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Психофизическое исследование по оценке стимулов, имитирующих движение источника звука 
между точками пространства с координатами от -45° до 45° элевации (азимут 0°), выполнено с уча­
стием слушателей 57—73 лет методом имитации движения, основанным на использовании реальной 
передаточной функции головы и реконструкции спектральных компонентов, характерных для этой 
функции. Точность опознания слушателями направления движения возрастала в следующей после­
довательности способов имитации: движение имитировалось смещением спектрального минимума 
в отрезках широкополосного шума в диапазоне 5-12 кГц (ширина минимума составляла 1 кГц и бы­
ла постоянна); изменением ширины спектрального минимума в диапазоне 6—12 кГц; изменением 
ширины спектрального максимума в диапазоне 4—8 кГц; изменением ширины спектрального ми­
нимума и максимума; смещением спектрального минимума и изменением ширины спектрального 
максимума; смещением спектрального минимума и изменением ширины и мощности спектраль­
ного максимума. Для последнего стимула средняя вероятность правильных ответов (90 ± 5%) досто­
верно не отличалась от таковой для стимула, синтезированного на основе реальной передаточной 
функции (94 ± 3%), которая использовалась в качестве образца при реконструкции спектральных 
компонентов.
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ВВЕДЕНИЕ

Общепризнано, что локализация источника 
звука в вертикальной плоскости основана на ин­
формации, извлекаемой слуховой системой чело­
века и животных из так называемых передаточ­
ных функций головы 11 —31, которые являются ре­
зультатом преобразования звукового сигнала при 
его переходе из свободного звукового поля к ба­
рабанной перепонке. В результате этого преобра­
зования в первичном спектре широкополосного 
звукового сигнала происходит усиление или 
ослабление отдельных спектральных компонен­
тов, зависимое от направления источника звука. 
В ранних исследованиях было показано, что си­
стематическое смещение первого спектрального 
минимума (спектральной вырезки) в передаточ­
ных функциях головы человека в частотном диа­
пазоне от 6 до 12 кГц соответствует сдвигу угла 
элевации источника звука снизу вверх |4]. Основ­
ной спектральный максимум (пик) в передаточ­
ных функциях головы, по данным этой работы, 
приходится на частоту 4 кГц, т.е. предшествует 
спектральному минимуму, и не обнаруживает за­
метной связи с положением источника звука.

Позже, однако, были получены доказательства, 
что область частот, значимых для локализации по 
вертикали, захватывает как область смещения 
первого спектрального минимума, так и область 
основного спектрального максимума |5 |. Несмот­
ря на длительную дискуссию о роли спектраль­
ных минимумов и максимумов в локализации ис­
точника звука, окончательно этот вопрос не ре­
шен |6, 7]. Вместе с тем, решение этого вопроса 
имеет немаловажное значение в связи с разработ­
кой стимулов, имитирующих движение источни­
ка звука по вертикали.

На современном этапе моделирование пере­
мещения источника звука по вертикали связано с 
регистрацией и воспроизведением параметров 
передаточных функций, отражающих положение 
источника звука в пространстве. Недостаток это­
го подхода заключается в том, что передаточные 
функции, отражающие одну и ту же точку про­
странства, могут значительно отличаться у раз­
ных людей 151. Насколько важна эта индивидуа­
лизация передаточных функций для локализации 
источника звука, окончательно не установлено 
даже для неподвижных звуков, и не исследова­
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лось для движущихся звуков. С одной стороны, 
было показано, что неподвижные звуки, синте­
зированные с использованием собственных пе­
редаточных функций, локализуются точнее, чем 
с использованием чужих (неиндивидуализиро- 
ванных) передаточных функций (8 ). С другой 
стороны, существуют данные, что сглаживание 
или усреднение индивидуальных передаточных 
функций нс вызывает нарушения локализации 
неподвижных звуков |7, 9]. При том, что спек­
тральный анализ передаточных функций выпол­
нялся неоднократно |5, 6 |, не вполне ясно, какие 
их характеристики могут обеспечить возмож­
ность сходной локализации стимулов в виртуаль­
ном акустическом пространстве у большинства, в 
идеале — у всех слушателей.

Приступая к созданию стимулов, имитирую­
щих движение источника звука в вертикальной 
плоскости, мы пытались оценить вклад различ­
ных параметров передаточных функций в лока­
лизацию движущегося источника звука в этой 
плоскости. Предварительно нами было выполне­
но исследование по опенке звуковых стимулов, 
имитирующих движение источника звука по вер­
тикали на основе неиндивидуализированных пе­
редаточных функций головы различных слушате­
лей 1101. Было показано, что для определения на­
правления виртуального движения испытуемые
19—27 лет в качестве признаков локализации ис­
пользуют не только регулярное смещение спек­
трального минимума по частотной шкале, но и 
динамическое изменение общей мощности сти­
мулов. Поданным спектрального анализа, изме­
нение общей мощности стимулов было обуслов­
лено, главным образом, динамическими измене­
ниями мощности спектральных компонентов в 
области спектрального максимума. Мы не могли, 
однако, исключить, что менее выраженные изме­
нения мощности спектральных компонентов в 
области смещения спектрального минимума 
все-таки могли иметь значение для локализации 
источника звука в вертикальной плоскости. По­
этому задачей настоящего исследования было 
определение вклада изменений мощности в 
двух полосах частот, характерных для смещений 
спектральных минимумов и максимумов в пере­
даточных функциях головы, в оценку направле­
ния движения источника звука по вертикали. 
Учитывая, что вопрос о роли высоких и низких 
частот для локализации источника звука по вер­
тикали является особенно важным для слушате­
лей старшего возраста с характерным снижением 
слуховой чувствительности на высоких частотах 
111, 121, исследования выполнены с участием слу­
шателей 6 -8  декады жизни.

МЕТОДИКА

В экспериментах участвовало 10 испытуемых в 
возрасте 57—73 лет (трое мужчин, семь женщин 
средний возраст — 65 лет). Слуховая чувствитель­
ность испытуемых оценивазась при помощи то­
нальной пороговой аудиометрии (диапазон ча­
стот 125 Гц— К) кГц, клинический аудиометр МА- 
31, Германия). Снижение слуха на 30 дБ и более на 
высоких частотах либо лля одного уха, либо для 
обоих ушей было отмечено у всех испытуемых: у 
трех испытуемых снижение слуха проявлялось 
только на частоте 10 кГц, у трех испытуемых — на­
чиная с частоты 8 кГц, у двух испы гуемых — начи­
ная с частоты 4 кГц, у двух испытуемых — начиная 
с частоты 2 кГц.

В работе использовали звуковые стимулы, 
имитирующие движение источника звука в вер­
тикальной плоскости на основе передаточной 
функции головы и спектральных компонентов, 
характерных для этой функции. Стимул состоял 
из двух сигналов, подаваемых на левое и правое 
уши испытуемых. Все сигналы были сформиро­
ваны из 17 отрезков широкополосного шума (ши­
рина полосы 0.5—16 кГц), длительность каждого 
отрезка составляла 50 мс, время нарастания-спа­
дения — 5 мс. Отрезки шума частично перекрыва­
лись таким образом, чтобы исключить перепады 
интенсивности между ними и обеспечить непре­
рывность звучания. Общая длительность сигна­
лов составляла 940 мс. Схема формирования сиг­
налов приводилась нами в работе [ 10].

В качестве базового при реконструкции спек­
тральных компонентов использовался стимул, 
сознанный на основе передаточных функций го­
ловы слушателя №  119 из банка передаточных 
функций “CIPIC” лаборатории университета Ка­
лифорнии, США, записанных отдельно для лево­
го и правого ушей. Стимул № 119 был отобран на 
основании предварительной оценки 23 комплек­
тов н е и н д и в и д уал и з и ро ва иных передаточ н ы х 
функций различных слушателей. Направление 
виртуального движения стимулов, синтезирован­
ных на основе комплекта функций № 119, опо­
знавалось как молодыми (19—27 лет), так и пожи­
лыми (52—73 года) испытуемыми с наибольшей 
вероятностью по сравнению со стимулами, син­
тезированными па основе остальных 22 комплек­
тов из того же банка передаточных функций [10]. 
Имитация движения стимула №  119 осуществля­
лась за счет преобразования отрезков шума набо­
ром передаточных функций, соответствующих 
последовательным положениям источника звука 
с шагом 5.6° между точками пространства с коор­
динатами по элевации от —45 до +45° при движе­
нии вверх и от +45 до —45° при движении вниз 
(азимут 0°). Сонограмма сигнала № 119 для лево­
го уха приводится на рис. 1, а. Динамические из­
менения сигнала № 119 для левого уха были сле-
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100 200 300 400 500 600 700 800 мсРис. 1. Сонограммы звуковых сигналов, используемых при имитации движения источника звука вверх. Обозначения 
стимулов приводятся на сонограммах. Движ ение имитируется: а -  на основе передаточных функций субъекта №  119 
для левого уха; б  — регулярным смеш ением спектрального минимума в отрезках шума; в — изменением ширины спек­
трального минимума; г — изменением ширины спектрального максимума; д  — изменением ширины спектральных ми­
нимума и максимума; е -  сочетанием смеш ения спектрального минимума и изменения ширины спектрального мак­
симума; ж — сочетанием смещ ения спектрального минимума и изменения ширины и мощности спектрального мак­
симума.
По оси абсцисс -  время, мс; по оси ординат -  частота, кГц; более темные участки сонограмм соответствуют ослабле­
нию частотных компонентов сигнала, более светлые -  усилению.

дующими: диапазон смещения первой спектраль­
ной вырезки составлял 6—12 кГц, величина 
изменения общей мощности составляла 7.4 дБ.

Динамические изменения сигнала № 119 для пра­
вого уха имели сходные параметры. При имита­
ции движения вверх спектральная вырезка сме-
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Таблица 1. Динамические характеристики звуковых сигналов, используемых для имитации движения источни 
ка звука в вертикальной плоскости

Вид стимула

Характеристики сигналов

Область смещения 
вырезки (кГц)

Область смещения 
нижней границы 

вырезки (кГц)

Область смещения 
верхней границы 

пика (кГц)
Изменение общей 

мощности (дБ)

С1 5-12 — —

Св — 6-12 — 1.4
Сн — — 4-8 3.7
С1н 5-12 — 4-8 3.7
Свн — 6-12 4-8 4.3
С1ну 5-12 — 4-8 6.8
№119 6-12 — 5-10 7.4

щалась в сторону высоких частот, мощность обо­
их сигналов нарастала на протяжении всей 
длительности. При имитации движения вниз все 
изменения сигналов носили обратный характер.

Спектральные характеристики сигнала № I 19 
для левого уха использовались в качестве образца 
при создании шести звуковых стимулов, способ 
имитации движения источника звука в которых 
был основан на реконструкции спектральных 
максимумов и минимумов, а также их сочетаний. 
Эти шесть стимулов были сформированы из сиг­
налов, идентичных для обоих ушей. Сонограммы 
сигналов приводятся на рис. 16—1ж. Способы 
имитации движения источника звука вверх были 
следующими:

1) . В стимуле С1 движение имитировали регу­
лярным смещением центральной частоты спек­
трального минимума в отрезках широкополосно­
го шума (рис. 16). Диапазон смещения централь­
ной частоты минимума составлял от 5 до 12 кГц, 
ширина минимума составляла 1 кГц, глубина ми­
нимума — 40 дБ относительно основного уровня 
шума.

2) . В стимуле Св движение имитировали сме­
щением нижней границы спектрального мини­
мума в отрезках широкополосного шума в обла­
сти частот от 6 до 12 кГц (рис. 1в). Частота верхней 
границы спектрального минимума составляла
12.5 кГц и не менялась, глубина спектрального 
минимума была 20 дБ. Буква “в” в обозначении 
сигнала подразумевает, что спектральные изме­
нения моделировали в области относительно вы­
соких частот.

3) . В стимуле Сн движение имитировали сме­
щением верхней границы спектрального макси­
мума в отрезках широкополосного шума в обла­
сти частот 4—8 кГц (рис. 1г). Частота нижней 
границы спектрального максимума составляла
2.5 кГц и не менялась, превышение спектральных 
компонентов максимума над общим уровнем шу­

ма составляло 12 дБ. Буква “н" в обозначении 
стимула подразумевает, что спектральные изме­
нения моделировали в области относительно 
низких частот.

4) . Стимул Свн сочетал спектральные измене­
ния стимулов Св и Сн (рис. 1д). Ж

5) . Стимул С1н сочетал спектральные измене­
ния стимулов С1 и Сн (рис. 1е).

6) Стимул С1 ну отличался от стимула О н  по­
степенным усилением мощности спектрального 
максимума от 0 до 12 дБ (рис. 1ж).

При имитации движения вниз все спектраль­
ные и амплитудные изменения стимулов носили 
обратный характер. Границы смещения спек­
тральных минимумов и максимумов и величины 
изменений общей мощности сигналов указаны в 
таблице 1. Как следует из таблицы, спектральные 
изменения, используемые для имитации движе­
ния, приводили к существенным изменениям об­
щей мощности всех сигналов, за исключением 
сигнала С 1.

Формирование и запись сигналов, используе­
мых в эксперименте, осуществляли вереде Matlab 
(MathWork Со., USA). Параметры фильтров для 
быстрого преобразования Фурье при формирова­
нии стимула О  ну с изменениями мощности 
спектральных компонентов задавали в программе 
Cool Edit Pro 1.0. Все сигналы первоначально за­
писывали как монофайлы в формате .wav с часто­
той дискретизации 44.1 кГц и разрешением по ам­
плитуде 24 бита. В программе Adobe Audition 1.5 
частота дискретизации менялась на 96 кГц, разре­
шение по амплитуде — на 32 бита, в этой же про­
грамме выполнялся анализ спектра и аналоговой 
формы сигналов. При помощи звуковой платы 
Gina 24 (Echo Audio, США) сигналы преобразо­
вывали в аналоговую форму и предъявляли слу­
шателю бинаурально через внутриушные излу­
чатели типа Etymotic ER-6i isolator (диапазон 
воспроизводимых частот: 20 Гц—16 кГц, нерав-
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номерность АЧХ: ±3 дб до 6 кГц, ±6 дб до 16 кГц). 
Уровень интенсивности стимулов составлял 50 дБ 
над порогом слышимости.

Эксперименты проводили в звукоизолирован­
ной комнате. Испытуемый сидел в удобном крес­
ле. Задача испытуемого состояла в том, чтобы 
определить направление виртуального движения 
звуковых стимулов (вверх или вниз) и нажать со­
ответствующую кнопку. Для большего внимания 
и сосредоточенности задание выполнялось с за­
крытыми глазами. Перед выполнением задания 
проводили обучение: испытуемому предъявляли 
по три стимула, поочередно движущихся вверх 
или вниз, и сообщали о направлении движения. 
Все виды стимулов предъявляли сериями по 20 
предъявлений (10 стимулов имитировали движе­
ние источника звука вверх и 10 — вниз), серии по­
вторялись дважды. Стимулы внутри серий следо­
вали с межстимульным интервалом 3 с. Порядок 
предъявления стимулов, имитирующих движение 
вверх и вниз внутри серий, и серий стимулов раз­
ных видов был случайным.

Для характеристики опознания стимулов вна­
чале подсчитывали число правильных ответов 
при опознании каждого из направлений движе­
ния в двух отдельных сериях каждым испытуе­
мым. Таким образом, для каждого испытуемого 
получали четыре оценки: две из них — для движе­
ния вверх и две — для движения вниз. Затем вы­
числяли среднюю вероятность правильных отве­
тов для обоих направлений движения по двум се­
риям для каждого испытуемого и по группе в 
целом. Использовали следующие показатели 
оценки стимулов: 1) количество случаев правиль­
ного опознания направления движения в отдель­
ных сериях (за порог опознания принимали 70% 
правильных ответов каждым испытуемым); 2) ко­
личество случаев неправильного опознания — 
“переворотов” направления движения в отдель­
ных сериях (за порог неправильного опознания 
принимали 30% правильных ответов); 3) коли­
чество испытуемых, опознавших направление 
движения при усреднении данных по обоим на­
правлениям движения и двум сериям; 4) сред­
няя вероятность правильных ответов по группе 
испытуемых. Сравнение распределений средних 
вероятностей правильных ответов при оценке на­
правления движения по группе из 10 испытуемых 
проводили с применением непараметрической 
статистики (тест Вилкоксона).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Суммарные результаты оценки направления 

виртуального движения звуковых стимулов 10 ис­
пытуемыми представлены на рис. 2 и в таблице 2. 
Прежде всего, отметим, что достоверных разли­
чий в опознании движения стимулов вверх и вниз 
выявлено не было (рис. 2). Наиболее существен-

Х С 1 н у

+ № 119
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Вероятность правильных ответов 

при движении вниз.

Рис. 2. Суммарные по группе из 10 испытуемых оцен­
ки направления виртуального движения.
По оси абсцисс — вероятность правильных ответов 
при оценке движения вверх, %; по оси ординат — 
вниз. Диагональ большого квадрата (пунктирная ли­
ния) соответствует равной вероятности правильных 
ответов при оценке движения вверх и вниз. Сплош­
ные линии соответствуют порогу опознания направ­
ления движения на уровне 70%.

ные различия в опознании движения вверх и вниз 
наблюдались для стимула С1, движение которого 
имитировалось только смещением по частотной 
оси спектрального минимума в шуме (при посто­
янной ширине минимума 1 кГц), однако и они не 
были достоверны в силу большого разброса дан­
ных. Поэтому в таблице 2 и далее показатели 
оценки движения стимулов представлены сов­
местно для обоих направлений.

Опознание стимула С1 характеризовалось худ­
шими по сравнению с другими стимулами пока­
зателями оценки направления движения (рис. 2, 
таблица 2). Для этого стимула отмечалось наи­
меньшее количество правильных опознаний и 
наибольшее количество переворотов направле­
ния движения в отдельных сериях опытов. При 
усреднении данных по обоим направлениям дви­
жения и двум сериям опытов только один испы­
туемый превысил порог опознания. Значение 
средней вероятности правильных ответов при 
оценке направления движения стимула С 1 по 
всем 10 испытуемым составляло 53 ± 8% и было 
ниже порога опознания. Распределение средних 
вероятностей правильных ответов при опенке на­
правления движения стимула С1 по 10 испытуе­
мым достоверно отличалось от аналогичных рас­
пределений для всех остальных стимулов (р < 0.01 
для стимула Св, р < 0.001 для других стимулов).

Значения средней вероятности правильных 
ответов при оценке направления виртуального 
движения для этих оставшихся стимулов превы-
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Таблица 2. Показатели оценки направления виртуального движения для группы из 10 слушателей

Вид стимула Количество
опознаний

Количество
переворотов

Число слушателей, 
опознавших направ­

ление движения

С1 10 7 1
Си 26 5 7
Сн 32 5 8
С1н 30 6 8
Свн 33 4 8
С1ну 37 0 10
№119 39 0 10

Средняя вероя гн 
правильных ответов 

(%)
53 + 8 
73 ±9 
79 ±9 
79 ±9 
83 ±8 
90 ±5 
94 ±3

Примечание. Опознание -  случай превышения слушателем 70% правильных ответов при оценке 10 сигналов, движущихся 
водном направлении. Переворот — случай неправильного опознания слушателем 10 стимулов, движущихся водном направ­
лении (менее 30% правильных ответов). Слушатель считался опознавшим направление движения, если при усреднении дан­
ных по обоим направлениям движения и двум сериям он превысил порог опознания. Средняя вероятность правильных отве­
тов определялась по всей группе испытуемых, N = 400, рядом со средним значением доверительный интервал на уровне 95%.

сили порог опознания, но показатели оценки 
движения существенно различались. Относи­
тельно невысокие показатели опознания направ­
ления движения были отмечены для стимула Си, 
движение в котором имитировалось смещением 
нижней границы спектрального минимума в шу­
ме в области высоких частот 6— 12 кГц (рис. 2, таб­
лица 2). Значение средней вероятности правиль­
ных ответов при оценке направления движения 
стимула Св по всем 10 испытуемым составляло 
73 ± 9%. Промежуточные значения показателей 
опознания были отмечены для стимулов Сн, С1 н 
и Свн, при имитации движения которых было ис­
пользовано смещение верхней границы спек­
трального максимума в области относительно 
низких частот — 4—8 кГц. Значения средней веро­
ятности правильных ответов при опенке направ­
ления движения по всем 10 испытуемым для сти­
мулов Сн и С1н составляли 79 ± 9%, для стимула 
С вн - 8 3  ± 8%.

Наиболее высокие показатели опознания на­
правления движения были зарегистрированы для 
стимула С 1ну и стимула № 119, созданного наос- 
нове передаточных функций головы. Характер­
ной особенностью этих двух стимулов являлось 
то, что они включали не только смещения мини­
мума и максимума по частотной шкале, но и до­
полнительное изменение мощности спектраль­
ных компонентов в области максимума. Таким 
образом, спектрапьные характеристики стимула 
С1ну были более приближены к спектральным 
характеристикам стимула №  119, созданного на 
основе реальной передаточной функции головы, 
по сравнению с другими стимулами. Для стиму­
лов С 1 ну и № 119 отмечалось наибольшее количе­
ство случаев правильных опознаний и отсутствие 
переворотов направления движения по подсче­
там в отдельных сериях опытов (таблица 2). При

усреднении данных по обоим направлениям дви­
жения и двум сериям каждый из 10 испытуемых 
превысил порог опознания. Значения средней ве­
роятности правильных ответов при оценке на­
правления движения повеем 10 испытуемым для 
стимулов С1ну и № 119 составляли 90 ± 5% и 
94 ± 3% соответственно. Распределения средних 
вероятностей правильных ответов при оценке на­
правления движения этих двух стимулов между 
собой достоверно не различались.

Влияние динамических изменений общей 
мощности сигналов, используемых для имитации 
движения, на точность опознания направления 
движения продемонстрированы на рис. 3. Сред­
няя вероятность опознания направления вирту­
ального движения увеличивалась в следующей 
последовательности стимулов: стимул С 1 с отсут­
ствием изменений мощности; стимул Св с изме­
нениями мощности, равными 1.4 дБ и обуслов­
ленными изменением ширины спектрального 
минимума; стимулы Сн и С1н с изменениями 
мощности 3.7 дБ, обусловленными изменением 
ширины спектрального максимума; стимул Снвс 
изменениями мощности 4.3 дБ, обусловленными 
изменением ширины спектрального минимума и 
максимума; стимул С1ну с изменениями мощно­
сти 6.8 дБ, обусловленными изменением ширины 
спектрального максимума и дополнительным из­
менением мощности его спектральных компо­
нентов; стимул № 119, синтезированный на осно­
ве передаточных функций головы. Изменения 
общей мощности в этом стимуле составляли 
7.4дБ, и были обусловлены изменениями мощ­
ности в области максимума и минимума. Таким 
образом, точность опознания виртуального дви­
жения источника звука повышалась по мере уве­
личения динамических изменений общей мош-
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ности сигналов, используемых для имитации 
движения.

ОБСУЖДЕНИЕ
В работе выполнена оценка различных стиму­

лов, имитирующих движение источника звука в 
вертикальной плоскости в области максималь­
ной чувствительности (координаты поэлевации 
от —45° до 45°, по азимуту 0°). Для имитации дви­
жения источника звука был использован подход, 
который отличается от предложенных ранее тем, 
что основан не на усреднении [7] или масштаби­
ровании индивидуальных передаточных функций 
|5 |, а на выборе неиндивидуализированной пере­
даточной функции, наиболее эффективной для 
локализации виртуального движения источника 
звука большинством слушателей, и на воспроиз­
ведении основных особенностей ее спектрально­
го профиля. Предпосылкой для такого подхода 
явились результаты исследования, показавшего, 
что способность человека к локализации непо­
движного источника звука на основе неиндиви- 
дуализированных передаточных функций хотя и 
снижается по сравнению с локализацией на осно­
ве собственных передаточных функций, но оста­
ется адекватной при условии, что неиндивидуа- 
лизированные передаточные функции записаны 
у слушателя с хорошими локализационными спо­
собностями [8].

Данные настоящей работы подтвердили вы­
вод, сделанный нами по результатам исследова­
ния восприятия направления виртуального дви­
жения слушателями 19—27 лет при его имитации 
на основе неиндивидуализированных передаточ­
ных функций: для локализации по вертикали ис­
пользуются не только изменения спектрального 
минимума (в области частот 5—12 кГц), но и спек­
трального максимума (в области частот 2.5—8 кГц)
[10]. Это не означает, что локализация источника 
звука в вертикальной плоскости на основе сме­
щения спектрального минимума невозможна. В 
настоящей работе трудности при определении 
направления движения стимула С1 на основе 
смещения спектрального минимума в широкопо­
лосном шуме испытывали слушатели в возрасте 
57—73 лет при ширине минимума 1 кГц. По-види­
мому, ширина минимума 1 кГц близка к ширине 
слуховых фильтров на высоких частотах слуха че­
ловека. Это обосновывается еще и тем, что такая 
ширина минимума достаточна для того, чтобы 
более молодые слушатели в возрасте 19—37 лет 
могли опознавать направление ее смещения [10, 
13], но недостаточна для того, чтобы слушатели 
этого возраста могли обнаруживать стационар­
ный минимум в шуме с центральной частотой 
8 кГц [13]. Отсутствие опознания виртуального 
движения на основе смещения спектрального 
минимума шириной 1 кГц у пожилых слушателей

* 100
в
о 9 0
о£С
о
X*7?

8 0

7 0
Д

□ • о  С1 

д  Св

Xл 6 0 о  Сн

1са 5 0 е ♦  О н
сз
О, 4 0с □  Свн
-а
н 3 0
о
О
£ 2 0 -

Х С 1ну

о 10 - +  №  119
Q. I 1 i l l 1 1-и

со
1 1 1 I

0 1 2 3 4  5 6  7 8
Изменение мощности сигнала, дБ

Рис. 3. Зависимость вероятности правильных ответов 
при оценке виртуального движения вверх и вниз от 
динамических изменений мощности сигналов, ис­
пользуемых при имитации движения.
По оси абсцисс — изменение мощности сигнала, дБ; 
по оси ординат — средняя вероятность правильных 
ответов при оценке направления движения, %. Пунк­
тирной линией обведены результаты оценки стиму­
лов, изменение мощности в которых связано только с 
изменением ширины спектральных максимумов, 
сплошной линией — результаты оценки стимулов, из­
менение мощности в которых связано с изменением 
ширины и мощности спектральных максимумов.

может быть связано с возрастным снижением ча­
стотного разрешения слуха 111, 141-

Большинство пожилых слушателей (7 из 10 че­
ловек) могли опознавать направление движения 
стимула Св, которое имитировалось спектраль­
ным минимумом с изменяющейся шириной. В 
этом случае при имитации движения вверх ниж­
няя граница минимума смещалась в сторону вы­
соких частот (от 6 до 12 кГц), верхняя граница 
(12.5 кГц) оставалась неизменной, и ширина ми­
нимума, таким образом, сужалась. Упучшение 
опознания стимула Св по сравнению со стимулом 
С 1 могло быть связано с большей шириной мини­
мума во всех отрезках шума, составляющих сти­
мул Св, за исключением последнего отрезка. Ес­
ли испытуемые при опознании направления дви­
жения опирались на смещение нижней границы 
минимума, то постепенное уменьшение его ши­
рины могло ими не учитываться. Предположение 
о том, что подъем источника звука по вертикали 
отражается именно смещением нижней границы 
спектрального минимума, а не смещением его 
центральной частоты, высказывалось еще в ран­
них работах по определению роли спектральных 
признаков в локализации источника звука [15].

В стимуле Сн верхняя граница спектрального 
максимума перемещалась в диапазоне 4—8 кГц, 
более низкочастотном по сравнению со спек­
тральной границей в стимуле Св. Это приводило
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к повышению опознания по сравнению со стиму­
лом Св, которое не было достоверным. То, что 
слушатели достаточно хорошо опознавали на­
правление виртуального движения как при ими­
тации его смещением нижней границы спек­
трального минимума (стимул Св), так и верхней 
границы максимума (стимул Сн), объясняется 
ролью спектрального контраста в механизме ло­
кализации источника звука по вертикали, незави­
симо от того, обеспечивается этот контраст ми­
нимумом или максимумом в широкополосном 
сигнале 116, 17].

Введение в стимул С1н наряду со спектраль­
ным максимумом спектрального минимума с 
постоянной шириной не привело к улучшению 
показателей опознания по сравнению с показа­
телями для стимула Сн, поскольку смещение 
спектрального минимума шириной 1 кГц для слу­
шателей данной возрастной категории не было 
значимым. Использование одновременно спек­
тральных максимума и минимума в стимуле Свн 
повысило показатели опознания направления 
движения по сравнению с показателями для сти­
мулов Св, Сн и С1н, но это повышение не было 
достоверным. Вместе с тем, дополнительное уси­
ление мощности спектральных компонентов в 
области максимума (2.5—8 кГц) привело к досто­
верному улучшению показателей опознания на­
правления движения стимула С 1 ну по сравнению 
со стимулами Св и Сн. В результате показатели 
опознания движения стимула С 1ну приблизи­
лись к показателям опознания движения стимула 
№  119, синтезированного на основе передаточ­
ных функций головы, который использовался в 
качестве базового при синтезе и оценке всех про­
чих сигналов. С одной стороны, это подтверждает 
важную роль динамических изменений мощно­
сти спектральных компонентов в области спек­
трального максимума для локализации источни­
ка звука по вертикали, а с другой стороны, аргу­
ментирует возможность создания сигналов, 
имитирующих движение источника звука по вер­
тикали, на основе искусственно синтезирован­
ных спектральных признаков локализации.

Особенно важным показателем при оценке 
виртуального движения является отсутствие пе­
реворотов направления движения, которые могут 
быть связаны с ошибками в оценке начальной и 
конечной точек траектории движения, аналогич­
но ошибкам при локализации неподвижных зву­
ков (“up-down confusion”) [81- Появление ошибок 
такого рода объясняют врожденной неспособ­
ностью слушателей однозначно определять по­
ложение источника звука в некоторых точках 
пространства. Количество таких ошибок увели­
чивается при предъявлении стимулов, синтези­
рованных на основе неиндивидуализированных 
передаточных функций головы, и в отсутствие 
вспомогательных факторов при звуковой локали­

зации — реверберации звуков и зрительной обрат­
ной связи 18]. Можно полагать, что введение в 
стимул С 1 ну динамических изменений мощности 
в области спектрального максимума стало тем 
вспомогательным фактором, который позволил 
всем участвующим в исследовании испытуемым 
однозначно определять направление его движе­
ния. <4

Таким образом, мы смогли выявить спектраль­
ные компоненты, обеспечивающие возможность 
определения направления виртуального движе­
ния источника звука в вертикальной плоскости у 
слушателей пожилого возраста. Как показали ре­
зультаты опознания сигналов, синтезированных 
на основе неиндивидуализированных передаточ­
ных функций головы, слушатели молодого воз­
раста при локализации источника звука опирают­
ся на те же компоненты передаточных функций 
|10). Однако значимость изменений мощности в 
области низких частот у пожилых слушателей, 
безусловно, повышается. Представляется, что по­
лученные результаты могут быть использованы 
для выработки критериев при создании стимулов, 
имитирующих движение источника звука в вер­
тикальной плоскости для слушателей разных воз­
растных групп с различным состоянием слуха. Та­
кие звуковые стимулы могут использоваться при 
проведении нейрофизиологических исследова­
ний по проблеме механизмов локализации источ­
ника звука в вертикальной плоскости у человека, 
которые изучены недостаточно по сравнению с 
горизонтальной плоскостью. Кроме того, разра­
ботка стимулов для имитации движения источни­
ка звука имеет и прикладное значение — данные 
по оценке возможности человека к локализации 
движущихся источников звука в разных плоско­
стях пространства полезны для улучшения каче­
ства слуховых аппаратов и решения задач опера­
торской деятельности.
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