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ЭФФЕКТ БИНАУРАЛЬНОГО ОСВОБОЖДЕНИЯ ОТ МАСКИРОВКИ
ПРИ ДВИЖУЩЕМСЯ СЛУХОВОМ ОБРАЗЕ

Р о м а н о в  В .  I I .

В работе исследован эффект бинаурального освобождения от маски
ровки при движущемся слуховом образе, который представлял собой се
рию щелчков. Обнаружена зависимость величины этого эффекта от 
угловой скорости движения слухового образа, от длительности импульса 
в серии щелчков и «фазы» предъявления серий.

Эффект бинаурального освобождения от маскировки представляет собой 
важное явление бинаурального слуха. Обычно под бинауральным освобож
дением от маскировки понимают изменение порогов обнаружения сигнала 
в присутствие маскера при наличии каких-либо иптерауральных различий 
в сигнале или маскере. Изучению этого явления посвящено много исследо
ваний, которые, как правило, проводились при использовании стационар
ных сигналов и маскеров, т. е. интерауральные различия в них оставались 
постоянными во времени; кроме того, в качестве сигнала обычно использо
вался чистый топ, а маскером служил белый шум. Обзор полученных для 
этого случая закономерностей содержится в работе [1].

Эффект бинаурального освобождения от маскировки для сигналов, не 
являющихся тонами, исследован менее подробно. В работе [2] исследуется 
эффект бинаурального освобождения от маскировки, когда сигналом яв
ляется серия щелчков; интерауральные различия (временные и «фазовые») 
при этом неизменны во времени. В этой работе обнаружено, что для серии 
щелчков бинаурального освобождения от маскировки наблюдается при 
временных п «фазовых» иптерауральных различиях, и может достигать 
величины 12—16 дБ. Результаты этой работы не соответствуют данным, 
полученным в работе [3], в которой сообщалось, что величина эффекта 
бинаурального освобождения от маскировки для «противофазно» предъяв
ленной серии щелчков мало отличается от величины этого эффекта для 
высокочастотных тоновых сигналов, т. е. составляет величину порядка
2 - 3  дБ.

Представляет интерес исследование эффекта бинаурального освобожде
ния от маскировки в том случае, когда инторауральные параметры сигнала 
или маскера непрерывно меняются со временем. В работе [4] исследован 
эффект бинаурального освобождения от маскировки для бинауральных 
биений. Оказалось, что если в этом случае текущие фазовые различия для 
тонов 500 и 500,6 Гц достигают 180°, величина эффекта составляет 
14—16 дБ. В работе [5] непрерывно изменялся коэффициент кросс-корре
ляции шума, предъявляемого дихотически, а сигналами служили чистые 
тоны. Оказалось, что при возрастании частоты изменения коэффициента 
кросс-коррепяции от 0 до 4 Гц величина эффекта бинаурального освобож
дения от маскировки уменьшается и при 4 Гц эффект не наблюдается.

Целью настоящей работы было изучение эффекта бинаурального осво
бождения от маскировки в том случае, когда интерауральные различия 
в сигнале по времени или по интенсивности изменялись со временем.

В проведенных экспериментах сигналами являлись серии щелчков 
с частотой следования 20 Гц, а маскером служил широкополосный (20— 
20 000 Гц) гауссовский белый шум, который всегда предъявлялся диети
чески. Длительность стимула оставалась постоянной и равной 1,5 с; интен
сивность шума также была постоянна (порядка 40 дБ над порогом слыши
мости). В первой серии экспериментов между сериями щелчков создава-
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лись интерауральпые различия по иптеисивпости следующим образом: 
амплитуда щелчков в серии, подаваемой на одно ухо, возрастала по линей
ному закону U i(t)=U u+K t,  а на другое убывала по линейному закону 
U2(t )= U n —Kt; причем величина углового коэффициента линейного изме
нения могла плавпо меняться в пределах от 0 до 447 мВ/e  (фиг. 1, а). 
Таким образом, организованный сигнал имел меняющееся со временем 
интерауралыюе различие по интенсивности, описываемое соотношением 
Д / ( t ) =  20 lg [Un+Kt)/{Un—Kt) ], которое вызывало у испытуемых ощуще
ние движения слухового образа, а изменение величины К  создавало впечат
ление изменения угловой скорости движения слухового образа. В предпо
ложении равномерности движения слухового образа величину угловой 
скорости можно найти из соотношения co=90-if(100(725+ l)/0 ,6 7 (1 0 0-725—1).

Фиг. 1. Схема организации движущегося слухового образа: Л  -  при изменении ин- 
терауральыых различий по интенсивности, В  -  при измепепии интерауральных раз

личий по времени

Во второй серии экспериментов между сериями щелчков создавались 
интерауральпые различия по времени следующим образом: па одно ухо 
подавалась серия щелчков с частотой следования Ft {Ь\= 20 Гц), а на 
другое ухо с частотой следования F2j мало отличной от Fu причем AF =  
’K=Fi—F2 могла плавпо изменяться в пределах от 0 до 0,003 Гц (фиг. 1, б). 
Таким образом, в сигнале имелось меняющееся со временем иптераураль- 
пое различие по времени, описываемое соотношением Д7’ (£) =tAF/F2, ко
торое вызывало у испытуемых ощущение движения слухового образа; 
а изменение величины AF создавало впечатление изменения угловой ско
рости движепия слухового образа. Предполагая, что угловая скорость 
движения слухового образа постоянна, т. е. движение равномерное, вели-

9 0 AFчипу угловой скорости можно иаити из соотношения со  ---------------------- 10
(F i -A F )  -630

В экспериментах первой и второй серии были использованы следующие 
значения со — 0, 26, 39, 52, 65, 78°/с. Длительность импульса в серии была 
равна 0,1 или 1 мс (акустическая длительность 0,4 и 1,2 мс соответствен
но). Излучателями служили телефоны типа ТД-6 с идентичными частот
ными характеристиками в диапазоне 0,1—4,0 кГц.

Каждое из приведенных выше значений угловой скорости движения 
слухового образа и длительности импульса могли подаваться на оба уха 
с одинаковой полярностью («синфазное» предъявление сигнала) или 
с противоположной полярностью («противофазное» предъявление сигнала). 
Введем обычные обозначения: N0s0° — шум и сигнал предъявлен диоти- 
чески с co==0°/c; NoS^ — шум предъявлен диотически, а сигнал «сиыфазно» 
с со^0°/с (одно из перечисленных выше значений); iV0s*° — шум предъяв
лен диотически, а сигнал «противофазно» с со=0°/с; NqS^ — шум предъяв
лен диотически, а сигнал «противофазно» с ы ^0°/с. Из эксперимента 
величина эффекта бинаурального освобождения от маскировки определя
лась по отношению к ситуации N0s00, т. е. порог обнаружения в этой ситуа
ции условно считался равным 0.

В эксперименте принимало участие трое хорошо тренированных испы
туемых с нормальным слухом, которым в каждом эксперименте предъяв
лялись перечисленные выше комбинации сигнала и шума с длительностями
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импульса в серии щелчков 0,1 и 1 мс и методом минимальных изменений 
определялись пороги обнаружения. Всего таких экспериментов с каждым 
испытуемым было проведено 30.

Результаты исследования представлены на фиг. 2 и 3; данные усредне
ны по испытуемым, так как индивидуальные различия между ними были 
незначительны. Следует заметить, что величины эффекта бинаурального 
освобождения от маскировки мало отличаются для изменяющихся со вре
менем иитерауральиых различий по интенсивности и но времени. Незначи
тельные отличия величины эффекта при изменении ннтерауральных раз
личий по времени (в сравнении с изменением но интенсивности) можно 
объяснить некоторой произвольностью процедур пересчета изменений нн
терауральных параметров в угловую скорость движения слухового образа,

дБ

г р а д / с

дБ

г р а д / с

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость величины эффекта бинаурального освобождения (при измене
нии во времени ннтерауральных различий по интенсивности) от угловой скорости 
движения слухового образа. По оси абсцисс -  угловая скорость движения в град/с, 
по оси ординат — величина эффекта в дБ. Крестики соответствуют «противофазно
му», точки -  «сипфазному» предъявлению сигнала; сплошная лпнпя соответствует 
т=0,1 мс, пунктирная -  т= 1  мс. Кривая 1 рассчитана но методу наименьших квад
ратов для случая iV0$o“ при значениях параметров т=0,1 мс, о=0,85 мкс, ол=0,63; 
кривая 2  -  для случая N o s ^  при значениях параметров т=0,1 мс, а=2,96 мкс, а л —

= 0,8

Фиг. 3. Зависимость величины эффекта бинаурального освобождения (при измене
нии во времени иптерауральных различий по времени) от угловой скорости дви
жения слухового образа. По оси абсцисс -  угловая скорость движения в град/с, 
по оси ординат -  величина эффекта в дБ. Крестики соответствуют «противофазно
му». точки -  «сипфазпому» предъявлению сигнала; сплошная линия соответствует

т=0,1 мс, пунктирная -  т= 1  мс

так что описываемые ниже закономерности характерны для изменения 
различий по интенсивности н по времени.

Из представленных данных видно, что с увеличением угловой скорости 
движения слухового образа величина эффекта бинаурального освобожде
ния от маскировки увеличивается для случая /V0s„“ , в то время как для 
случая N0sn* эта зависимость незначительна и статистически незначима; 
с другой стороны, величина эффекта освобождения в случаях предъявле
ния N0sn° и N0s„(* зависит от длительности импульса в серии: с уве
личением длительности импульса величина эффекта также увеличивает
ся; в случае NoSq* эта зависимость, однако, не наблюдается. Также 
следует заметить, что с увеличением угловой скорости движения слухового 
образа разница в величинах эффекта для случаев предъявления -/VoS0“ и 
NoSn* уменьшается. Это означает, что для достаточно быстрых изменений 
ннтерауральных различий разница в величинах эффекта между «синфаз
ным» и «противофазным» предъявлением сигнала уменьшается, и это 
находится в соответствии с результатом работы [5].

Для объяснения эффекта бинаурального освобождения от маскировки 
был выдвинут ряд гипотез и предложено несколько моделей. Одна из этих
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моделей, называемая латерализационной моделью [6], связывает обнару
жение сигнала с латерализационными параметрами — интерауральными 
различиями по времени и интенсивности, причем последние с помощью 
некоторого коэффициента пересчитываются во временные. Ыа основании 
значений латерализациоиных параметров определяется величипа эффекта.. 
Если пренебречь латерализационным параметром Д/, то модель носит на
глядный характер векторного сложения сигнала с шумом при различных 
фазовых соотношениях между ними [7]. Результаты работы [8], однако, 
не подтверждают эту модель. В работе [8] показано, что высокочастотные 
узкополосные шумы латерализуются не хуже низкочастотных тонов, но 
тем не мепее не реализуют эффекта освобождения. Другой важной мо
делью эффекта бинаурального освобождения от маскировки является так 
называемая EC-модель [1 ]. В соответствии с этой моделью в сигналах, 
поступающих с левого и правого входов, выравниваются шумовые компо
ненты маскера и полученные после такого выравнивания сигналы вычи
таются один из другого. При этом предполагается, что действие подобного 
механизма выравнивания происходит с некоторой ошибкой. Затем нахо
дится отношение энергии сигнала к энергии шума ы на основании этого 
отношения принимается решение о наличии или отсутствии сигнала.

Интересно сопоставить полученные результаты с ЕС-моделыо эффекта 
бинаурального освобождения от маскировки. В соответствии с этой мо
делью величина эффекта по отношению к ситуации предъявления N0s0°

быть оценена выражением:
+ ~ +со

10lg  ̂J ^ / { | sb ( cd) \2}d(o j  J*Af{|sd((o )\2}dw^ y
— oo —  CO

где M{|sB( to) |2} — усредненный по ошибкам EC-механизма энергетический 
спектр сигнала на выходе EC-механизма в какой-либо ситуации предъяв
ления N0s0u\ NoS^/NoSn*, a M{\sd(со) |2} — усредненный по ошибкам ЕС-ме- 
хапизма энергетический спектр сигнала на выходе EC-механизма в слу
чае N0s0°. Используем обычные предположения, что ошибки ЕС-механизма 
распределены нормально и независимы по каналам, ошибки по амплитуде
и времени независимы и имеют нулевые средние, а также а1= а 2= а , т. е. 
дисперсии во времени ошибок EC-механизма равны по двум каналам 
(аналогичное предполагается и для дисперсий по амплитуде). Тогда можно*
получить следующие выражения для случая иптерауральных измепеыий
по интенсивности:

4-00

J М {Ы (о )| 2}й (о= 2 (1+ 0д2) ^2я т (АН-1)ин2 + nK2T \ N (N + l)  (2N+1)

—  СО
1

± 2 ^ д (т , а) {4(Л Ч -1)ин2-
2K2TZN (N + l )  (2N +i) }+

N+l

£ (Л Г + 1  —т) Q (т, о, т) | 8ин2 —
ТО =  1

4K2T2(N -m )  (2N + m + i) }]
и для случая интерауралышх изменений по времени:

у
+*»
J Л /{и в(ю)|2}й ю = 4 (1 + а л2) (JV+l)jtTH2± 8 u H2 jV (x, о) +

N
Q (т, a, mTt) + Q (т, а, тТ2) +  Г Q(%,o, 11Т1~т Тг\) +

m = 1  1 = 1

пт—п\1Тх—тТЛ , m
+ ------------- 2 -------^ { l - e d ^ - m r . l - T } ] } ]

где р (т, о )= оУ я(ехр  ( - т 2/4а2) - И - т л  erf (т /2о)/2 ,
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Л'— количество импульсов в серии, т — длительность импульса, Г, Ти Т2 — 
период следования импульсов в серии, erf (я) — функция ошибок, в(х) — 
функция Хевисайда. Знак «плюс» соответствует «противофазному» предъ
явлению сигнала, а «минус» — «синфазному». Для получения выражения
+ <ю

J MlSd(ti)) l2}d(o в первой формуле нужно взять знак «минус» и положить
—  сю

К =0, а во второй — знак «минус» и положить 7Т1= 2 ’2.
Полученные выражения качественно описывают экспериментально най

денные закономерности, а именно: увеличение эффекта бинаурального 
освобождения с увеличением угловой скорости движения слухового образа 
сильно выражено для «синфазного» предъявления сигнала и очень незна
чительно для «противофазного»; длительность импульса в серии оказывает 
значительное влияние при «противофазном» предъявлении и незначи
тельное — при «синфазном», особенно при малых угловых скоростях. По 
полученным соотношениям с помощью метода наименьших квадратов был 
обработан экспериментальный материал для случая изменения интера- 
уральных различий по интенсивности и получены значения величин о и аА. 
Для случая изменения интерауральных различий по времени эта обра
ботка не проводилась ввиду сходимости экспериментальных результатов 
и близости теоретических соотношений при Т,, мало отличных от Т2. Зна
чения величии Оп и ол оказались различными для различных условий 
предъявления и для дисперсий ошибок по времени находились в пределах 
от 4,75 до 0,75 мне, а для дисперсий ошибок по амплитуде — от 0,6 до 0,85. 
Нужно заметить, что эти результаты не вполне согласуются с данными, 
полученными в работе [1], для тональных сигналов при постоянных во 
времени интерауральных различиях ( о = 104 мкс, ал=0,25), что, по-види
мому, можно объяснить некоторыми различиями в обработке импульсных 
и тональных сигналов.
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