percypowanych wysékb
dwutonu w zalenosci od poziomu wyszej skladowej z obszaru nr 1 niezale
od czstotliwosci sktadowych dwutonu. W tab. 11 wmliove byto stwierdzenie jednorodéc
wariancji jedynie dla wsiszej skiadowej o numerze 4 i 5. Dla pozostatych endmv,
ze wzgtdu na tylko jeda wartg¢ poziomu w obszarze nr 3 (tab. 8) taki test byhrodiwy
do wykonania. Poniewaw badaniach braty udziat te same osoby i ocenveygokas¢
dwutonu w ten sam sposoéb, nie ma podstaw twiérdzidla pozostatych numerow wgzej
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skltadowej ta jednorodié wariancji nie wystpowata. RoOwnig wyniki z obszaru nr 1
(tab. 10)swiadcz o braku wptywu cgstotliwoéci sktadowych dwutonu na jednorodido
wariancji otrzymanych wynikow. Mama wic zalay¢, ze dla poziomow wiszej skladowej
spoza obszaru prZejowego stwierdzono jednorodstowariancji percypowanych wysoka
dwutonu.

Na podstawie powszych wynikow, z uwzghbnieniem testu z tab. 8, rhta dokoné
weryfikacji hipotezy o braku wptywu poziomu wgzej sktadowej, dla warfoi spoza obszaru

przegciowego, na percypowamwysoka¢ dwutonu.

Tabela 12. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakwplywu poziomu wyzszej sktadowej w obszarze
nr 1 na percypowars wysokacsé dwutonu. Test wykonano w calym zakresie badanychzestotliwosci
sktadowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9

eksperymen 0.11 0.05 1.11 0.55 0.41 0.20

wartee 2.39 2.23 2.12 2.12 2.12 2.12
krytyczna

Tabela 13. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakwplywu poziomu wyzszej sktadowej w obszarze
nr 3 na percypowars wysokasé dwutonu. Test wykonano w calym zakresie badanychzestotliwosci
sktadowych dwutonéw dla poziomu istotnéci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymen 0.18 0.05 - - - .
wartase
krytyczna 3.04 4.90 - - : -

Wyniki z tab. 12 potwierdzajbrak wptywu poziomu wiszej sktadowej w obszarze
nr 1 na percypowanwysokaé dwutonu niezalenie od czstotliwosci jego sktadowych.
Wartasci statystyki testowej Fishera-Snedecagansiiejsze od warkei krytycznych i na tej
podstawie przyto hipotez zerows. Brak maliwosci wykonania testu jednorodém
wariancji w obszarze nr 3 (tab. 12) dla numerowzsegj sktadowej z zakresu 6-9,
uniemeliwito réwniez wykonanie testu ANOVA dla tych dwutonéw (tab. 13)lednak
dla numeréw 4 i 5 test wskazuje na brak wptywu eomi wyszej sktadowej
na percypowas wysoka¢ dwutonu na poziomie istotda testu 0.05. Zakladgg te same
warunki eksperymentu i udziat w nim tych samychbosd/daje st mato prawdopodobne,

aby dla wekszych cestotliwosci skladowych dwutonu, zmiana poziomu asyej sktadowej
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powodowata zmiaf percypowanej wysokai. Ponadto wyniki z obszaru nr dwiadcz
o braku wptywu czstotliwosci sktadowych dwutonu na wynik testu. Prggj wicc zatoenie,
ze W kadym z obszaréw nr 1 i 3 poziom wszej sktadowej nie wptywa na percypowan
wysokas¢ dwutonu.

Na podstawie powszych testéw nie mmma jednak stwierdzj czy percypowane
wysokaci w obszarach nr 1 i 3 #dia sic od siebie. W celu weryfikacji hipotezy o braku
réznic pomedzy percypowanymi wysokoiami w tych obszarach zastosowano test Kruskala-
Walllisa, ktéry nie wymaga tej samej doktadciooszacowania wysokoi w obu obszarach

(Jjednorodnéci wariancji).

Tabela 14. Test Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipotey o braku réznicy percypowanych wysokéci
dwutonu w obszarach nr 1 i 3. Test wykonano w calynzakresie badanych cgstotliwosci sktadowych
dwutondéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 5 6 7 8 9
eksperymenj 121.05 120.46 120.84 121.18 121.67 121.89
wartesé
krytyczna 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84

Z powyzszego testu z catpewndcia wynika, iz percypowane wysokoi w tych
obszarach rinia sic na zadanym poziomie istotit testu. Wartéé statystyki testowe? jest
wigksza od wart€ci krytycznej, co implikuje brak podstaw do prayip hipotezy zerowe).

Powyzsze wnioskowanie statystyczne, wraz z wynikami ekgpentu, daj dowod
na istnienie progu wygbowania zjawiska residuum (w sensie definicji lozdziatu 2)
0 wysokdci residualnej odpowiadgge] czstotliwosci brakupcej skladowej w dwutonach
nieharmonicznych, oraz wskazujna istnienie tego progu w obszarze pi@eywym
ponieweét:

e Istnieje zalenos¢ pomkdzy percypowas wysokacia dwutonu, a poziomem wgzej

sktadowej (tab. 9), ktora ceclauyzy obszary zmiennoi

* W kazdym z obszaréw nr 1 i 3 z osobna, percypowanar@@sia wysoké¢ dwutonu

niezalenie od poziomu wiszej sktadowej w tych obszarach (tab. 14, rys. 10)
* W obszarze przggiowym wysokd¢ dwutonu zalgy od poziomu wyszej sktadowej
I istnieje taka jego warkd, dla ktorej naspuje zmiana wrzenia wysokeci (rys. 11)

Testy statystyczne wykazaty réwnigaleznos¢ progu wysgpowania zjawiska residuum
0 wysokdci residualnej odpowiadggej czstotliwosci brakupce] sktadowe) podstawowej
dwutonu od cestotliwosci sktadowych go tworcych (rys. 12). W celu weryfikacji hipotezy
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o braku rénic wartgci progu od cgstotliwosci sktadowych dwutonu, ayto
nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa, zgdyartasici progowe wyznaczone byty
w obszarze przg&giowych, w ktorych nie byt zachowany rozktad normapercypowanych
wysokaici. Wartd¢ statystyki testowej na poziomie istofed 0.05 wyniostax’(5)=94.32
przy krytycznej wartéci statystyki 11.07. Na podstawie tego testu hippteerows
odrzucono.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwierglzapatomiast fakt wptywu
czestotliwosci sktadowych dwutonu na percypowsanvysoka¢ residuala dla wartdci
poziomow wyszej skladowej powsej progu jego wyspowania (obszar nr 3), co prezentuje

ponizszy rysunek:

214+

212 1 A
210
208
N
L
= 206
204
202 .
‘m
200 T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10

Numer wyzszej sktadowej

Rys. 13. Zalgnosé¢ percypowanej wysokdci dwutonu, wyrazonej w Hz, w funkcji czestotliwosci jego
sktadowych wyrazonej poprzez numer wyiszej skladowej, dla pozioméw tej sktadowej z obszarnr 3,
powyzej progu wystepowania zjawiska residuum. Wynik wredniono dla wszystkich stuchaczy. Linia
gruba ciagla przedstawiasrednia percypowam wysokaé, linie cienkie przerywane okrélaja odchylenie
standardowe reprezentupce sik wrazenia residuum, linia gruba przerywana zostatla oblizona
na podstawie eksperymentu Schoutena (zateos¢ 32, podrozdziat 1.3.5.5)

Rys. 13 potwierdza wyniki eksperymentow dotmzxh bada nad wysokécia
wielotonéw nieharmonicznych [16][181]. Wysakoresidualna w tego typu pobudzeniach
zaleey od czstotliwosci skladowych, a dokladniej od numeru domiwej sktadowej
pobudzenia (podrozdziat 1.3.5.5). Wadtoodchylenia standardowegadf( < 2 Hz)
reprezentyjca sik wrazenia wysokéci residualnejiwiadczy o jednoznacznej jej percepcji
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przez stuchaczy. Hipotezzerowy o braku wptywu cgstotliwosci skladowych dwutonu
na percypowan wysokad¢ residuala zbadano testem ANOVA. Wcade] jednak
sprawdzono jednorod&é wariancji odpowiedzi stuchaczy testem Bartletta paziomie
istotnasci 0.05 i przygto hipotez zerows o braku ré@nic pomedzy wariancjami dla statystyki
testowejx*(5) = 10.15 przy warkei krytycznej 11.07. Na poziomie istotmd 0.05 test
ANOVA wykazat brak podstaw do przygia hipotezy zerowej dla statystyki testowej
F(5,474)=743.13 przy waroi krytycznej 2.23.

6.5 DYSKUSJA

Wyniki eksperymentu i przeprowadzone testy statgtg dowodz istnienia progu
wystepowania zjawiska residuum o wysdko residualnej odpowiadgjej czstotliwosci
brakupce] sktadowej podstawowej w dwutonach nieharmonjichn Interpretacja istnienia
progu wys¢powania okrélonej wysokdci residualnej w oparciu 0 modele percepcji zjaaisk
residuum jest identyczna jak w przypadku dwuton@wronicznych [105].

Analizujac zachowanie siprogu wys¢powania zjawiska residuum z rys. 12 ina
zauway¢, ze jest ono identyczne z zachowaniem @iogu dla dwutonow harmonicznych.
Z tego powodu interpretacja tego zachowania niairsic od tej zaproponowanej w rozdziale
5.4 (dla dwutonéw harmonicznych). Wprowadzenie gtkiewo malego przesugtia
skitadowych w dziedzinie egtotliwosci Af = 30Hz, nie spowodowato zmiany percepcji tego
dwutonu w stosunku do dwutonu harmonicznego. Déateg nie nasipita zmiana poziomu
wyzszej sktadowej dwutonu, dla oklenej czstotliwasici, potrzebna do zréwnania wenia
wysokdaci residualnej w poréwnaniu do dwutonu harmoniczneg

Istotny jest jednak fakt przesgnia percypowanej wysokoi residualnej w stosunku
do wartdci czstotliwosci f = 200 Hz (sktadowa podstawowa dwutondéw harmonicznych),
na skutek wprowadzenia przestoid skladowych dwutonu. Z rys. 13 wynika,
ze to przesurcie wysokdci residualnej zaley od numeru riszej skladowej. Zalosé¢
ta opisana wyrgeniem (32) (podrozdziat 1.3.5.5) nazwana jest lktefa przesuricia
wysokasci. Wystpienie tego efektu jest dowodem na brak wplywu toninicowego
(200 H2) na percepegj wysokaci residualnej w dwutonach, a w konsekwencji naggego

wystepowania.
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6.6 PODSUMOWANIE

Wyniki powyzszego eksperymentu dowadz

* Istnienia progu powstawania zjawiska residuum (wsee definicji 1 z rozdziatu 2)
o okre&lonej wysokdci residualnej w dwutonach nieharmonicznych

e Zaleznosci progu powstawania zjawiska residuum ockstatliwosci sktadowych

dwutonu, acislej od numeru jego sktadowych

 Braku wplywu tonu rénicowego na prég wygbowania zjawiska residuum
w dwutonach
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7. WYZNACZENIE PROGU WYST EPOWANIA ZAJWISKA RESIDUUM DLA

TROJTONOW HARMONICZNYCH O WYSOKO SCI RESIDUALNEJ
ODPOWIADAJ ACEJ CZESTOTLIWO SCI  BRAKUJACEJ SKtADOWEJ
PODSTAWOWEJ TYCH TROJTONOW

7.1 BODZIEC WZORCOWY

W eksperymencie stuchacze oMedi wysokas¢ trojtonow, ktorych skiadowe byty
sasiadupcymi harmonicznymi brakace] skitadowej podstawowej 208iz. W kazdym
trojtonie poziom najmiszej | najwysze] harmonicznej byt stalty i wynosit
Ln = Ln+2 = 50 dB SPL, natomiast poziordrodkowej harmonicznel.; byt zmieniany
w zakresie od 0 do 50B SPL z krokiem 5dB, w celu wyznaczenia progu wypbwania
zjawiska residuum o eztotliwosci odpowiadajcej sktadowej podstawowej tréjtonu
f = 200Hz

7.2 EKIPA ODSLUCHOWA

W eksperymencie braty udziat osoby z eksperymemiotvi 2.

7.3 PROCEDURA POMIAROWA

W eksperymencie zastosowarcstny metod pomiarovs jak w eksperymencie nr 1
i 2. Jedya rdznica jest wybor skiadowej odpowiedzialnej za wyznaceemrogu
wystepowania zjawiska residuum o wysdko residualnej odpowiadggej czstotliwosci
brakupcej sktadowej trojtonu. Tylko zmiana poziondtodkowej harmonicznej spowoduje
zmiarg percypowanej wysokagi tréjtonu. Zmiana poziomu jednej z brzegowych
harmonicznych nie powoduje zmiany percypowane] \kgsd, gdyz nie zmienia i
czestotliwos¢ podstawowa takiego pobudzenia.

W tej pracy zdecydowano ¢sina rozranienie trojtonow pod wzgtem numeru
srodkowej harmonicznej. Podzielono je na tréjtonyieparzystym i parzystym numerze

srodkowej harmonicznej. Na podstawie wazejszych bada [106] stwierdzono stuszké
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takiego podziatu, a konsekwencje z niego wynigajzostam oméwione w dalszej e%ci
opisu eksperymentu.
Ze wzgkdu na czyteln& prezentowanych wynikow dane dotyce poszczegolnych

grup tréjtonow zostanprzedstawione osobno.

7.4 WYNIKI

Wyniki eksperymentu pozwolity na wyznaczenie progystepowania zjawiska
residuum o wysok&i residualnej odpowiadajej czstotliwosci f = 200 Hz w trojtonach
harmonicznych. Rys. 14 przedstawia zat®8¢ percypowanej wysokai tréjtonu
0 nieparzystym numerze srodkowej harmonicznej, zhinego ze skladowych
o0 czstotliwosciach h,=800 Hz, hs=1000 Hz i hg=1200 Hz, od poziomu srodkowej

harmonicznej:

450 -

400 —

f[lz]

e e J e e [ S R
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Rys. 14. Zalénosé percypowanej wysokdci tréjtonu, ztozonego z harmonicznych,, hs i hg, 0d poziomu
srodkowej harmonicznej. Percypowara wysokasé wyrazono wHz.

Rys. 14 wskazuje na zales¢ percypowanej wysokai trojtonow, o nieparzystym
numerze srodkowej harmonicznej, od poziomu tej skiadowej.s2dy nr 1 odpowiada
zakresom poziomowrodkowej harmonicznej od 0 do BB SPL whcznie. W tym obszarze
stuchacze percypowali wysoi® zwiazama z czstotliwoscia residuala dwutonu

utworzonego z pozostatych dwoch sktadowych trojtbmB00Hz i he=1200Hz Wysoka¢
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ta odpowiadata brakagej skladowej podstawowej tego dwutonu i wynosi@d #z, gdyz
poziom srodkowej sktadowejhs=1000 Hz byt za niski aby wywola wrazenie wysokéci
residualnej odpowiadagej czstotliwosci brakupcej skltadowej podstawowej trojtonu
f=200Hz

W obszarze nr 2, w zakresie poziomiywod 20 do 3@B SPL whcznie, poziom tej
skiadowej byt wystarczago duy, aby stuchacze stopniowo zauah wptyw tej sktadowe]
na percypowan wysoka¢ tréjtonu. W zalenosci od indywidualnych spostrzen, czs¢
stuchaczy nadal percypowata wysékozwiazamm z wysokdcia residuala dwutonu
o sktadowych,, hg (400Hz), natomiast pozostata € stuchaczy okrdata juz percypowan
wysoka¢  jako odpowiadaica czestotliwosci brakupcej sktadowej tréjtonuhy, hs, he
(200Hz). Obszar ten nazwano obszarem gi@ejvym (rys. 15).

100
90 -
80 -
70 A

60 +
/ —e—400 Hz

— &— 200 Hz

%

50 A

/
40 - A
s
30 1 )
s
20 | /
« Ve
10
— - - -
0 k T T T
15 20 25 30 35
Ls [dB SPL]

Rys. 15. Rozklad odpowiedzi stuchaczy (wyimny w %) percypujacych okreslona wysokasé trojtonu,
zlozonego z harmonicznychhy, hs i he, 0d poziomusrodkowej harmonicznej w obszarze przejciowym.
Percypowar wysokasé wyrazono wHz.

Ze wzgkdu na stosunek percypowanej wys@kiaesidualnej dwutonu do wysol®
residualnej trojtonu, w tym eksperymencie nie malinmmsci zaobserwowania wptywu ddu
oktawowego na prog wygiowania zjawiska residuum o wyséko odpowiadajcej
czestotliwosci  brakupcej skltadowej trojtonu. Zaroéwno wysako residualna dwutonu
jak i oktawa wysokéci residualnej tréjtonu okéone $ poprzez ¢ sany wartasé
czestotliwasci i z tego powodu nie ma miwosci rozr@nienia tych wraen.

W obszarze nr 3, gdy pozionhs osagnat 35 dB SPL, wszyscy stuchacze
jednoznacznie percypowali wysakotrojtonu odpowiadaga czestotliwosci f = 200 Hz

Dalszy wzrost poziombs nie powodowat zmiany percepcji wysakotrojtonu.
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Dla pozostatych trojtonédw o nieparzystych numerathdkowej harmonicznej,
przebieg percepcji wysoko zachodzit rownig w trzech obszarach. Jedyndznica byty
wielkosci tych obszarow tzn. zakresy poziomoswodkowej harmonicznej wchoaee
do danego obszaru.

Réwniez dla czsci trojtonéw, o parzystym numerzérodkowej harmonicznej,
percepcja wysoki&i przebiegata zgodnie ze schematem przedstawiongmrys. 14.
Natomiast czs¢ z nich (dla najniszych numeréw harmonicznej) wykazywata brak wptywu

poziomusrodkowe]j sktadowej na percypowawysokaé, co przedstawia rys. 16.

50
454
40 4

35 A

30

25 A

L [dB SPL]

20 A

154

10 A

5

0 ; . -
6

0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Numer s$rodkowej harmonicznej

Rys. 16. Zalgno$¢ poziomu srodkowej harmonicznej tréjtonu, wymaganego do jednanacznej percepcji
wysokasci residualnej o castotliwosci f = 200Hz, w funkcji czestotliwosci skladowych wyrazonej poprzez
numer srodkowej harmonicznej. Wynik wyznaczony dla co najnmiej 75% poprawnych odpowiedzi
sluchaczy. Linia chgta reprezentuje trojtony o nieparzystych numerach srodkowej harmonicznej,
natomiast linia przerywana reprezentuje tréjtony oparzystych numerachsrodkowej harmonicznej

Rys. 16 wskazuje na zales¢ progu wysgpowania wysokeci residualnej tréjtonu
od czstotliwosci jego sktadowych wyreonych poprzez numefrodkowe] harmoniczne.
Dla trojtonbw 0 nieparzystych numerachrodkowej harmonicznej, niezalae
od czstotliwosci sktadowych, wymagany jest okleny poziom tej harmonicznej (prog
wystepowania zjawiska residuum) do jednoznacznej pejcepysokosci residualnej
odpowiadajcej czstotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej tego trojtonu. Natomiast
dla tréjtondw o parzystym numerzedkowej harmonicznej, dla numeru tej harmoni¢zne
rownego 4 i 6 nie jest wymagana jej obegnodo percepcji wysokmi residualnej
odpowiadajcej czstotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej tréjtonu (2612). Bez tej

sktadowej, percypowana wysakoresidualna dwutonéw ztonych z harmonicznychs, hg
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oraz hs, h; odpowiada wysokii residualnej tréjtonéw zimnych odpowiednio
ze skfadowychhs, hy hs oraz b, hs h;. Dla pozostatych trojtonéw, o parzystym numerze
srodkowej harmonicznej, wymagany zjujest okrglony poziom tej harmonicznej
do jednoznacznej percepcji wysdkoresidualnej odpowiadggej czstotliwosci brakupcej
sktadowej podstawowej tych trojtonow.

Na postawie rys. 16 moa zauwayé, ze dla niskich numerdéwsrodkowej
harmonicznej (od 3 do 8) prog wygpbwania zjawiska residuum o wysdkoodpowiadajcej
czestotliwosci brakupcej sktadowej tych trojtondw jestasizy niz dla pozostatych trojtonow
i wzrasta wraz ze wzrostem numeru tej harmonicZDky.numeréw tej sktadowej z zakresu
9-20 praég stabilizuje sii wrasta dla najwiszych numerdw tej sktadowej w zakresie 21-22.

Badania przeprowadzono do 22 harmonicznejcenie, gdy powyzej tego numeru
poziom srodkowej harmonicznej wymagany do percepcji wyscko residualnej
odpowiadajcej czstotliwosci brakupcej skladowej zrownywat siz poziomem pozostatych
harmonicznych tréjtonu. Jak wiadomo z wazrejszych bada[14][144][198], takie tréjtony
(o rownych poziomach sktadowych) powoglyednoznaczs percepcje zjawiska residuum
i dalsze badania potwierdzityby jedynie te wyniki.

W celu weryfikacji postawionej w tej pracy tezy,tywn eksperymencie, zastosowano
wnioskowanie statystyczne jak w poprzednich ekspentach. Do okigenia  wptywu
poziomusrodkowej harmonicznej (rys. 14) na percypowarysoka¢ trojtonu, zdecydowano
si¢ na wycie statystycznej analizy wariancji ANOVA [27][50Yalezy jednak dokonaoceny
normalndgci rozktadu odpowiedzi stuchaczy (percypowanych akgsci) dla danego
poziomusrodkowej harmoniczne.

Tabela 15. Wynik testu Jarque-Bera sprawdzenia hip@zy o normalngé¢ rozktadu odpowiedzi stuchaczy
(percypowanych wysokdci trojtonu) w zaleznosci od poziomu srodkowej harmonicznej, dla trojtonow
0 nieparzystym numerze tej harmonicznej. Test wykoano w calym zakresie badanych estotliwosci
sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

S 7 9 11 15 19 21
0 2.27 1.28 1.66 3.47 2.13 1.50 2.89
5 3.48 0.47 1.68 3.01 2.67 3.09 1.73
10 3.64 1.66 2.80 0.69 3.60 5.56 2.98
15 3.85 1.75 1.76 3.51 2.59 3.33 1.52
20 126.23 0.95 4.38 2.31 2.51 2.93 1.60
25 18.86 171.45 2.07 2.72 1.27 2.21 2.17
30 124.52 14.22 240.93 353.53 125.63 171.43 2.49
35 0.57 171.49 14.22 11.24 13.9 14.81 352.96
40 2.84 3.03 171.47 221.4 126.27 74.43 15.26
45 1.76 2.97 3.36 3.68 2.81 3.27 126.31
50 2.70 2.35 1.55 1.36 2.41 3.35 3.81
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Tabela 16. Wynik testu Jarque-Bera sprawdzenia hip@zy o normalngé¢ rozktadu odpowiedzi stuchaczy
(percypowanych wysokdci tréjtonu) w zaleznosci od poziomu srodkowej harmonicznej, dla tréjtonéw
0 parzystym numerze tej harmonicznej. Test wykonanow catym zakresie badanych agtotliwosci
sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
0 1.94 1.97 4.37 1.37 1.90 1.76 1.23 1.29
5 - - 2.76 1.86 2.98 2.42 2.09 5.45
10 - - 3.77 241 2.28 2.51 2.99 4.07
15 . - 2.57 2.73 2.45 4.39 0.77 1.61
20 - - 3.57 1.90 2.01 1.88 3.17 2.51
25 . - 353.50 1.99 1.26 2.39 1.87 2.45
30 - - 17.59 353,50 171.44 126.28 353.50 1.02
35 - . 126.31 13.90 13.70 13.9 15.25 240.89
40 - - 3.62 171.48 74.43 171.49 126.29 14.81
45 - - 4.39 1.66 1.36 2.63 2.50 171.39
50 . - 1.75 2.65 3.99 2.1 2.96 1.60

Wiersze tabeli odpowiadgajpoziomomsrodkowej harmonicznej trgjtonu, a kolumny
reprezentyj tréjtony o okrélonym numerze tej harmonicznej. Waitow tabeli reprezents;j
wartcici statystyki x> o wartdci krytycznej 5.99 Dane z pierwszej kolumny tab. 15
odzwierciedlag zachowanie si stuchaczy przedstawione na rys. 14. tatwb zauwayc,
ze dane z obu tabel korespondsjc z danymi z rys. 16 swiadcz o istnieniu obszaru
przegciowego, w ktérym okrdony zostat prog powstawania zjawiska residuum sokgci
odpowiadajcej czstotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej tréjtonu. W tym obszarze
wartcsci testowe s wicksze od wartéci krytycznej, coswiadczy o braku normalsoi
rozktadu odpowiedzi stuchaczy. Wynika to faktud, W obszarze prz&ggiowym czs¢
stuchaczy percypowata nadal wysékaesiduala dwutonu, a pozostata € percypowata
juz wysoka¢ residualm tréjtonu. Poza obszarem prggpwym rozkiad odpowiedzi
zachowuje rozktad normalny. Brak wastotestu dla numeréérodkowej harmonicznej 4 i 6
w tab. 16, wynika z faktuzistuchacze bez tej harmonicznej percypowali wysékiwutonu
jako réwry wysokdaci residualnej tréjtondw (poroéwnaj rys. 16). Dlatetez nie zostaty
przeprowadzone badania dlazsgych pozioméwrodkowej sktadowej o tych numerach.

Poniewa czg$¢ odpowiedzi stuchaczy nie zachowuje rozktadu noneagb, nie mgna
uzy¢ testu ANOVA do oceny istotgoi wptywu poziomusrodkowej harmonicznej tréjtonu
na percypowan wysokac. W takim przypadku wykorzystano nieparametryczmst t
Kruskalla-Wallisa, odpowiednik jednoczynnikowej AN& [27][50], ktéry do oceny
wplywu danego czynnika na badaproly nie wymaga normalrci rozkladu pomiaréw

w probie i jednorodnii ich warianciji.
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Tabela 17. Wyniki testu Kruskala-Wallisa sprawdzena hipotezy o braku wptywu poziomu srodkowe;j
harmonicznej tréjtonu, o nieparzystym numerze, na prcepcie jego wysokdci. Test wykonano w calym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21

eksperyment 131.54 134.59 168.55 203.81 185.15 187.54 248.51

wartesé

18.31 18.31 18.31 18.31 18.31 18.31 18.31
krytyczna

Tabela 18. Wyniki testu Kruskala-Wallisa sprawdzena hipotezy o braku wptywu poziomu srodkowe;j
harmonicznej tréjtonu, o parzystym numerze, na perepcje jego wysokdci. Test wykonano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 145.44  153.84 14425 153.42 159.06  209.97
wartose - - 18.31 18.31 18.31 18.31 18.31 18.31
krytyczna

Na podstawie wynikow testu stwierdzonage niezalenie od czstotliwosci
sktadowych tréjtonu hipoteza zerowa zostata odraaqavartdé¢ testowa wgksza od wartci
krytycznej), tak wic percypowana wysoké trojtonu zaley od poziomu srodkowej
harmonicznej. Brak wynikéw w tab. 18 dla numerénedkowej harmonicznej 4 i 6 wynika
z niemaliwosci przeprowadzenia testu, gdgla tych numerdw istnieje tylko jedna waito
poziomu tej harmonicznej (tab. 16).

Dotychczasowe testy stwierdzity zate@$s¢ percypowanej wysokai trojtonu
od poziomu srodkowej skladowej. Dalsze testy pastudo jednoznacznego okienia
istnienia progu wygpowania zjawiska residuum o wysadkoodpowiadajce] czstotliwosci
brakupcej sktadowej podstawowej trojtonu.

W tym celu przeprowadzono testy, ktore miaty n&u cgwierdzenie, czy poziom
srodkowej sktadowej wptywa na percepeyysokaci tréjtonéw osobno w obszarach nr 1i 3
(rys. 14). Na wsfpie sprawdzono jednorodfiowariancji percypowanej wysokoi tréjtonu

dla poziomowsrodkowej harmonicznej, w tych obszarach, za pamestu Bartletta [27][50].
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Tabela 19. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokaci tréjtonu
w zaleznosci od poziomu srodkowej harmonicznej, 0 nieparzystym numerze, w obzarze nr 1. Test
wykonano w calym zakresie badanych estotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymenj 2.89 0.89 6.13 4.05 2.52 4.56 2.47
wartese 7.82 9.48 11.07 11.07 11.07 11.07 12.59
krytyczna

Tabela 20. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokaci trojtonu
w zaleznosci od poziomu srodkowej harmonicznej, 0 nieparzystym numerze, w obzarze nr 3. Test
wykonano w catym zakresie badanych eztotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymenf 1,14 0,40 0,08 2,82 0,21 0,49 -
wartose 7.82 5.99 3.84 3.84 3.84 3.84 :
krytyczna

Tabela 21. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokaci trojtonu
w zaleznosci od poziomusrodkowej harmonicznej, o parzystym numerze, w obszae nr 1. Test wykonano
w catym zakresie badanych ogstotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 3,24 3,63 6,19 1,70 1,92 2,76
wartose - - 9.48 11.07 11.07 11.07 12.59 12.59
krytyczna

Tabela 22. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokaci trojtonu
w zaleznosci od poziomusrodkowej harmonicznej, o parzystym numerze, w obszae nr 3. Test wykonano
w calym zakresie badanych agtotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndgci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 0,54 0,19 0,06 0,02 0,01 -
wartase - - 5.99 3.84 3.84 3.84 3.84 -
krytyczna

Wyniki przeprowadzonego testu jednoznacznie stwigid stusznéé przyjecia
hipotezy zerowej o jednorodfiowariancji odpowiedzi stuchaczy, osobno dla obszané 1
i 3, bez wzgtdu na poziomsrodkowej harmonicznej w tych obszarach. Na pods&tawi
przedstawionych wynikbw mma stwierdzi brak r&nic w bkdzie oceny wysoki
trojtondw osobno w obszarach nr 1 i 3 bez wdgl na poziomsrodkowej harmoniczne;.
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Ze wzgkdu na tylko jeda wartas¢ poziomu srodkowej sktadowej w obszarze nr 3,
dla numeréw tej harmonicznej 21 i 22 (tab. 15 i 183t jednorodnii byt niemaliwy
do przeprowadzenia. Nie ma jednak podstaw twiérda taka jednorodr$é nie wyshpi,
gdyz ocena wysokei dla tych numerow harmonicznej w obszarze nr Bodgwana bytad
samy metod, i przez te same osoby. Muwa wkc zatoyé, iz zmiana cgstotliwosci
skladowych tréjtonu nie wplywa na jednorodéowariancji otrzymanych wynikéw,
co potwierdzaj wyniki w obszarach nr 1 (tab. 19 i 21).

Brak wynikéw dla pozostatych poziomoswodkowej harmonicznej o numerze 4 i 6
rowniez nie pozwolit na wykonanie testu jednorodciovariancji.

Wyniki powyzszego testu, wraz z wynikami testu z tabeli nrekt(ina normalng
rozktadu), pozwalaj na przeprowadzenie weryfikacji hipotezy o brakutywmyp poziomu

srodkowej harmonicznej w obszarach nr 1 i 3 na geyayary wysoka¢ trojtonu.

Tabela 23. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej harmonicznej,
0 nieparzystym numerze, w obszarze nr 1 na percyp@ma wysoka¢ trojtonu. Test wykonano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymenf  0.31 0.45 0.92 0.26 0.47 0.18 0.52
walrtase 2.63 2.35 2.23 2.23 2.23 2.23 212
krytyczna

Tabela 24. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej harmonicznej,
0 nieparzystym numerze, w obszarze nr 3 na percyp@ma wysoka¢ trojtonu. Test wykonano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymenj 0.82 0.10 0,06 0 0.01 1 -
wartose 2.63 3.03 4.90 4.90 4.90 4.90 ]
krytyczna

Tabela 25. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej harmonicznej,
0 parzystym numerze, w obszarze nr 1 na percypowanwysoka¢ trojtonu. Test wykonano w calym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 0.70 2.02 0.82 0.63 0.97 1.04
wartase - - 2.39 2.23 2.23 2.23 2.23 2.12
krytyczna
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Tabela 26. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej harmonicznej,
0 parzystym numerze, w obszarze nr 3 na percypowanwysokaé trojtonu. Test wykonano w calym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 2.01 0.38 0,16 1,08 1,03 -
wartase - - 3.04 4.90 4.90 4.90 4.90 -
krytyczna

Test ANOVA wykazat stuszrid przyjecia hipotezy zerowej, co implikuje brak
wplywu poziomu srodkowej harmonicznej na percypowamvysokaé tréjtonu, osobno
w obszarach nr 1 i 3, niezalge od cezstotliwosci jego sktadowych. Z tych samych
wzgleddw, co dla testu jednorodéwm wariancji, nie mana byto wykona testu ANOVA
dla numerowsrodkowej harmonicznej 4 i 6 w tab. 25 i 26, oraa dlumerow 21 i 22
w obszarze nr 3 odpowiednio w tab. 24 i 26. Z twamych wzgldéw, co dla testu
jednorodnéci wariancji mana rownie zatary¢, iz dla numerow srodkowej harmonicznej
21 i 22 w obszarze nr 3, poziom tej harmonicznej wptywa na percypowarnwysokaé
trojtonow.

Dotychczasowe testy statystyczne stwierglzej poziomy srodkowej harmonicznej,
osobno dla warkei z obszarow nr 1 i 3, nie wplywgjna percepej wysokaci tréjtonu
i doktadna¢ jej oceny. Daje to podstawo twierdzenia,z w kazdym z obszaréw nr 1 i 3,
stuchacze jednoznacznie percypowali &ékmea wysokaé. W celu potwierdzenia,
iz percypowane wysokoi trojtonu w tych obszarach mdia sic od siebie (rys. 14)
zastosowano test Kruskala-Wallisa, ktory nie wymageawdzenia jednorodém wariancji
odpowiedzi stuchaczy pordzy tymi obszarami dla badanych poziomd&rodkowej
harmonicznej. Poniewa w tym wypadku sprawdzana jest hipoteza o0 r&ehno
percypowanych wysokaci, jednakowa doktadr$é ich oszacowania nie jest konieczna.
Tabela 27. Test Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipotey o braku réznicy percypowanych wysokéci

tréjtonu, o nieparzystym numerzesrodkowej harmonicznej, w obszarach nr 1 i 3. Test wkonano w calym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21

eksperymenj 121.65 121.85 122.87 121.46 121.92 121.29 121.65

wartcsé

3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84
krytyczna
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Tabela 28. Test Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipotey o braku réznicy percypowanych wysokéci
tréjtonu, o parzystym numerze srodkowej harmonicznej, w obszarach nr 1 i 3. Test wkonano w calym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 121.83  121.76  122.02  121.85 12154 121.76
wartese - - 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84
krytyczna

Powyzsze testy nie potwierdzajstuszndci stawianej hipotezy, co jest jednoznaczne
ze stwierdzeniem,zi percypowane wysokoi w tych obszarach #dia sic na zadanym
poziomie istotnéci testu.

Przeprowadzone testy statystyczne wapoéniu z wynikami eksperymentu gajowod
na istnienie progu wygbowania zjawiska residuum (w sensie definicji 2ozdziatu 2)
w trojtonach harmonicznych o wysckd residualnej odpowiadgej czstotliwosci
brakupcej skladowej tych trojtonow i wskazupa istnienie progu w obszarze p&zgwym
poziomowsrodkowej harmonicznej poniewa

* Istnieje zalenos¢ pomkdzy percypowasn wysokacia trojtonu, a poziomem
srodkowej harmonicznej (tab. 17 i 18), ki@rechuj trzy obszary zmienroi

W kazdym z obszaréw nr 1 i 3 z osobna, percypowanar{gsia wysokac¢ tréjtonu
niezalenie od poziomusrodkowej harmonicznej w tych obszarach (tab. 278j 2
rys. 14)

» W obszarze przégiowym wysokd¢ trojtonu zaley od poziomu srodkowej
harmonicznej i istnieje taka jego waitp dla ktorej naspuje zmiana wrzenia
wysokaci (rys. 15)

Za pomog wnioskowania statystycznego stwierdzono réwnigaleznos¢é progu
wystepowania zjawiska residuum o wysdko residualnej odpowiadgjej czstotliwosci
brakupcej sktadowej trojtonu od egtotliwosci skladowych go tworgych (rys. 16).
Poniewa progowe wartéci wyznaczone gsw obszarach przgiowych, dla ktdrych nie jest
zachowany rozktad normalny odpowiedzi stuchaczystasowano nieparametryczny test
Kruskala-Wallisa w celu weryfikacji hipotezy zergwe braku wptywu cgstotliwosci
skladowych tréjtonu na prog wygiowania zjawiska residuum. Wastostatystyki testowej
na poziomie istotna@i 0.05 wyniostax?(6)=116.06 przy krytycznej wartoi statystyki 12.59

dla nieparzystych numerowsrodkowej harmonicznej. Waré statystyki testowe]
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na poziomie istotréxi 0.05, dla parzystych numerdsvodkowej harmonicznej, wyniosta
X4(7)=142.72 przy krytycznej wartoi statystyki 14.07. Na podstawie tego testu hippte
zerowy odrzucono.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwiergizejwniez fakt braku wptywu
czestotliwosci sktadowych tréjtondw harmonicznych na percypoavarysokaé residuala
dla wartgci poziomow srodkowej harmonicznej powgj progu jej wysipowania,

CO prezentuj ponizsze wykresy:
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Rys. 17. Zalénos¢ percypowanej wysokdci trojtonu, wyrazonej w Hz, w funkcji czestotliwosci jego
sktadowych wyrazony poprzez numer $srodkowej harmonicznej, o nieparzystych jej numerach
dla pozioméw tej harmonicznej powyej progu wystepowania zjawiska residuum. Wynik wredniono
dla wszystkich stuchaczy. Linia ciglta przedstawia $rednig percypowamn wysokdé, natomiast linie
przerywane okreslaja odchylenie standardowe reprezentujce sig wrazenia residuum.

Dane z rys. 17 i 18 pokaayjiz percypowana wysoké trojtonu dla poziomu
srodkowej harmonicznej powj progu (obszar nr 3) wygiowania zjawiska residuum,
odpowiada cgstotliwosci brakupcej skladowej podstawowej tréjtonu i nie Zzale
od czstotliwosci jego sktadowych. Warfd odchylenia standardowegaif( < 2 Hz)
reprezentuyjca sik wrazenia wysokéci residualnejwiadczy o jednoznacznej jej percepcji
przez stuchaczy. Hipotezzerows o braku wptywu cgstotliwosci skladowych trojtonu
na percypowan wysokad¢ residuala zbadano testem ANOVA. Wcade] jednak
sprawdzono jednorod&é wariancji odpowiedzi stuchaczy testem Bartletta paziomie

istotngci 0.05 i przygto hipotez zerows, o0 braku ranic pomkdzy wariancjami
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dla statystyki testowej’(6)=3.17 przy wartéci krytycznej 12.59 dla nieparzystych numeréw
srodkowej harmonicznej. Na poziomie istafoo 0.05 test ANOVA wykazat stuszeo
hipotezy zerowej dla statystyki testowe] F(6,553p70przy wartéci krytycznej 2.12 dla tych

numeréwsrodkowej harmoniczne.
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Rys. 18. Zalgnos¢ percypowanej wysokdci trojtonu wyrazonej w Hz w funkcji czestotliwosci jego
sktadowych wyrazony poprzez numer s$rodkowej harmonicznej, o parzystych jej numerach,
dla pozioméw tej harmonicznej powyej progu wystepowania zjawiska residuum. Wynik wredniono
dla wszystkich stuchaczy. Linia cigla przedstawia $rednia percypowam wysokaé, natomiast linie
przerywane okreslaja odchylenie standardowe reprezentujce sig wrazenia residuum.

Te same testy wykonano dla tréjtondw o parzystymenzesrodkowej harmonicznej.
Test Bartletta na poziomie istowd 0.05 wykazat stuszré hipotezy zerowej o braku xdic
pomicdzy wariancjami dla statystyki testowef(7) = 1.84 przy wart&i krytycznej 14.07.
Test ANOVA wykazat stuszrio hipotezy zerowej o braku znic w percypowanej wysokoi
residualnej trojtonow bez waglu na czstotliwos¢ ich skladowych. Na poziomie istotfu
0.05 statystyka testowa F(7,632)=0.59 przy krytgg¢avartaci 2.03.

7.5 DYSKUSJA
Wykonane eksperymenty i testy statystyczne jedrmma stwierdzaj istnienie

progu wys¢powania zjawiska residuum w trojtonach harmonichnyavysokdci residualnej

odpowiadajcej czstotliwosci brakupcej sktadowej tych tréjtonowf €200 Hz). Interpretacja
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wystepowania progu przy pomocy istrieych modeli percepcji zjawiska residuum jest
podobna do tej przedstawionej w poprzednich ekspenyach. Bioac pod uwag model
analizy pobudzenia, prog wgpbwania zjawiska residuum o okienej wysokdci
residualnej w trojtonach, mpa ttumaczy jako taki poziomsrodkowej harmonicznej,
dla ktérego ta skltadowa jest percypowana na tyledme, aby stéa si¢ istotnym sktadnikiem
pobudzenia i wywola wrazenie wysokéci residualnej odpowiadgge czstotliwosci
brakupcej sktadowej podstawowej tego trojtonu [106][11@iorac pod uwag model
struktury czasowej prég powstawania tego zjawislsh fo taki poziordrodkowej skladowej
pobudzenia, dla ktérego drgania btony podstawneyaeiyja akci neuronow powodujca
powstanie wrazenia wysokéci residualnej o ¢ totliwosci  brakupce) skiadowej
podstawowej trojtonu [106][110]. W oparciu o modekerelacyjne natomiast, prog
powstawania zjawiska residuum, okomy w tym rozdziale, mona ttumaczy jako taki
poziom srodkowej harmonicznej tréjtonu, dla ktérego w priegjn sumarycznej funkciji
autokorelacji, reprezentige] struktue czasow wyladowa neuronowych, pojawia i
maksimum odpowiedzialne za percepcjwysokaci residualnej odpowiadgge]
czestotliwosci brakupcej sktadowej trojtonu. [106][110]

Analizujac zachowanie giprogu wysgpowania zjawiska residuum z rys. 16 zma
zauway¢, ze dla tréjtondbw o nieparzystejrodkowej sktadowej w catym zakresie
czestotliwosci, stuchacze potrzebyjokreslonego poziomu tej skiadowej do percepciji
wysokasci residualnej odpowiedzialnej gstotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej
trojtonu (200 Hz). Dzieje st tak gdy bez srodkowej harmonicznej, pobudzenia s
dwutonami, ktérych sktadowey &olejnymi harmonicznymi sktadowej podstawowej 408
Aby zmient wrazenie wysokéci na takie, ktore odpowiada estotliwosci brakupcej
skladowej podstawowej trojtondw potrzebna jest donlma skladowa, srodkowa
harmoniczna, o okééonym poziomie.

Z rys. 16 wynika, 4 nizsze wartéci progu wys¢puja dla numerdw tej harmonicznej
z zakresu od 5 do 9. Najsza warté¢ progu koresponduje z rejonem domuaym zjawiska
residuum ( od 3. do 6. harmonicznej). Wraz z oddata s¢ od tego rejonu warté progu
wzrasta, co spowodowane jest zmiequaj sig barwg sktadowej residualnej. Wraz
ze wzrostem numerwrodkowej harmonicznej, w zakresie od 5 do 9, wajash
chropowaté¢ barwy sktadowej residualnej wymusza u stuchaczickseenie poziomu tej
sktadowej w celu jednoznacznej percepcji wyseokoodpowiadajcej czstotliwosci

brakupcej sktadowej podstawowej trojtonu.
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Dla tréjtonéw o parzystych numeraétodkowej harmonicznej, prég zachowuje si
nieco inaczej. Dla najmézych numeréwsrodkowej harmonicznej (4 i 6) stuchacze
nie potrzebyj jej udziatu do percepcji wysokoi residualnej odpowiadagej czstotliwosci
brakupcej sktadowej podstawowej trojtonéw [106]. W tymkeesie, zgodnie z modelem
analizy pobudzenia, percepcja wysékoopiera st na analizie sktadowych pobudzenia
i okresleniu wspolnej podharmonicznej dla tych sktadowyla tych numeréw otrzymujemy
dwutony, (600 i 100Hz oraz 1000 i 140®H2), ktorych skladowe majnajwickszy wspolny
podzielnik rowny 20(Hz, ktory odpowiada zarowno wysad@ residualnej tych dwutonodw,
jak i wysokdci residualnej tréjtonéw (600, 800, 10Bi2 oraz 1000, 1200, 14092).

W zakresie numerdwrodkowej harmonicznej od 8 do 22, sktadowe trojtome s
rozr&niane jako osobne skladowe. W takim przypadku pejee wysokeci, zgodnie
z modelem struktury czasowej, opierag sha periodycznci wytadowa impulsow
neuronowych, ktéreaspowodowane przez periodycztoobwiedni czasowej pobudzenia.
W tym zakresie, periodyczia®obwiedni czasowej pobudzenia, bez wdgl na nieparzysto
czy parzysté&¢ srodkowej sktadowej, wywoluje weanie percypowanej wysoka
odpowiadajce czstotliwosci 400 Hz. Dlatego te dla trojtondw o parzystym numerze
srodkowej harmonicznej, w tym zakresie, stuchaczé&zpbup okreslonego poziomu tej
harmonicznej do zmiany wrania percypowanej wysoka na takie, ktére odpowiadatoby
wysokasci  residualnej zwizanej z cgstotliwoscia brakupcej skladowej podstawowej
trojtonu ( 200H2).

Stal@g¢ progu w zakresie od 9 do 20 harmonicznejznao ttumaczy brakiem
znacacej zmiany barwy skladowej residualnej, ktéra nignwsza u stuchaczy wzrostu
poziomusrodkowej harmonicznej do jednoznacznej percepcgakgci residualnej [110].

Prég wzrasta dla najuegzych numeréwirodkowej harmonicznej (21 i 22), poniewva
dla tych numerdéw zjawisko residuum staje Biejednoznaczne ze wzglu na stopniowy
zanik synchroniczriwi fazowej wytadowa neuronowych [123][149]. W celu minimalizacji
wptywu tego efektu, stuchacze potrzebowalikszego poziomurodkowej harmonicznej
do jednoznacznej percepcji zjawiska residuum.

Z rys. 17 i 18 wynika, 7 percypowana wysoko residualna trojtonu nie zale
od czstotliwosci jego sktadowych jdi tylko zostanie przekroczony prog wgpbwania tej
wysokdci (obszar nr 3 na rys. 14). Potwierdza to wynikizpmane przez innych autorow
[14][144][198], ktérzy stosowali pobudzenia zapeajge przekroczenie progu

wystepowania zjawiska residuum.
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7.6 PODSUMOWANIE

Wyniki powyzszego eksperymentu dowadz

* Istnienia progu powstawania zjawiska residuum (wsee definicji 2 z rozdziatu 2)
o okr&lonej wysokdci residualnej w trojtonach harmonicznych (z atiiem
trojtondw o parzystych numerackrodkowej harmonicznej dla najsizych jej
numeréw 4 i 6, dla ktérych wynosi on zero)

» Zaleznosci progu powstawania zjawiska residuum ockstatliwosci sktadowych
trojtonu, ascislej od numeru skitadowych
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8. WYZNACZENIE PROGU WYST EPOWANIA ZAJWISKA RESIDUUM DLA

TROJTONOW NIEHARMONICZNYCH O WYSOKO SClI RESIDUALNEJ
ODPOWIADAJ ACEJ CZESTOTLIWO SCI BRAKUJ ACEJ SKLADOWEJ
PODSTAWOWEJ TYCH TROJTONOW

CEL
SPRAWDZENIE WPLYWU TONU RKICOWEGO NA PERCEPGJ ZAJWISKA
RESIDUUM W TROJTONACH

8.1 BODZIEC WZORCOWY

W eksperymencie stuchacze oMedi wysokas¢ trojtonow, ktorych skiadowe byty
sasiadupcymi harmonicznymi brakage] skladowej podstawowej 208z przesungtymi
w gOre w dziedzinie cestotliwosci o Af = 30 Hz. W kazdym tréjtonie poziom najuszej
I najwyzszej skladowej byt staly i wynosik,=L,+» = 50 dB SPL, natomiast poziom
srodkowej sktadowe] n.+; byt zmieniany w zakresie od O do 88 SPL z krokiem 5dB,
w celu wyznaczenia progu wygbwania zjawiska residuum ogstotliwosci odpowiadajce]
sktadowej podstawowej tréjtorfu= 200Hz

8.2 EKIPA ODStUCHOWA

W eksperymencie braty udziat te same osoby co wzsaimich eksperymentach.
8.3 PROCEDURA POMIAROWA

W eksperymencie zastosowargstny metod pomiarovy jak w eksperymencie nr 3.
Réwniez w tym eksperymencie dane dotyce tréjtondw o nieparzystych i parzystych

numerachsrodkowej sktadowej zostanprzedstawione osobno, ze wadl na czyteln&

prezentowanych wynikow.
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8.4 WYNIKI

Wyniki eksperymentu pozwolity na wyznaczenie progystepowania zjawiska
residuum o wysoka@i residualnej odpowiadajej czstotliwosci brakupce] skiadowej
podstawowej w trojtonach nieharmonicznych. Daneykresu nr 19 przedstawiggaleznos¢
percypowanej wysokai trojtonu, o nieparzystym numerzeodkowej skladowej ztonego
ze skiadowych o estotliwosciach $,=830 Hz, s5=1030 Hz i $=1230 Hz, od poziomu
srodkowej sktadowej:
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Rys. 19. Zalenosé percypowanej wysokdci trojtonu, ztozonego ze sktadowycls,, s i S, od poziomu
srodkowej sktadowej. Percypowarn wysokasé wyrazono w Hz.

Rys. 19 wskazuje na zales¢ percypowanej wysokgi tréjtondw, o nieparzystym
numerzesrodkowej sktadowej, od poziomu tej sktadowej. Olbszal odpowiada zakresom
poziomow srodkowej sktadowej od 0 do 18B SPL whcznie. W tym obszarze stuchacze
percypowali wysok& zwigzara z czstotliwoscia residuala dwutonu utworzonego
z pozostatych dwdéch sktadowych trojtoser 830Hz i ss=1230Hz. Wysoka¢ ta odpowiadata
brakupcej skladowej podstawowej tego dwutonu i wynosit®d Kz, gdyz poziomsrodkowej
skltadowej ss=1030 Hz byt za niski, aby wywoka wrazenie wysokéci residualnej

odpowiadajcej czstotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej trojtonu 2b2.
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W obszarze nr 2, w zakresie poziomsiod 20 do 3B SPL whcznie, poziom tej
skiadowej byt wystarczago duy, aby stuchacze stopniowo zauah wptyw tej sktadowe]
na percypowan wysoka¢ tréjtonu. W zalenosci od indywidualnych spostrzen, czs¢
stuchaczy nadal percypowata wysékozwiazamm z wysokdcia residuala dwutonu
o sktadowychs, i s ( 415 Hz), natomiast pozostata € stuchaczy okrdata juz
percypowan wysokad¢ jako odpowiadaica czestotliwosci brakupcej sktadowej tréjtonu

(209Hz). Obszar ten nazwano obszarem pgi@ejvym.
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Rys. 20. Rozklad odpowiedzi stuchaczy (wyimny w %) percypujacych okreslona wysokasé trojtonu,
zlozonego ze sktadowychs,, s i s, od poziomu srodkowej skladowej w obszarze przejciowym.
Percypowar wysokasé wyrazono wHz.

W obszarze nr 3, gdy pozionss osagmt 35 dB SPL, wszyscy stuchacze
jednoznacznie percypowali wysakotrojtonu odpowiadaga czestotliwosci f = 209 Hz
Dalszy wzrost poziomss nie powodowat zmiany percepcji wysakotrojtonu.

Nalezy zwrock uwag;, ze dla tego trojtonu, percypowana wyséekaesidualna
(209Hz) jest przesumria w stosunku do wysoko residualnej trojtonu harmonicznego
(200Hz). Jest to wynikiem wysgpowania | efektu przeswmia wysokdci na skutek
przesungcia czstotliwosci sktadowych tréjtonu (podrozdziat 1.3.5.5).

Dla pozostatych trojtondw, o nieparzystych numeracidkowe] sktadowej, przebieg
percepcji wysokéci zachodzit rownig w trzech obszarach. Jedyndznica byly wielkosci

tych obszarow tzn. zakresy poziomémdkowej sktadowej wchodze do danego obszaru.
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Réwniez dla czsci tréjtondw, o parzystym numerzeodkowej sktadowej, percepcja
wysokaci przebiegata zgodnie ze schematem przedstawiamymys. 19. Natomiast ¢
z nich (dla najmniejszych numerow skiadowych) wykeata brak wpltywu poziomu

srodkowej sktadowej na percypowawysoka¢, co przedstawia rys. 21.
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Rys. 21. Zalgnosé¢ poziomu srodkowej sktadowej, wymaganego do jednoznacznej peepcji wySokaci
residualnej odpowiadajcej czstotliwosci brakujacej skladowej podstawowej tréjtonu, w funkcji
czestotliwosci skladowych wyrazonej poprzez numer tej sktadowej. Wynik wyznaczonydla co najmniej
75% poprawnych odpowiedzi stuchaczy. Linia cigla reprezentuje trojtony o nieparzystych numerach
srodkowej skfadowej, natomiast linia przerywana reprezentuje tréjtony o parzystych numerach

srodkowej sktadowej

Rys. 21 wskazuje na zales¢ progu wysgpowania wysokeci residualnej trojtonu
od czstotliwosci jego skladowych wyranych poprzez numesrodkowej skladowe;.
Poréwnujc te zaleznos¢ z rys. 16 mena stwierdzi, iz przesungcie czstotliwosci
sktadowych tréjtonu nie powoduje zmian w przebiegogu. Interpretacja tego przebiegu jest
identyczna zd, zawarg w rozdziale 7.4 dla tréjtonéw harmonicznych.

W celu weryfikacji postawionej w tej pracy tezy,tywn eksperymencie, zastosowano
whnioskowanie statystyczne jak w poprzednich ekspentach.

Wplyw poziomusrodkowe] skladowej na percypowamysokaé tréjtonu (rys. 19),
zbadano przy zyciu statystycznej analizy wariancji ANOVA [27][50Nalezy jednak
dokon& oceny normaln&i rozkiadu odpowiedzi stuchaczy (percypowanych akgsci)

dla danego poziomérodkowej sktadowej, w celuzycia testu ANOVA.
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Tabela 29. Wynik testu Jarque-Bera sprawdzenia hipezy o normalng¢ rozkladu odpowiedzi stuchaczy
(percypowanych wysokdci tréjtonu) w zaleznosci od poziomu srodkowej skladowej dla trojtonow
0 nieparzystym numerze tej skladowej. Test wykonanow calym zakresie badanych agtotliwosci
sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
0 2.55 2.82 0.71 2.80 1.84 1.00 2.84
5 3.85 0.76 291 1.40 0.23 4.69 181
10 0.55 2.80 0.22 1.27 0.99 0.59 2.20
15 1.76 0.28 0.39 1.47 0.41 3.23 1.90
20 241.02 0.30 1.40 1.13 0.19 1.47 1.34
25 22.60 171.52 0.20 0.38 0.71 1.55 1.41
30 126.38 14.21 353.71 241.34 126.33 353.65 2.19
35 0.24 126.31 14.03 14.46 13.90 14.22 171.04
40 1.30 0.95 126.41 126.34 171.50 126.32 14.03
45 2.39 1.33 2.16 1.26 2.95 1.42 241.05
50 0.73 1.90 1.04 1.04 1.99 3.04 0.32

Tabela 30. Wynik testu Jarque-Bera sprawdzenia hipezy o normalnag¢ rozkladu odpowiedzi stuchaczy
(percypowanych wysokdci tréjtonu) w zaleznosci od poziomu srodkowej skladowej dla tréjtonow

0 parzystym numerze tej sktadowej. Test wykonano watym zakresie badanych ogstotliwosci sktadowych

tréjtonow dla poziomu istotnosci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
0 1.038 1.00 1.76 1.11 0.86 0.57 0.85 0.69
5 - - 3.46 4.44 3.02 0.67 3.35 2.71
10 . - 0.81 2.92 0.50 3.03 1.95 2.15
15 - - 2.37 1.27 1.87 1.71 0.83 1.62
20 . - 0.33 0.85 1.35 1.74 1.46 3.94
25 - - 171.02 2.02 1.70 0.30 1.52 1.39
30 . - 15.84 353.31 171.36 240.77126.24 1.09
35 - - 171.48 15.84 14.22 14.47 17.59 353.52
40 - - 3.51 126.30 241.01 17147 241.03 13.65
45 - - 0.56 1.84 0.28 0.87 1.28 353.66
50 . - 1.19 1.72 2.02 1.86 1.55 1.93

Wiersze tabeli odpowiadajpoziomom srodkowej skiadowej trojtonu, a kolumny
reprezentyj trojtony o okrélonym numerze tej sktadowej. Wasth w tabeli reprezentu;j
wartcici statystyki x> o wartdci krytycznej 5.99 Dane z pierwszej kolumny tab. 29
odzwierciedlag zachowanie sgi stuchaczy przedstawione na rys. 16. Latwb zauwayc,
ze dane z obu tabel korespongdu danymi z rys. 21 kwiadcz o istnieniu obszaru
przegciowego, w ktérym okrdono prog powstawania zjawiska residuum o wysoko
odpowiadajcej czstotliwosci brakupcej sktadowej podstawowej tréjtonu. W tym obszarze
wartcsci testowe s wigksze od wartéci krytycznej, coswiadczy o braku normaldoi

rozktadu odpowiedzi stuchaczy. Wynika to z fakta, w obszarze prz&ggiowym czs¢
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stuchaczy percypowata nadal wysékaesiduala dwutonu, a pozostata € percypowata
juz wysoka¢ residualm tréjtonu. Poza obszarem prggpwym rozkiad odpowiedzi
zachowuje rozktad normalny. Brak waito testu dla numerowrodkowe] skladowej 4 i 6
w tabeli nr 30, wynika z faktuzistuchacze bez tej sktadowej percypowali wysélkawutonu
jako rowra wysokaci residualnej tréjtondw (poréwnaj rys. 21). Dalsayrost poziomu tej
sktadowej nie zmieniat weania wysokeci.

Ze wzgkdu na brak normalrici rozkladu w catym zakresie poziomdaikodkowej
skltadowej, wykorzystano nieparametryczny test KallakWallisa w celu zweryfikowania
hipotezy o braku zakmosci pomigdzy percypowas wysokacia tréjtonu, a poziomem tej
sktadowej.

Tabela 31. Wyniki testu Kruskala-Wallisa sprawdzena hipotezy o braku wplywu poziomusrodkowej

skltadowej tréjtonu, o nieparzystym numerze, na perepcje jego wysokdci. Test wykonano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21

eksperymenf 79.99 107.92 126.99 183.75 89.47 78.18 144.33

wartose 18.31 18.31 18.31 18.31 18.31 18.31 18.31
krytyczna

Tabela 32. Wyniki testu Kruskala-Wallisa sprawdzena hipotezy o braku wptywu poziomu srodkowe;j
skltadowej tréjtonu, o parzystym numerze, na percege jego wysokdci. Test wykonano w calym zakresie
badanych czstotliwosci skladowych tréjtonoéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 105.20  124.08 127.82 13551  126.64 -
wartese - - 43.77 43.77 43.77 43.77 43.77 -
krytyczna

Wyniki testéw swiadcz o braku podstaw do przyia hipotezy zerowej (war§éd
testowa wtksza od wartéci krytycznej), tak wec percypowana wysoké tréjtonu zaley
od poziomusérodkowe] skltadowej. Brak wynikow w tab. 32 dla nudw srodkowej
sktadowej 4 i 6 wynika z niembwosci przeprowadzenia testu, gdylla tych numerow
istnieje tylko jedna wart@ poziomu tej sktadowej (tab. 30).

Dotychczasowe testy stwierdzajzaleenos¢ percypowanej wysokoi trojtonu

od poziomusrodkowe] sktadowej. Dalsze testy pasfudo jednoznacznego stwierdzenia
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istnienia progu wygpowania zjawiska residuum o wysadkoodpowiadajce] czstotliwosci
brakupcej sktadowej podstawowej tréjtonu.

W tym celu sprawdzono, czy poziosnodkowej sktadowej wpltywa na percegcj
wysokasci tréjtondw osobno w obszarach nr 1 i 3 (rys. 1Mpa wstpie sprawdzono
jednorodné¢ wariancji percypowanej wysoka trojtonu dla poziomoéw srodkowej
sktadowej, w tych obszarach, za pomtestu Bartletta [27][50].

Tabela 33. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokaci trojtonu

w zaleznosci od poziomusrodkowej skladowej o nieparzystym numerze w obszagnr 1. Test wykonano
w catym zakresie badanych ogstotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymeny 2,77 0,80 10,17 3,05 3,34 3,91 2,48
wartase 7.82 9.48 11.07 11.07 11.07 11.07 12.59
krytyczna

Tabela 34. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokaci trojtonu
w zaleznosci od poziomusrodkowej sktadowej o nieparzystym numerze, w obszae nr 3. Test wykonano
w calym zakresie badanych agtotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndgci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymeni 2,69 1,34 1,06 0,29 1,25 0,83 -
wartase 7.82 5.99 3.84 3.84 3.84 3.84 -
krytyczna

Tabela 35. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokdci tréjtonu
w zaleznosci od poziomu srodkowej sktadowej o parzystym numerze, w obszarzer 1. Test wykonano
w catym zakresie badanych ogstotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 0,68 8,65 3,62 3,85 6,83 4,64
wartose - - 9.48 11.07 11.07 11.07 12.59 12.59
krytyczna
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Tabela 36. Wyniki testu Bartletta hipotezy o jednoodnosci wariancji percypowanej wysokdci tréjtonu
w zaleznosci od poziomu srodkowej sktadowej o parzystym numerze, w obszarzer 3. Test wykonano
w calym zakresie badanych agtotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotndgci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 2,30 0,10 0,01 1,78 0,21 -
wartase - - 5.99 3.84 3.84 3.84 3.84 -
krytyczna

Wyniki przeprowadzonego testu jednoznacznie stwigd stusznéé przyjecia
hipotezy zerowej o jednorodfiowariancji odpowiedzi stuchaczy, osobno dla obszané 1
I 3, bez wzgldu na poziomsrodkowej sktadowej w tych obszarach. Na podstawie
przedstawionych wynikbw mma stwierdzi brak r&nic w bkdzie oceny wysoki
trojtondw, osobno w obszarach nr 1 i 3 bez wdgl na poziomsrodkowej sktadowe;.
Ze wzgkdu na tylko jeda wartags¢ poziomu srodkowej skladowej w obszarze nr 3,
dla numeréw tej skladowej 21 i 22 (tab. 29 i 3@sttjednorodnixi byt niemaliwy
do przeprowadzenia. Nie ma jednak podstaw twiérda taka jednorodrié nie wysapi,
gdyz ocena wysok&i dla tych numeréw skiadowej w obszarze nr 3 dekana byta 4
sany metod, i przez te same osoby. Mua wkc zalay¢, iz zamiana ogstotliwosci
skladowych tréjtonu nie wplywa na jednorodéowariancji otrzymanych wynikéw,
co potwierdzaj wyniki w obszarach nr 1 (tab. 331 35).

Brak wynikéw dla pozostatych poziomésvodkowej sktadowej o numerach 4 i 6
rowniez nie pozwolit na wykonanie testu jednorodciovariancji.

Wyniki powyzszego testu, wraz z wynikami testu z tab. 29 it88t(ha normalng
rozktadu), pozwalaj na przeprowadzenie weryfikacji hipotezy o brakuhugy poziomu
srodkowej sktadowej, w obszarach nr 1 i 3, na peveygra Wysoka¢ trojtonu.

Tabela 37. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej skladowej

0 nieparzystym numerze, w obszarze nr 1 na percyp@ma wysokasé trojtonu. Test wykonano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymenj 1.25 1.36 0.25 0 1.54 1.87 0.68
wartese 2.63 2.35 2.23 2.23 2.23 2.23 2.12
krytyczna
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Tabela 38. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej skiadowej
0 nieparzystym numerze, w obszarze nr 3 na percyp@ma wysokasé trojtonu. Test wykonano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21
eksperymenj  2.12 0.47 0.01 231 0.80 0.34 -
wartase 2.63 3.03 4.90 4.90 4.90 4.90 -
krytyczna

Tabela 39. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej skladowej
0 parzystym numerze, w obszarze nr 1 na percypowanwysokaé¢ trojtonu. Test wykonano w calym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 0.08 0.95 1.00 0.50 0.97 0.48
wartase - - 2.39 2.23 2.23 2.23 2.23 2.12
krytyczna

Tabela 40. Test ANOVA sprawdzenia hipotezy o brakuwptywu poziomu srodkowej skiadowej
0 parzystym numerze, w obszarze nr 3 na percypowanwysokasé trojtonu. Test wykonano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 2.08 2.06 0,12 3.73 1.54 -
wartase - - 3.04 4.90 4.90 4.90 4.90 -
krytyczna

Test ANOVA wykazat stuszrid przyjecia hipotezy zerowej. Stwierdzono qeibrak
wptywu poziomu srodkowej sktadowej na percypowanwysokaé trojtonu, osobno
w obszarach nr 1 i 3, niezalge od czstotliwosci jego sktadowych. Z tych samych
wzgledéw, co dla testu jednorodéwm wariancji, nie méena byto wykona testu ANOVA
dla numeréwérodkowej sktadowej 4 i 6 w tab. 25 i 26, oraz diamerow 21 i 22 w obszarze
nr 3 odpowiednio w tab. 24 i 26. Z tych samych wdgw, co dla testu jednorodied
wariancji mana rownie zatazy¢, iz dla numeréwsrodkowej sktadowej 21 i 22 w obszarze
nr 3, poziom tej sktadowej nie wptywa na percypoavaysokaé trojtonow.

Dotychczasowe testy statystyczne stwierglza; poziomy srodkowej sktadowej,
osobno dla warkei z obszarow nr 1 i 3, nie wplywgjna percepej wysokaci tréjtonu

i doktadna¢ jej oceny. Daje to podstawo twierdzenia,z w kazdym z obszaréw nr 1 i 3,
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stuchacze jednoznacznie percypowali ékmea wysoka¢c. W celu potwierdzenia,
iz percypowane wysokoi trojtonu, w tych obszarach, mdia sic od siebie (rys. 19)
zastosowano test Kruskala-Wallisa.

Tabela 41. Test Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipotey o braku réznicy percypowanych wysokéci

tréjtonu, o nieparzystym numerze srodkowej sktadowej, w obszarach nr 1 i 3. Test wykoano w catym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych tréjtonéw dla poziomu istotngci 0.05.

5 7 9 11 15 19 21

eksperymenj 121.77 121.16 122.65 121.90 122.05 123.03 122.42

wartcsé

3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84
krytyczna

Tabela 42. Test Kruskala-Wallisa sprawdzenia hipotey o braku réznicy percypowanych wysokéci
tréjtonu, o parzystym numerze srodkowej sktadowej, w obszarach nr 1 i 3. Test wykoano w calym
zakresie badanych cestotliwosci sktadowych trojtonéw dla poziomu istotndci 0.05.

4 6 8 10 12 16 20 22
eksperymen - - 121.77  121.90 122.80 117.04 121.64 122.15
wartese - - 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84 3.84
krytyczna

Powyzsze testy nie potwierdzajstuszndéci stawianej hipotezy, co jest jednoznaczne
ze stwierdzeniem,zi percypowane wysokoi w tych obszarach #dia sic na zadanym
poziomie istotnéci testu.

Przeprowadzone testy statystyczne, wag@édniu z wynikami eksperymentu, gl@owod
na istnienie progu wygbowania zjawiska residuum (w sensie definicji 2ozdziatlu 2)
w trojtonach nieharmonicznych o wysako residualnej odpowiadggej czstotliwosci
brakupcej skltadowej podstawowej tych tréjtonéw i wskazuja istnienie tego progu
w obszarze przégiowym poniewa:

e Istnieje zalenos¢ pomiedzy percypowas wysokacia trdjtonu, a poziomem

srodkowej sktadowej (tab. 31 i 32), ktdrechuj trzy obszary zmienroi

W kazdym z obszaréw nr 1 i 3 z osobna, percypowanar{esia wysokéc¢ tréjtonu

niezalenie od poziomuérodkowej sktadowej w tych obszarach (tab. 41 i A&. 19)
* W obszarze prz&giowym wysokd¢ trojtonu zaley od poziomusrodkowej sktadowej

I istnieje taka jego warkd, dla ktorej naspuje zmiana wrzenia wysokeci (rys. 20)
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Testy statystyczne pozwolity réwriena potwierdzenie zataosci progu wys¢powania
zjawiska residuum o wysoko residualnej odpowiadggej czstotliwosci brakupcej
sktadowej podstawowej trojtonu od estotliwosci skladowych go tworgych (rys. 21).
Poniewa progowe wartéci wyznaczone zostaty w obszarach piaewych, dla ktérych nie
jest zachowany rozktad normalny odpowiedzi stucliagzastosowano nieparametryczny test
Kruskala-Wallisa w celu weryfikacji hipotezy zergweo braku wptywu cestotliwosci
skltadowych tréjtonu na prog wygtowania zjawiska residuum. Wastostatystyki testowej
na poziomie istotrizi 0.05 wyniostax?(6)=116.06 przy krytycznej wartoi statystyki 12.59,
dla nieparzystych numerésvodkowej skltadowej. Warto statystyki testowej na poziomie
istotnaici 0.05, dla parzystych numerédrodkowej sktadowej, wyniostax’(7)=142.72
przy krytycznej wartéci statystyki 14.07. Na podstawie tego testu hippteerows
odrzucono.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu stwaradzwptyw czstotliwosci
sktadowych trojtonéw nieharmonicznych na percypoywagsoka¢ residuala, dla wartgci
poziomow srodkowej sktadowej powaej progu jego wyspowania (obszar nr 3),
co prezentuyj wykresy nr 22 i 23.

Wartcé¢ odchylenia standardowegaaf( < 2 Hz) reprezentaga sit wrazenia
wysokasci residualnejswiadczy o jednoznacznej jej percepcji przez stuzhadlipotez
zerowg o0 barku wpltywu cgstotliwosci skladowych tréjtonu na percypowarwysokacé
residuallm zbadano testem ANOVA. Wcadej jednak sprawdzono jednorodtovariancii
odpowiedzi stuchaczy, testem Bartletta, na poziomtetncgci 0.05 i przygto hipotez
zerowy o braku rénic pomikdzy wariancjami dla statystyki testowei’(6) = 3.17
przy wartéci krytycznej 12.59, dla nieparzystych numerosvodkowej sktadowej.
Na poziomie istotnici 0.05 test ANOVA wykazat brak stuszu hipotezy zerowej, o braku
wptywu czstotliwaosci sktadowych trojtonu na percypowamysokaé. Statystyka testowa
przyjeta warté¢ F(6,553)=1247.10 przy wada krytycznej 2.12, dla tych numerow
srodkowej sktadowej.

106



BADANIE PROGOW WYSTEPOWANIA ZJAWISKA RESIDUUM

212+

210+

208

206 -

f [Hz]

204+

202

200 -

198 T T T T T T T T T 1

Numer srodkowe| skfadowej

Rys. 22. Zalgno$¢ percypowanej wysokdci tréjtonu, wyrazonej w Hz, w funkcji czestotliwosci jego
sktadowych wyrazony poprzez numersrodkowej sktadowej o nieparzystych jej numerach, th poziomow
tej sktadowej powyzej progu wystepowania zjawiska residuum. Wynik wredniono dla wszystkich
sluchaczy. Linia gruba chgta przedstawia srednia percypowam wysokasé, linie cienkie przerywane
okreslaja odchylenie standardowe reprezentujce sik wrazenia residuum, linia gruba przerywana zostata
obliczona na podstawie eksperymentu Schoutena (zat®sé¢ 32, podrozdziat 1.3.5.5)
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Rys. 23. Zalgno$¢ percypowanej wysokdci tréjtonu, wyrazonej w Hz, w funkcji czestotliwosci jego
sktadowych wyrazony poprzez numersrodkowej skladowej, o parzystych jej numerach, dlapozioméw
tej sktadowej powyzej progu wystepowania zjawiska residuum. Wynik wredniono dla wszystkich
sluchaczy. Linia gruba chgta przedstawia srednia percypowam wysokasé, linie cienkie przerywane
okreslaja odchylenie standardowe reprezentujce sik wrazenia residuum, linia gruba przerywana zostata
obliczona na podstawie eksperymentu Schoutena (zat®sé¢ 32, podrozdziat 1.3.5.5)
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Powyzsze testy wykonano rowriedla tréjtondéw o parzystym numerzeodkowej
skltadowej. Test Bartletta na poziomie istairio0.05 wykazat stuszroé hipotezy zerowej
o braku rénic pomidzy wariancjami dla statystyki testowgf(7) = 1.84 przy wartai
krytycznej 14.07. Na podstawie testu ANOVA odrzuzdrnpotez zerows, 0 braku rénic
w percypowanej wysokoi residualnej trojtondw w zateosci od czstotliwosci
ich sktadowych. Na poziomie istotfm 0.05 statystyka testowa przlg wartGé
F(7,632)= 1342.68 przy wasa krytycznej 2.03.

8.5 DYSKUSJA

Wyniki eksperymentu i przeprowadzone testy statgstg dowodz istnienia progu
wystepowania zjawiska residuum o wysdko residualnej odpowiadggej czstotliwosci
brakupcej sktadowej w tréjtonach nieharmonicznych. Intetacja istnienia progu
wystepowania okrélonej wysokdci residualnej, w oparciu 0 modele percepcji zjkais
residuum, jest identyczna jak w przypadku tréjtort@aemonicznych [106].

Analizujac zachowanie si progu wysgpowania zjawiska residuum w trojtonach
nieharmonicznych mma zauway¢, ze jest ono identyczne z zachowaniemg progu
dla trojtonéw harmonicznych [106][110]. Wprowadzzrstosunkowo matego przesgoia
skitadowych w dziedzinie ¢stotliwosci 4f = 30Hz nie spowodowato zmiany percepcji tego
trojtonu w stosunku do jego harmonicznego odpowledrDlatego te nie nasipita zmiana
poziomu srodkowej skladowej, dla okémnej czstotliwosci sktadowych, potrzebna
do zréwnania wrzenia wysokéci residualnej w poréwnaniu do tréjtonu harmonigme
(poréwnaj rys. 16 i 21). Z tego powodu, interpegazachowania siprogu wys¢powania
wysokasci residualnej odpowiadggjej czstotliwosci brakupcej skladowej dla trojtonow
harmonicznych (zawarta w rozdziale 7.5),aab\¢ rowniez uzyta w stosunku do trojtonéw
nieharmonicznych.

Istotny jest rownig fakt przesunicia sk percypowanej wysokai residualnej
trojtondw od wartéci czestotliwosci f = 200 Hz (sktadowa podstawowa trojtonow
harmonicznych), na skutek wprowadzenia przegimisktadowych tréjtonu. Z rys. 22 i 23
wynika, ze to przesurcie wysokdci residualnej zaley od numeru najiszej sktadowe).
Zaleznos¢ ta opisana wyrgeniem (32) (podrozdziat 1.3.5.5) nazwana jest lktefa

przesungcia wysokdci residualnej. Wyspienie tego efektu jest dowodem na brak wptywu
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tonu r&nicowego (200 Hz) na percepgj wysokaci residualnej w tréjtonach,
a w konsekwencji na prég jego wggbwania.

Nalezy jednak zauway¢, iz dla numeréwsrodkowej skladowej tréjtonow povig) 8,
istnieje r@nica pome¢dzy interpretag Schoutena, a wynikami eksperymentu. Na podstawie
modeli struktury czasowej mina stwierdz, iz dla sktadowych nierozedialnych stuchem,
percypowana wysoko zwiazana jest z periodyczida obwiedni czasowej pobudzenia.
W przypadku prezentowanych tu pobuglzeeriodyczné¢ obwiedni czasowej odpowiada
czestotliwosci 200Hz i nie wystpuje przesuricie wysokdci residualnej.

Niektore eksperymenty dotygze pobudze nieharmonicznych [158][170] stwierdzity
jednak istnienie przeswtia wysokdci residualnej dla skiadowych nierozrialnych
stuchem. Dopiero badania Morre’a [118] wiyjdy te rozbienosci. Stosowanie tego samego
rodzaju pobudze (ta sama liczba i estotliwos¢ skladowych) jako battow wzorcowych
i porownawczych powodujez istuchacze dostrajapic do wysokdci zwiazanej ze wzorcem
pobudzenia, a nie do wysakm zwiazane] z periodyczrigia fali pobudzenia. W celu
uniknigcia tego problemu stosujegsjako bodce porownawcze, pobudzenia o odpowiednio
uksztattowanej obwiedni widmowej lulzywa st pobudzé z innego zakresu ¢gtotliwosci.

Wyniki tego eksperymentu potwierdzajiz uzycie tonu prostego jako boaca
poréwnawczego, nie powoduje u stuchaczy dostrajsiqido wzorca pobudzenia.

8.6 PODSUMOWANIE

Wyniki powyzszego eksperymentu dowadz

* Istnienia progu powstawania zjawiska residuum (wsee definicji 2 z rozdziatu 2)
0 okre&lonej wysokdci residualnej w trojtonach nieharmonicznych (z atkiem
trojtondéw o parzystych numerasghodkowej sktadowej dla najiszych jej numerow
4 i 6, dla ktorych wynaosi on zero)

e Zaleznosci progu powstawania zjawiska residuum ocestatliwosci sktadowych
trojtonu, ascislej od ich numeru

» Braku wptywu tonu rénicowego na percepggjawiska residuum w tréjtonach
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9. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikbw pomiarow i test@matystycznych z cat
pewndcia mozna stwierdzi, iz istnieje prog wysjpowania zjawiska residuum, o oki@nej
wysokaci residualnej odpowiadaje] czstotliwosci brakupcej skiadowej podstawowej
danego dwutonuddlz tréjtonu.

Wyniki eksperymentow oraz testow istofnbdowodz, ze postawiona teza pracy:
Istnieje prog wystepowania zjawiska residuum o okr&lonej wysokdci residualnej
I zalezy on od czstotliwosci sktadowych tworzcych pobudzenie

jest prawdziwa.

Wyniki dowodz rowniez zaleznosci progu wysgpowania okrélonej wysokdci
residualnej od cgmtotliwosci sktadowych pobudzenia, a dokladniej od numert ic
sktadowych. Wyniki potwierdzaj wigc rok wstkg krytycznych w procesie percepcji
wysokasci dzwigku.

Otrzymane wyniki potwierdzajréwniez brak zalenosci percypowanej wysokaoi
residualnej od numeru harmonicznej dla pobadaarmonicznych (eksperyment nr 1 i 3).
Natomiast pobudzenia nieharmoniczne wykazugaka zaleenos¢, ze wzgkdu
na wysgpowanie | efektu przesuggia wysokdci (eksperyment 2 i 4). Ponadto wysbwanie
tego efektu potwierdzito brak udziatu tonuzimcowego na percepgjzjawiska residuum,
a W szczegolnai na prég jego powstawania.

Nalezy rowniez zwrécié uwag, iz prég wystpowania zjawiska residuum przyjmuje

rézne wartdci w zaleznosci od pobudzenia, co prezentuje paay wykres:
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Rys. 24. Zalgno$¢ progu wystgpowania zjawiska residuum w zalenosci od numeru sktadowej, ktéra
reprezentuje numer wyzszej sktadowej dwutonéw jak i rowniez srodkowa skladows tréjtonéw. (e- dane
dla dwutonéw, m- dane dla trojtonéw o nieparzystym numerzesrodkowej sktadowej, o- dane dla
tréjtondw o parzystym numerzesrodkowej skladowej)

Réznice w wartdci progu dla trojtonédw o nieparzystym i parzystymnrerze
srodkowej harmonicznej zostalty wyjaone w dyskusji eksperymentow nr 7 i 8. Natomiast
waznym spostrzeeniem jest fakt,z prég wystpowania zjawiska residuum dla dwutonow
jest wyzszy niz dla trojtonow. Wyniki te potwierdzajwczeniejsze stwierdzeniage zjawisko
residuum w dwutonach jest ,stabsze” w porownaniu mlibudzé o wickszej liczbie

sktadowych.
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DODATEK
Do statystycznej analizy wynikow badazyto nas¢pujacych testow:

Jarque’a-Bera
Test normalnéci rozktadu z préby elementowk; o sredniej X . Bazuje na statystyce,

ktOrej posta jest nasipujaca:

JB:D{SZ L3 '3)2}
6 4

gdzie:
S— wspotczynnik skénosci

18 13
_ H;(Xi —X)

S= 3
13 2 |?
= =X
{n;(x ) }
K — wspotczynnik kurtozy
13 -
EZ(Xi -X)°
K - i=1

2
1 >
_ =X
{né(x ) }
Hipotez zerowy Hy 0 normalnéci rozktadu proby testuje siwobec hipotezy alternatywne;j

Hi o braku normalnii rozktadu. StatystykdB ma rozktadyx® o wartdci krytycznej 5,991.

Jeili JB> 5,991 hipoteg zerowy odrzucamy.

Bartletta
Test shiacy do okrélenia jednorodngi wariancji pomédzy k grupami on; elementach
charakteryzujcych s rozktadem normalnym, gdzig okresla pojedynczy wynik z proby

(i=1,2,....k; j=1,2,.....n), a X ich éredni. Test Bartletta bazuje na charakterystyéék-1)
0 postaci:

7 = 2308
C

{(n— k)logs? —Zk:(ni —1)Iog§$}

124



BADANIE PROGOW WYSTEPOWANIA ZJAWISKA RESIDUUM

gdzie:

k
c=14 1 z 1 1
Ak-D\='n -1 n-k

k n

el L ES o
S = n_kZZ(Xij X))

i=1 j=1

n 1 & _
§ :n—_Z(Xij -%)?
-14

Hipotez zerows Hg 0 braku r@nic w wariancjach testuje gsiwobec hipotezy alternatywnej

Hs o istniejcej r&znicy w wariancjach. Jeli x*> X% to hipotez zerowa odrzucamy

Jednoczynnikowa ANOVA
Test stiacy do zbadania wpltywu danego czynnikaa@oziomach na rowré srednich
pochodacych z k grup o n; elementach, gdzie; okreila pojedynczy wynik z proby

(i=1,2,....k ]=1,2,.....n), a x; ichéredni. Test bazuje na statystyce Fishie(e-1, n-k}

gdzie:

Hipotez zerowa Ho 0 braku rénic w srednich testuje siwobec hipotezy alternatywnej

H; o istnieniu rénic w srednich. Jeeli F > Fy to hipotez zerowg odrzucamy.
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Kruskala-Wallisa
Nieparametryczny test, odpowiednik jednoczynnikoAaOV-y, ktory bada wptyw
czynnika oa poziomach na tice pomgdzy wynikami uzyskanymi w eksperymencie. Test
nie wymaga normalrsci rozkladu wynikow eksperymentu. Procedura obldaea
przebiega nagpujaco:
1) wszystkie wyniki § szeregowane od najmniejszego do ngfgzego
2) kazdemu wynikowix; z tego szeregu przypisywang leolejne rangiR; o wartgci
od 1 don (gdzien jest liczly wszystkich obserwacji)
3) dla wynikow na-tym poziomie czynnika wyznaczasung rang

R=YR

gdzie
R;j — rangg-tej obserwacji n&tym poziomie czynnika
4) wyznaczana jest statystyka testowa, ktéra bazujezidadziex’(a-1), o postaci:

a

12
{n(n+1)znia}_3(n+l)
W =

i=1

m m

3
Uy _zuk
= k=1
n(n® -1)

gdzie:

ux — liczba powtérze obserwacji powizanych taka sagrang

m — liczba grup o takich samych rangach

Hipotez zerowa Hp 0 braku ranic w srednich testuje siwobec hipotezy alternatywnej

H o istnieniu rénic w srednich. Jeeli W> ¥ to hipotez zerows odrzucamy.
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