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Рассматриваются нейрофизиологические и психоакустические дапные 
относительно обработки огибающей стимула и обнаружения моментов ее 
изменений. Описываются новые эксперименты, доказывающие, что слу­
ховая система интерпретирует звуковой поток как последовательность 
временных отрезков между моментами изменений. Обнаружение момента 
измепония играет роль марки начала (конца) сегмента и используется для 
отбора информации о значении частот формант стимула в этот момент 
времени.

К л а с с и ч е с к а я  п с и х о а к у с т и к а  р а с с м а т р и в а е т  з в у к о в о й  п о т о к  и  с л у х о в о е  

о щ у щ е н и е  к а к  н е п р е р ы в н ы е  ф у н к ц и и  в р е м е н и .  Э т о  н а х о д и т  о т р а ж е н и е  н е  

т о л ь к о  в  т е х  м о д е л я х ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  с а м о й  п с и х о а к у с т и к о й  п р и  

и н т е р п р е т а ц и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  н о  и  в  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а ­

н е н н ы х  п р е д с т а в л е н и я х  о  п р о ц е с с е  в о с п р и я т и я  р е ч и .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  

р а с п о з н а в а н и е  ф о н е м  о с н о в ы в а е т с я  н а  к л а с с и ф и к а ц и и  т е к у щ и х  з н а ч е н и й  

с п е к т р а  с и г н а л а ;  к л а с с и ф и к а т о р  в ы р а б а т ы в а е т  н о в ы й  с и м в о л  ( и з м е н я е т  

с в о е  с о с т о я н и е ) ,  к о г д а  з н а ч е н и я  с п е к т р а  п е р е м е щ а ю т с я  и з  о д н о й  ф о н е м н о й  
о б л а с т и  в  д р у г у ю .  . . .

Х о т я  п р и н ц и п и а л ь н ы е  т р у д н о с т и ,  с  к о т о р ы м и  с т а л к и в а е т с я  п р и м е н е н и е  

т а к о г о  п о д х о д а ,  ш и р о к о  и з в е с т н ы  ( п е р е с л а и в а н и е  ф о н е м н о й  и н ф о р м а ц и и ) ,  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  о с н о в а н и я  д л я  п е р е с м о т р а  с а м и х  и с х о д н ы х  п р е д с т а в л е ­

н и й  п о я в и л и с ь  с р а в н и т е л ь н о  н е д а в н о .

Б ы л о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  в о с п р и я т и я  с о г л а с н о г о  в  р я д е  

с л у ч а е в  д о с т а т о ч н о  о б н а р у ж е н и я  о п р е д е л е н н о г о  и з м е н е н и я  в  с и г н а л е ,  п р и ­

ч е м  э т о  и з м е п е н и е  м о ж е т  б ы т ь  м г н о в е н н ы м  ( с к а ч к о о б р а з н о е  у в е л и ч е н и е  

и н т е н с и в н о с т и  с т и м у л а )  и л и  н а с т о л ь к о  б ы с т р ы м  ( к р а т к о в р е м е н н о е  п р е р ы ­

в а н и е  з в у к а ,  б ы с т р о е  с м е щ е н и е  ч а с т о т н о г о  п о л о ж е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  м а к ­

с и м у м а )  ,  ч т о  е г о  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с о б ы т и е ,  т о ч н о  л о к а л и з о в а н н о е  
в о  в р е м е н и  [ 1 ,  2 ] .

Е с л и  с л у х о в а я  с и с т е м а  о б н а р у ж и в а е т  т а к и е  с о б ы т и я ,  м о ж н о  п р е д п о л о ­

ж и т ь ,  ч т о  о н а  и н т е р п р е т и р у е т  з в у к о в о й  п о т о к  к а к  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в р е ­

м е н н ы х  о т р е з к о в  м е ж д у  э т и м и  с о б ы т и я м и  и  т е м  с а м ы м  п р и о б р е т а е т  в о з ­

м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  п о л е з н ы х  п р и з н а к о в  х а р а к т е р и с т и к и  о т ­

р е з к о в  п р о ц е с с а  ( д л и т е л ь н о с т ь  о т р е з к а ,  н а ч а л ь н о е ,  к о н е ч н о е  и  т .  д .  з н а ч е ­

н и я  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а  н а  о т р е з к е ) .

П о н я т н о ,  ч т о  п р и н я т и е  г и п о т е з ы  с л у х о в о й  с е г м е н т а ц и и  п о т о к а  с у щ е с т ­

в е н н о  и з м е н я е т  п р е д с т а в л е н и я  о б  о п е р а ц и я х ,  и з  к о т о р ы х  с к л а д ы в а е т с я  о б ­

р а б о т к а  з в у к о в о й  и н ф о р м а ц и и .  Н а  п е р в ы й  п л а н  в ы д в и г а ю т с я  т а к и е  з а д а ч и  

к а к  и з у ч е н и е  п р е о б р а з о в а н и й ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  о б н а р у ж е н и е  м о м е н т о в  и з ­

м е н е н и й  с т и м у л а ,  и  в ы я с н е н и е  р о л и  в ы х о д н ы х  с и г н а л о в  э т и х  о б н а р у ж и т е ­

л е й  в  о б р а б о т к е  д а н н ы х  и  з а п и с и  и н ф о р м а ц и и  в  п а м я т ь .

В  н а с т о я щ е м  о б з о р е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  в о п р о с ы  о б н а р у ж е н и я  и  и н т е р ­

п р е т а ц и и  и з м е н е н и й  в  о г и б а ю щ е й  с т и м у л а .
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Представление огибающей стимула на различных уровнях
слуховой системы

При рассмотрении нейрофизиологических данных мы будем использо­
вать два распространенных, но не общепринятых допущения. Первое из 
них состоит в том, что реакция всех нейронов но крайней мере трех пер­
вых уровней слуховой системы определяется характеристиками стимула в 
ограниченной области спектра —  нейрон использует информацию, посту­
пающую от одного или нескольких соседних фильтров улитки.

Второе весьма важное допущение заключается в том, что капалом, по 
которому передается информация, является не отдельный нейрон (нервное 
волокно), а группа нейронов, обладающих близкими характеристиками.

Понятие нейронного канала позволяет считать, что сигналом, переда­
ваемым по каналу, является пе дискретная последовательность стандарт­
ных по амплитуде нервных импульсов, а плотность импульсации, которую 
можно рассматривать как непрерывную (аналоговую) переменную. Если 
все нейроны, образующие данный канал, одинаковы, то плотность импуль­
сации в момепт t от начала стимула будет приближенно соответствовать 
вероятности возникновения импульса в этот момент времени, эксперимен­
тально определенной в результате многократных предъявлений стимула 
(постстимульные гистограммы).

Слуховой нерв. Экспериментально обнаружены следующие важнейшие 
факты. Вероятность возникновения импульса в одиночном волокне слухо­
вого нерва близка к нулю на протяжении одного полупериода колебаний и 
приближенно воспроизводит форму колебания на выходе соответственного 
фильтра улитки на протяжении второго полупериода. Это справедливо для 
диапазона частот по меньшей мере до 4 к гц [3— 5]. Частота импуль­
сации резко уменьшается на протяжении первых 50— 100 м сек действия 
стимула; после выключения стимула наблюдается временное подавление 
спонтанной активности (явление кратковременной периферической слухо­
вой адаптации [6, 7]). Для установившегося режима зависимость 
между интенсивностью стимула и частотой импульсации имеет отчетливо 
нелинейный характер; при уровнях, больших 40— 50 дб над порогом, часто­
та импульсации уже пе зависит от интенсивности стимула [5, 8].

Функциональные модели канала слухового нерва осуществляют одно- 
полупериодное детектирование [9— 11] и содержат схему, обеспечивающую 
регулирование или коэффициента передачи капала [9, 11, 12] или уровня 
селекции [10]. Управление коэффициентом передачи или уровнем селек­
ции осуществляется через инерционное звено с постоянной времени, зна­
чение которой несколько отличается в разных моделях. (Так как нейро­
физиологические данные слишком скудпы для определения параметров мо­
дели, в работах [9, 10, 12] были использованы психоакустические данные 
по остаточной маскировке.)

Действие этих моделей па огибающую стимула качественно напомина­
ет пропускание огибающей стимула через дифференцирующую цепочку. 
При подаче на вход модели амплитудно-модулированного сигнала, при 
нижних модулирующих частотах глубина модуляции на выходе умень­
шается с понижением модулирующей частоты. Верхний предел воспроизт 
ведения модуляции определяется шириной полосы соответственного фильт­
ра улитки и должен быть разным в разных частотных каналах.

Второй слуховой нейрон (кохлеарные ядра). Постстимульные гисто­
граммы значительной части нейронов этого уровня очень близки к тако­
вым для волокон слухового нерва [13— 15]. При действии амплитудно­
-модулированного сигнала огибающая плотности импульсации этих нейро­
нов воспроизводит огибающую стимула вплоть до весьма высоких частот 
модуляции [16]. «у

На постстимульных гистограммах второй группы нейронов наблюдается 
резко выраженный переходный процесс в момент включения (или также и 
выключения) стимула [13— 15].
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Функции передачи огибающей для ряда нейронов этой группы приве­
дены на фиг. 1 [17]. Коэффициент передачи огибающей (по оси ординат 
на фиг. 1, а ) определялся как отношение в децибелах глубины модуляции 
плотности импульсации на постстимулыюй гистограмме к глубине моду­
ляции стимула. Измерения проводились при уровне интенсивности стиму­
ла, равной 20 дб над порогом нейрона.

Можно видеть, что для всех нейронов в некоторой области частот глу­
бина модуляции плотности импульсации больше глубины модуляции сти­
мула. Максимум находится (по всему материалу) в пределах от 50 до 
200 гц [17]. В области более высоких частот коэффициент передачи резко 
уменьшается с частотой, фазовый сдвиг (фиг. 1, б) растет. Таким образом, 
канал действует как фильтр нижних частот, т. е. не передает колебаний 
плотности импульсации, соответствующих несущей частоте.
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Характеристики, приведенные на фиг. 1, отражают, естественно, свойст­
ва не только нейронов кохлеарных ядер, но и всех периферических эле­
ментов канала (фильтр улитки, слуховой нерв). Несомненно, что подавление 
медленных изменений огибающей должно быть частично отнесено на счет 
явления периферической слуховой адаптации (см. выше). Существенно, 
что характеристики капала в целом таковы, что они обеспечивают выде­
ление огибающей и подчеркивание ее быстрых изменений [17, 18].

Третий слуховой нейрон (заднее двухолмие). Примерно 30% нейронов 
этого уровня реагируют только в момент начала (или также окончания) 
звукового стимула; реакция состоит из одного— трех импульсов [19, 20]. 
Уже этот факт позволяет предполагать, что преобразование сигнала соот­
ветствует дифференцированию огибающей стимула. Имеющиеся данные 
косвенно подтверждают это предположение. Показано, что при увеличении 
постоянной времени включения стимула уровень интенсивности стимула, 
требующийся для вызова реакции, возрастает [20], нейрон не реагирует 
как при низких частотах амплитудной модуляции (до 20— 30 гц ), так и 
при частотах выше 100 гц [21]. К сожалению, прямых измерений функции 
передачи канала на уровне этих нейронов пока сделано не было.

Обнаружение и фонетическая интерпретация изменений
в огибающей стимула

На фиг. 2 приведены типы огибающих гласноподобного стимула, при­
менявшихся при экспериментах.

Для стимулов типа 1 в работе [22] было показано, что если U  больше 
некоторой пороговой величины, стимул восприимчивости как СГ (соглас­
ный —  гласный) или ГСГ в зависимости от длительности первого сегмента
[22]. В той же работе было установлено, что характер воспринимаемого 
согласного зависит от U  (|Z| при малых приращениях, |т| или |гс| при

; д

больших). Далее, Жуковой было показано, что пороговые значения U  / U Q, 

необходимые для обнаружения согласного, совпадают (в области средних 
уровней интенсивности) для стимулов типа 1 и типа 2.

В работе [23] применялись стимулы типа 3 с несколькими значениями 
U  и т; исследовалась фонемная идентификация стимулов. Полученные дан­
ные оказались совместимыми с предположением о том, что интерпретация 
стимула определяется скоростью изменения «мгновенной громкости», где 
«мгновенная громкость» пропорциональна квадратному корню из мгно­
венного значения огибающей звукового давления стимула.

В экспериментах Жуковой и Чистович применялись стимулы типа 4. 
, При разных значениях т испытуемый должен был установить значение U, 

соответствующее порогу появления фонетически неопределенного соглас­
ного (кривая 1 на фиг. 3) и порогу появления отчетливого \т\ (кривые 2
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на фиг. 3). Можно видеть, что при малых т пороговое значение U  не за­
висит от т, в области больших т увеличение т приводит к увеличению U. 

Такого эффекта следовало бы ожидать, если бы для выделения изменений 
огибающей применялась обработка, соответствующая дифференцированию 
со сглаживанием. Так как наклон правой ветви кривых 2 фиг. 3 отчетливо 
больше 45°, следует заключить, что между мгновенными значениями оги­
бающей стимула и мгновенными значениями «громкости» (плотности им- 
пульсации) существует нелинейная зависимость.

Полученные данные показывают, что человек обнаруживает как поло­
жительные, так и отрицательные приращения в огибающей стимула, при­
чем переменная, на которую он реагирует, близка к скорости изменения 
огибающей.

Быстрые изменения огибающей как марки границ сегментов
Простейший способ создания быстрых изменений огибающей состоит в 

прерывании стимула.
В экспериментах Жукова и Чистович определялась минимальная вели­

чина паузы, при которой смещение паузы внутри стимула приводит к пе­
ремещению ударения с одного отрезка звука на другой. Так как положе­
ние ударения определяется отношением длин отрезков, перемещение уда­
рения свидетельствует о том, что стимул воспринимается как сегментиро­
ванный, у каждого отрезка обнаруживается начало и конец.

Зависимость минимальной величины паузы ta от частоты тона (общая 
длительность стимула 600 м сек, интенсивность —  40 дб над порогом ощу­
щения) приведена на фиг. 4. Можно видеть, что значения пороговой паузы 
примерно одинаковы для частот выше 500 гц. Очевидно они определяются 
параметрами обработки огибающей в нервных отделах слуховой системы 
(см. выше). Рост пороговой паузы с понижением частоты в области низких 
частот должен быть отнесен на счет сглаживания огибающей стимула в 
соответствующих фильтрах улитки. Для широкополосных сигналов (глас­
ный |а|, белый шум) значение пороговой паузы оказалось достоверно 
несколько меньшим, чем для чистых тонов (4— 5 м сек).

Таким образом, прерывание стимула на 4— 10 м сек уже достаточно для 
того, чтобы слуховая система интерпретировала этот стимул как последо­
вательность отрезков.

Существенно, что сам факт прерывания стимула воспринимается чело­
веком как появление согласного. Это дает возможность экспериментально 
проверить то предположение, что человек использует в качестве признаков 
согласного значения спектральной плотности стимула на частотах формант 
в моменты изменения огибающей (начала, конца отрезка). Если это пред­
положение верно, то смещение паузы по стимулу с изменяющимися во 
времени частотами формант должно приводить к закономерному измене­
нию фонемного качества согласного.

В ряде работ было показано, что основным признаком, используемым 
для различия твердых и мягких согласных, является частота второй фор­
манты [24— 26]. Исходя из этих данных в экспериментах Жукова и Чис­
тович был синтезирован стимул, формантный контур и огибающая которого 
схематически изображены на фиг. 5. Стимул прерывался на короткое вре­
мя, что приводило к восприятию \г\. Задача испытуемого состояла в том, 
чтобы, смещая паузу вдоль стимула (изменяя £х), найти положение паузы, 
соответствующее границе между твердым и мягким согласным ( i r u  /  i r ' u ) .

На фиг. 6, а показана зависимость стандартного отклонения установки 
t i (средние данные пяти испытуемых) от величины паузы; при паузах, 
больших 10 м сек, точность установки U весьма велика.

На фиг. 6, б приведены средние значения устанавливаемых интервалов ti и U в зависимости от величины паузы. Так как tz не зависит от величины 
паузы, можно заключить, что испытуемые ориентируются на значение F z 

в момент окончания паузы, т. е. в момент начала второго отрезка звука.
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Окончательное доказательство предположения, что марка границы от­
резка используется для отбора значений частот формант стимула в этот 
момент времени, было получено в экспериментах Жукова и Лисенко, ис­
пользовавших дихотическую стимуляцию. На одно ухо (например, правое) 
подавался стимул с изменяющейся по времени Р 2, который не прерывался. 
На левое ухо одновременно падавался второй стимул, в котором вторая 
форманта вообще отсутствовала, а частоты F t и F 3 не изменялись по вре-

%мсех

мени. Этот второй стимул прерывался паузой (12— 15 м с ек ), положение 
которой устанавливалось испытуемым. Оказалось, что испытуемые легко 
определяют границу между твердым и мягким |г|, причем значение F 2, 
приходящееся на конец паузы, находится в районе 1600 гц, что хорошо 
согласуется со значениями границы по твердости — мягкости, определен­
ной для стационарных изолированных согласных \S\ и |§| [24].

Итак, можно с достаточной уверенностью утверждать, что слуховая си­
стема интерпретирует звуковой поток как последовательность отрезков и 
использует в качестве полезной информации признаки этих отрезков. Так 
как признаки отрезков изменяющегося во времени процесса критично за­
висят от того, как определены границы отрезков, исследование слуховой 
сегментации и ее моделирование оказываются одной из важнейших про­
межуточных задач в изучении восприятия речевого потока.
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