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И щ е н к о  С. М .

В дайной работе .представлены результаты экспериментов но слухо
вой оценке периода огибающих, состоящих из суммы двух и девяти 
спектральных компонент, в том числе и на фоне шума с постоянной 
спектральной плотностью мощности. Результаты экспериментов показа
ли, что слуховая оценка периода указанных огибающих имеет наиболь
ший максимум на основной частоте. Предложенная математическая мо
дель слухового механизма анализа периодичности, включающая лишь не
сколько наиболее важных операций, имеющих место в слуховой нейрон
ной сети, удовлетворительно объясняет результаты экспериментов по 
слуховой оценке периода огибающей узкополосных ам плиту дно-моду ли- 
рованных сигналов и не противоречит известным экспериментам по 
оценке высоты сложных звуков.

Проблема слухового анализа периодичности звуковых сигналов являет
ся  одной из важных проблем физиологической акустики. В середине прош
лого века только что сформировавшаяся спектральная теория высоты 
Ома — Гельмгольца оказалась не способной объяснить .результаты экспе
риментов Зеебека но слуховому восприятию периодичности амплитудно- 
модулированиых звуков созданной им сирены [1—4]. Главный результат 
экспериментов Зеебека состоял в том, что слуховая система воспринимает 
период звукового сигнала независимо от наличия или отсутствия энергии 
сигнала на основной частоте. Этот казалось бы парадоксальный результат 
о точки зрения спектральной теории высоты был экспериментально под
твержден Схоутеном на более высоком научном уровне лишь через 100 лет 
[5, 6]. Исследуя восприятие высоты ряда импульсов звука, Схоутен обна
ружил, что его высота соответствует периоду этого сигнала. Однако 
в спектре ряда импульсов звука отсутствовала компонента на основной 
частоте. Эти данные послужили основой предположения о том, что слухо
вая система, помимо спектрального анализа, выполняет анализ временной 
формы сигнала. С тех нор слуховой анализатор стали считать спектраль
но-временным.

Иногда «явление остатка», как назвал Схоутен явление слитного слу
хового восприятия неразрешимых по частоте спектральных компонент, 
.объясняли нелинейностью слуховой системы, а высоту остатка, не соответ
ствующую спектру сигнала, приписывали комбинационным тонам, возни
кающим в слуховой системе в результате нелинейного взаимодействия 
спектральных компонент сигнала. Однако в 1965 г. Пломпом было показа
но, что комбинационные тоны, вызываемые пелинейностыо слуховой си
стемы, могут возникать лишь при уровпях звукового стимула не менее 
50-55  дБ [7].

В 1959 г. Ликляйдер предложил модель слухового механизма анализа 
высоты в виде логического преобразования, позволяющего получать авто
корреляционную функцию входного сигнала, но отказался от ее дальней
шего развития, так как экспериментально обнаружил зависимость высоты 
от начальных фаз спектральных компонент сигнала [8]. Известно, что 
автокорреляционная функция не зависит от начальных фаз спектральных 
компонент сигнала. В 1973 г. Паттерсон специально исследовал влияние 
начальных фаз и числа спектральных компонент стимула на его высоту 
и не обнаружил зависимости высоты ни от числа, ни от значения началь-



пых фаз спектральных компонент сигнала [9]. В этом же, 1973 г., Вайт- 
ман еще раз экспериментально подтвердил независимость высоты от на
чальных фаз спектральных компонент стимула и предложил автокорреля
ционную модель высоты, являющуюся, по-видимому, наиболее совершен
ной моделью слухового механизма анализа периодичности во временной 
области [10, 11]. Конечно, тот факт, что высота сигпала не зависит от на
чальных фаз спектральных компонент сигнала, не означает, что на слух 
не ощущается связанное с их изменением изменение временной формы 
сигнала. Во мпогих случаях сигналы, имеющие одну и ту же высоту, зву
чат совершенно по-разному. Действительная высота звука по Вайтмаиу ие- 
зависит от деталей волновой формы сигнала. Несмотря на то что автокор
реляционная модель высоты смогла объяснить многие экспериментальные 
данные, некоторые достаточно важные явления такие, как сила высоты 
и ее неоднозначность, не удается объяснить при помощи этой модели.

Учитывая чрезвычайную сложность и неоднозначность слухового ме
ханизма анализа периодичности, было решено исследовать достаточно уз
кий диапазон частот огибающей от 1 до 10 Гц, в котором временные свой
ства слухового механизма проявляются в более или менее чистом виде. Из
вестно, что слуховая система способна контролировать в этом диапазоне 
частот огибающей любые изменения амплитуды сигнала, если они превы
шают порог ее чувствительности к таким изменениям [12—14].

В экспериментах по оценке периода огибающей участвовало четверо 
испытуемых мужчин с нормальным слухом в возрасте от 19 до 26 лет. 
Сигналы длительностью 5 с со временем нарастания и спада по 80 мс 
предъявлялись испытуемым, находящимся в заглушенной камере, при 
помощи головных динамических телефонов типа ТД-6 с уровнем громкости 
60—80 фон. Несущей для всех сигналов был топ с частотой 1 кГц, глубина 
модуляции составляла 40%. Сигналы предъявлялись парами с интерва
лом времени между ними равным 4 с. Каждая опытная серия содержала 
от 46 до 52 пар сигналов. Интервал времени между парами сигналов был 
равен 8 с. Первый (исследуемый) сигнал в каждой паре одной опытной 
серии был одним и тем же. Спектр огибающей исследуемого сигнала со
стоял из нескольких компонент. Огибающая второго (тестового) сигнала 
в каждой паре была синусоидальной, причем ее частота изменялась слу
чайным образом от одной пары сигналов к другой. Пределы изменения 
частоты огибающей тестового сигпала перекрывали спектр огибающей 
исследуемого сложного сигнала и его основную частоту, на которой отсут
ствовала энергия сигнала. Число предъявлений каждого исследуемого 
сигнала на данной частоте модуляции составляло в среднем около 60.. 
Испытуемых просили оцепить периоды огибающих сигналов в данной 
паре, сравнить их между собой и в случае совпадения поставить знак 
«+», а в случае несовпадения периодов — знак «—» в заранее заготовлен
ном бланке. Число совпадений делилось на число предъявлений исследуе
мого сигнала на данной частоте модуляции тестового сигнала и выража
лось в процентах. Полученная величина названа процентом идентифика
ции, а зависимость ее от частоты модуляции — кривой идентификации.

Следует отметить, что предлагаемая методика оценки периода огибаю
щей сложной формы использует в известной степени свойства слуховой 
памяти и освобождает испытуемых от некоторых нежелательных опера
ций, имеющих место в обычно применяемой методике, что облегчает 
испытуемым решать поставленную задачу. Обычно применяемая в таких 
случаях методика, когда испытуемый сам подбирает частоту модуляции 
тестового сигпала и сам считывает показапия прибора, не позволила 
решить задачу выделения периода огибающей.

Результаты экспериментов по слуховому анализу периодичности оги
бающей будут приведены ниже совместно с результатами обработки этих 
же огибающих математической моделью слухового механизма анализа 
периодичности. Синтез огибающих и обработка их математической мо
делью выполнены па вычислительной машине БЭСМ-6.

Математическая модель слухового механизма анализа периодичности 
представлена в форме функции Р (т )= Р „ (т ) //>н(0), названной пормиро-
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ванной функцией периодичности, где

ненормированная функция периодичности, 

при г<0,
при г>0, г =  | &%(t) | — е,.

|Д |( /)  | =  |£(£)—|(£+ т) | — абсолютная величина разности и значений оги
бающей £(£) в различные моменты времени t и (£-Ьт), т — задержка вре
мени, е —некоторый положительный порог, e<m ax[g(£)].

Предлагаемая математическая модель слухового механизма анализа 
периодичности в отличие от известных моделей не включает элементар
ных преобразований сигнала, которые бы не имели места в слуховой ней
ронной сети. Она использует лишь несколько операций, а именно: сравне
ние значений огибающей но абсолютной величине в различные моменты 
времени, выработку импульса при условии непревышепия абсолютной ве
личиной разности заданного положительного порога и суммирование чис
ла импульсов для различных значений задержки. Значение периода 
огибающей определяется минимальной задержкой, не равной пулю, соот
ветствующей наибольшему максимуму нормированной функции периодич
ности. Ради корректности сравнения экспериментальных результатов и 
вычислений математической модели последняя представлена в виде функ
ции Р (/м)= 90Р (т), где /м=1/т — частота модуляции. Умножение норми
рованной функции периодичности на 90%, а не на 100%, как это принято, 
обусловлено тем, что максимумы кривых идентификации для различных 
частот огибающей имеют случайный характер со средпим значением около 
90% [15].

На фиг. 1 представлены зависимости процента идентификации и функ
ции Р(/м) огибающих, состоящих из суммы двух компонент с частотами
4 и 5 Гц (а), 3 и 5 Гц (б) и суммы девяти компонент с частотами 
2, 3, 4, . . . ,  10 Гц (б), от частоты модуляции. Амплитуды компонент во 
всех трех представленных случаях были равны 1, а начальные фазы — 
нулю за исключением случая (б), для которого представлены кривая 
идентификации и функции Р ( /м) двух огибающих, имеющих различные 
начальные фазы компонент. Одна огибающая имела нулевые начальные 
фазы компонент, а другая — нулевую начальную фазу компоненты с часто
той 3 Гц и фазу, равную л, компоненты с частотой 5 Гц. Поскольку кри
вые идентификации и функции Р (/м) этих двух огибающих практически 
не отличались, они представлены одной кривой идентификации и одной 
функцией Р (/м).

Кривые идентификации и функции Р (/м) огибающих, представленные 
на фиг. 1, имеют наибольший максимум па основной частоте огибающих, 
равной 1 Гц, несмотря на их различный спектральный состав. Совпадение 
кривых идентификации и функции Р (/м) огибающих с различными на
чальными фазами спектральных компонент, представленных на фиг. 1, б, 
доказывает независимость слуховых оценок периодичности огибающей и 
функцией Р(/„) от начальных фаз спектральных компонент огибающих. 
Функции Р (/м) и кривые идентификации близки по форме в области глав
ного максимума.

На фиг. 2 представлены временные формы огибающих, состоящих из 
суммы двух компонент с частотами 3 и 5 Гц, единичными амплитудами, 
нулевыми начальными фазами в случае (а), пулевой начальной фазой 
компоненты с частотой 3 Гц и начальной фазой компоненты с частотой
5 Гц равной я  (б). Несмотря на значительное различие временпых форм 
огибающих, представленных на фиг. 2, их кривые идентификации и фупк- 
ции Р (/м), как отмечалось выше, практически не отличаются.

Следует отметить, что результаты слуховой оценки периода огибаю- 
щих, приведенные на фиг. 1, могут служить дополнительным фактом про
тив теории, объясняющей наличие оценок высоты периодичности на ком
бинационных частотах U~U и 2/,—/2, возникающих из-за нелинейности
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Фиг. 1 Фиг. 3
-Фиг. 1. Зависимости процента идентификации (% ид., 1) и функции Р(/н) (2) оги
бающих, состоящих из суммы двух компонент с частотами Л и 5 Гц (а), 3 и 5 Гц 
(б) и суммы девяти компонент с частотами 2, 3, 4 , . . . ,  10 Гц (в) от частоты модуля

ции (/„, Гц)
Фиг. 2. Временные формы огибающих, состоящих из суммы двух компонент с часто
тами 3 и 5 Гц, единичными амплитудами, нулевыми начальными фазами (а), нуле
вой начальной фазой компоненты с частотой 3 Гц и начальной фазой компоненты 
с частотой 3 Гц, равной л  ( 6 ) ,  представлены в виде зависимости амплитуды огибаю

щих (А) от времени 0, с)
Фиг. 3. Временная форма огибающей (/), созданная на основе синусоидального 
сигнала с частотой 32 Гц (2), представлена в виде зависимости ее амплитуды (Л)

от времени (/, мс)

слуховой системы. Например, максимум кривой идентификации, пред
ставленной на фиг. 1, а, можно объяснить появлением разностного комби
национного тона / 2—fiy возникающего за счет квадратичной нелинейности 
слуховой системы, а максимум кривой идентификации, представленной 
на фиг. 1, б — возникновением комбинационного тона на частоте 2/,—/2 
вследствие кубической нелинейности слуховой системы. Однако не пред
ставляется возможным изменение квадратичной нелинейности слуховой 
системы на кубическую при неизменных условиях эксперимента. К тому 
же инвариантом для всех представленных случаев является период оги
бающей без каких-либо дополнительных предположений.

Па фиг. 3 сплошной линией представлена временная форма огибаю
щей, созданная на основе синусоидального сигнала с частотой 32 Гц. Эта 
огибающая интересна тем, что имеет существенно различные временные 
интервалы между ее максимумами и минимумами и период. Частоты мо
дуляций, соответствующие указанным временным интервалам и периоду, 
равны 10,7; 32, 16 и 8 Гц. Эти частоты модуляций легко различаются че
ловеком па слух. Поэтому субъективная оценка периода такой огибающей 
может дать ответ на важный вопрос: «Какой из указанных трех парамет
ров является наиболее существенным при анализе периодичности оги
бающей слуховой системой?»
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На фиг. 4 представлены зависимости процента идентификации и функ
ции P(fM) огибающей сложной временной формы, изображенной на фиг. Зу 
от частоты модуляции. Обе кривые близки по форме в области главного 
максимума, расположенного на частоте модуляции 8 Гц, соответствующей 
периоду огибающей. Некоторое несоответствие кривой идентификации и 
функции P(fM) выше частоты модуляции 12 Гц можно объяснить несо
вершенством предлагаемой математической модели слухового механизма 
анализа периодичности.

Результаты этого эксперимента показывают, что слуховая система к 
процессе решения задачи анализа периодичности огибающей использует

Фиг. ц Фиг. 5

Фиг. 4. Зависимости прощшта идентификации (% ид., 1) и функции Р(/м) (2) оги
бающей! сложиoii временной формы, изображенной на фиг. 3, от частоты модуляции

i (/м, Гц)
Фиг. 5. Зависимости процента идентификации (% ид., У) и функции P(f„) (2) оги
бающих, состоящих из суммы двух компонент с частотами 3 и 4 Гц на фоне шума 
с постоянной спектральной плотностью мощности в диапазоне частот 0,2-5,6 Гц (а) 
и из суммы девяти компонент с частотами 2, 3, 4 , . . . ,  10 Гц на фоне шума с посто
янной спектральной плотностью мощности в диапазоне частот 5,6—11,2 Гц (б), от 
частоты модуляции (/м, Гц). Отношение сигнал/шум в обоих случаях было равно

2 дБ

информацию, заключенную во всей временной форме огибающей, а не в 
каких-либо отдельных ее параметрах, таких как временные интервалы 
между максимумами или минимумами, и являются еще одним возраже
нием против теории высоты периодичности, основанной на тонкой вре
менной структуре сигнала, использующей временные интервалы между 
главными максимумами временной формы сигнала.

На фиг. 5 представлены зависимости процента идентификации и функ
ции P( f м) огибающих, состоящих из суммы двух компонент с частотами 
3 и 5 Гц.на фоне шума с постоянной спектральной плотностью мощности 
в диапазоне частот 0,2—5,6 Гц (а) и из суммы девяти компонент с часто
тами 2, 3, 4, . . .  , 10 Гц на фоне шума с постоянной спектральной плот
ностью мощности в диапазоне частот 5,6—11,2 Гц (б), от частоты моду
ляции. Отношение сигнал/шум в обоих случаях было равным 2 дБ. Обе 
кривые фиг. 5 имеют наибольший максимум па основной частоте оги
бающих, равной 1 Гц. Несмотря на то что задача выделения периода 
огибающей решается удовлетворительно и слуховой системой, и функцией 
Р (/м), на фиг. 5 наблюдаются большие различия главных максимумов 
функций Р(!м) и кривых идентификации по величине, чем аналогичные 
различия кривых идентификации и функций P(fM) огибающих при отсут
ствии шума (см. фиг. 1 и фиг. 3). Кривые идентификации огибающей на 
фоне шума в 1,5—2 раза выше функций Р (/м) в области главного макси
мума и в 1,5—2 раза ниже в остальной их части. Из этого можно сделать 
вывод, что слуховая система в процессе анализа периодичности огибаю
щей на фоне шума использует дополнительные, пока неизвестные прин
ципы апализа, не учитываемые функцией Р ( /м), что позволяет слуховой 
системе лучше выделять период огибающей на фоне шума.

Интересно сравнить автокорреляционную функцию и нормированную 
функцию периодичности сигнала, полученного путем задержки на время
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т  ряда импульсов широкополосного шума со случайными временными 
интервалами между ними и последующего вычитания задержанного ряда 
импульсов из исходного. Синтез такого сигнала и эксперимент по оценке 
его высоты периодичности были выполнены Йостом, Хиллом и Перец- 
■Фальконом [16]. Автокорреляционная функция такого сигнала не имеет 
максимумов и, следовательно, согласно автокорреляционной модели вы
соты он не должен иметь высоты. Однако эксперимент показал, что этот 
сигнал имеет две высоты, соответствующие частотам 1/0,9т и 1/1,1т, 
и  явился серьезным возражением против автокорреляционной модели вы
соты. Нормированная функция периодичности такого сигнала имеет един
ственный максимум на частоте 1/т, расположенный посредине между дву
мя оценками его высоты. Это расхождение можно объяснить большей раз
решающей способностью слуховой системы по частоте по отношению к 
нормированной функции периодичности, которая не смогла разделить два 
максимума, выделяемые слуховой системой.

Представленные эксперименты по анализу слуховой системой перио
дичности огибающей показали, что период огибающей является основным 
параметром, определяющим результат слухового анализа периодичности 
огибающей. Во всех представленных случаях наблюдался наибольший 
максимум на основной частоте огибающей. Часто наблюдались меньшие 
но величине максимумы кривых идентификации на частотах выше основ
ной частот]»! огибающей, но не было ни одного случая, для которого наблю
дались бы максимумы кривых идентификации на частотах модуляций, 
меньших основной частоты.

Предложенная математическая модель слухового механизма анализа 
периодичности удовлетворительно объясняет экспериментальные данные 
но слуховой оценке периода огибающей, не противоречит известным фак
там по восприятию высоты сложных звуков во временной области и может 
служить основой для создания полной модели восприятия высоты.
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