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LOKALIZACJA KIERUNKU SEYSZENIA
A PRZESUNIECIA FAZY TONOW KOHERENTNYCH

RéZznica w fazie dwéch jednakowych tondw dochodzgcych do obojga
uszu wywoluje rozmaite efekty. Przypuszczalnie lezy ona u podstaw
percepcyjnej lokalizacji zrédla dizwieku przy czestosciach ponizej
1200 Hz [[2]. Innymi efektami percepcyjnymi wystepowania réznicy faz
sa wrazenia zmian wysokosci topu w jednym uchu wzgledem drugiego,
gtosnosci tonu, barwy itp,

Najistotniejsza sprawg jest wykorzystanie metody przesuniec¢ fa-
zy tondéw koherentnych do analizy zjawiska slyszenia kierunkowego.
Badania tego typu maja z jJednej strony charakter poznawczy. a z dru=-
giej moga znalezc¢ zastosowanie w diagnostyce lekarskiej. Pomimo zZe
badania nad lokalizacja #rédel dzwieku prowadzone sz od wielu lat
przez fizykéw, akustykéw, lekarzy itp., to jednak do dnia dzisiej-
szego nie ma pelnego wyjasnienia tego zjawiska. Z fizycznego punktu
widzenia wydaje sie, ze lokalizacja kierunku styszenia jest dokony=
wana przez 2ywe organizmy na drodze opracowywania informacji zawar-
tych w réznicy faz i amplitudy sygnaldw diwigkowych dochodzgcych do
lewego i prawego ucha.

W latach 1973-1977 na podstawie danych fizjologicznych i morfo-
logicznych w pracach [4-6] zaproponowano biofizyczny model neurono-
wych struktur tej czesci ukiadu stuchowego, ktéra jest odpowiedzial-
na za okreslenie kierunku zrédia dzwigku. Model zawiera dwa rowno-
legte podukiady, z ktérych jeden lokalizuje Zrodia impulsow krétkich
a drugi zr6dla impulséw diugich. W przypadku dzwigkéw dtugich loka-
lizacja odbywa sie na zasadzie pomiaru tylko migdzyusznej réznicy
natezeri, a w przypadku diwiekéw krétkich zachodzi kosztem pomiaru
zaréwno réznicy natezen, jak 1 réznicy faz sygnaléw dochodzgcych do
lewego i prawego ucha,

Model skiada sig z pieciu pozioméw oznaczonych odpowiednio [, .
Lo Lgs Ly, Lg: ktére schematycznie przedstawiono na rys. 1. Ele-
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mentami poziomu pierwszego £1 sa receptory, bedace wewnetrznymi ko-
mérkami rzeskowymi narzgdu Cortiego. Na wyjsciu kazdego elementu

poziomu Ll tworzy sie potencjal elektryczny proporcjonalny do wiel-
koscli wychylenia odpowiedniego fragmentu biony podstawowej. Sygnai

Rys. 1. Neuronowy model czesci ukladu stuchowego odpowiedzialnej za
lokalizacje Zrédia diwieku

rozkleda sig na wiele réwnolegilych kanaléw, ktore rézniag sie miedzy
soba bezwladnoscig elementéw na ich wejsciach. Informacje o réznych
co do diugodci i stromosci czola impulaach sg przekazywane przez réz-
ne kanaly. Ke:dy z elementdw receptoréw poziomu L1 jest powigzany

z 15-20 ortoneuronami poziomu Lz.
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Na poziomie La dokonuje sie przeksztalcenie wielkosci analogo-
wej na impuls, Neurony tego poziomu charakteryzuja si¢ réznymi pro-
gami pobudzenia i w modelu sa ulozone w kolejnosci wzrostu progow
tworzac ,linig" w dwuwymiarowe] warstwie ( x, y5). gdzie Y, jest
kierunkiem zmiany progéw pobudzenia neurondw. Kazdy element pozio-
mu La odpowiada na sygnal tylko jednym impulsem. PoniewaZ neurony
maja rézne progi pobudzenia, to ich reakcja na sygnal polega na
rozchodzeniu sie wzbudzenia wzdiuz ,linii" z predkoscia, ktora za-
lezy od ksztaltu czola sygnalu. Mamy tu do czynienia z.transforma-
cja .natgzenie-miejsce”.

Elementami poziomu [y S@ detektory amplitudy sygnalu diZwigkowe-
go. 0d elementdw poziomu L2. o réznych progach pobudzenia, wiékna
dochodza do rozszerzeh dendrytdw elementu L3. Zeby mégt on zadzia-
la¢ trzeba, aby do somy doszly jednoczesnie impulsy z dendrytu i sy-
napsy Helda. Kazde odgalezienie elementu L3 jest sterowang 1linia
opbézniajaca. Predkosc¢ rozchodzenia sig po niej impulsu zalezy od
ilosci lokalnych rozszerzen dendrytu i czasowe] organizacji synap-
tycznych impulséw dochodzgcych do tych rozszerzet. Funkcja neurontw
poziomu L3 polega na okresleniu wspélrzednej Y, punktu, w ktorym
predkoé¢ rozchodzenia sig wzbudzenia na poziomie L2 osiaga maksimum.
wartosé y, okresla jednoczesnie amplitude punktu najwigkszego na-
chylenia na czole sygnatu diwigkowego. To. %e neuron poziomu L, ma
kilka odgalezieri, umozliwia mu odpowiedz na te samg amplitude przy
réznych nachyleniach czola impulsu.

Neurony poziomu [,., zwane W modelu detektorami pierwotnymi, pei-
nia dwie funkcje: na ich dendrytach odbywa sig¢ przekodowywanie am-
plitudy sygnalu w opdznienie 1 jako rezultat tego, formowanie .wWy-
padkowego momentu® przyjscia impulsu do somy. Somg zas uwaza sig¢ za
element koincydencji, ktdérego prawdopodobienstwo zadziatania zalezy
od mierzonego kierunku. Elementy L5 i L, sa tak powigzane ze soba,
ze im wigksza jest wspéirzedna Yy elementu LS tym blizej somy neu-
ronu L, przychodzi na jego dendryt impuls z poziomu L5, Soma kazde~
go neuronu L, jest elementem posiadajacym dwa wejscia, na ktore
przychodzg impulsy z lewego i prawego kanatu obrébki jednousznej.
zaklada sie, %e pierwszy przychodzi impuls wzdluz dendrytu bardzie]
oddalonego od aksonu. Impuls do drugiego wejécia przychodzi w fazie
hiperpolaryzacji wytworzone] przez plerwszy impuls. Im wigksza jest
przerwa miedzy tymi impulsami, tym mniejsze jest prawdopodobieristwo
zadzialania neuronu. W modelu przyjeto., 2e element L, odpowiada
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z prawdopodobiernistwem réwnym jednosci, jesli réznica wypadkowych
momentow przyjécia do niego sygnalow z prawej L z lewe]j strony jest
mniejsza od zera. Informacja o lokalizacji Zrédia diwieku jest ewmia-
zana z polozeniem na osi Ya obszaru zmian od jednoséci do zera praw-
dopodobienstwa odpowiedzi elementdw L,. Elementy L, nie moga zmie-
rzyc z wystarczajaca dokladnoécia rdéznicy wypadkowych momentow
przyjécia sygnaléw z lewego i prawego kanatu. Dlatego tez pigty po-
ziom 15 ma za zadanie opracowac reskcje elementow L4 w celu zwigk-
szenia dokladnosci wynikéw pomiaru. W procesie obrébki informacji
na poziomie [g dokonuje sig¢ zwigkszenie stromosci krzywej prawdo-
podobienstwa odpowiedzi elementdw na sygnai i wyznaczenie wspdi-
rzednej punktu y* na osi Y,, w ktérym to punkcie stropedc krzy-
we] jest maksymalna. W wyniku tych operecji na wyjéciu Lg tworzy
sie obszar wzbudzenia, ktdérego polozenie na osi Ysg okresla kie=-
runek Zrddia dzwiecku, a jego rozmiary-dokladnosc okreslenia kie=
runku.

W celu eksperymentalnego sprawdzenia wplywu przesuniecia fazy
tondéw na lokalizacje Zrddia dzwieku stosuje sig aparature, ktorej
schemat ideowy przedstawiono na rys. 2. Generatorem tonu o s$cigle
okreslonej czestosci moze byc audiometr, do ktérego podlgcza sie
przesuwnik fazowy, pozwalajacy zmieniac faze tonu w jednym uchu wzgle
dem drugiego. Z przesuwnika fazowego dwa rozdzielone tony o dokiadnie
tych samych czestotliwoséciach i amplitudach podaje sie przez siuchaw-
ki do uszu badanego, ktéry ma okreslic, czy siyszy réznice miedzy ty-
mi dwoma tonami ( réznigcymi sig tylko fazg) i jesli tak, to jaka.
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Rys. 2. Schemat ideowy aparatury do badania efektéw percepcyjnych
przesuniecia fazy tondw dochodzgcych do lewego i prawego ucha

W tym celu zbudowano dwa prototypowe uklady w formie przystawek
do audiometru. Pierwszy ullad PF-01 pozwala na przesunigcie fazy
ciagiych tondéw koherentnych dochodzacych do lewego i prawego ucha.
W kazdym kanale mozna regulowac oddzielnie przesuniecie fazy w prze-
dziale 0-360°, w przedziale czestotliwosci 100 Hz-10 kHz [1]. Druga
przystawka PF-02 do audiometru wytwarza paczki impulsow o regulowa-
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nej szerokoéci w przedziale 50-500 ms, z regulowanym czasem repe-
tycji réwniez w zakresie 50-500 ms. Przystawka pozwala na uzyska=
nie przesunigcia fazy w jednym kanale w przedziale 0-180°

Przesuwnik fazy PF-01 sluzy do zamiany koherentnych drgah akus-
tycznych na dwa sygnaly o takich samych czestotliwosciach i ampli-
tudach, a réznigcych sig jedynie przesuniegciem fazy wzgledem drgan
wejsciowych. Jest on przeznaczony do wspélpracy z dowolnym audio-
metrem lub generatorem napiecia sinusoidalnego z zakresu czestotli-
wosci akustycznych., Schemat blokowy przyrzadu przedstawiono na rys.
3. Sygnal wyjsciowy z eudiometru podawany jest réwnolegle do wejsc
dwéch symetrycznych tordw akustycznych. W kazdym z tordw stopniem
wejsciowym jest wzmacniacz separujgcy - WS, ktéry dzieki duze) im-
pedancji wejsciowej nie obcigza wyjscia Zrédla sygnaiu sterujacego.
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Rys. 3. Schemat blokowy przesuwnika fazy PF-01

Wzmacniacze separujace cechujg sie bardzo maia impedancja wyjsciowa,
co stwarza korzystne warunki pracy nastgpnemu stopniowi, ktérym jest
przesuwnik fazy - PF. Zadaniem przesuwnika jest opdznienie w fazie
sygnatu wyjéciowego wzgledem wejsciowego. Zbudowano go w oparciu

o scalony wzmacniacz operacyjny. Funkcja przenoszenia tego uktadu

jest okreslona relacja:

Uny ($) _ 1 -SCR
UWQ(‘TJ 1 +'SCR v

U(SJ =

5- operator Laplace’a,
(R - pojemnosc i rezystancja ukladu wprowadzajacego przesunigcie
fazy.
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Przeprowadzajac analize powyiszej zaleznos$ci otrzymuje sig, 2e
jezeli przy stalej wertosci amplitudy napigcia wejéciowego U, be-
dziemy zmieniac czestotliwosc tego napiecia, to na wyj$ciu uzyskamy
napiecie bhy rowniez o staltej amplitudzie, a zmianie ulegac bedzie
jedynie przesuniecie fazy Uhy w stosunku do Upe . Duza zaleta ukla-
du jest to, ze funkcja przenoszenia jest niezaleina od wlasciwgsgi
wzmacniacza operacyjnego, jak réwniez od rezystordw polaryzujacych,
napiec zasilajacych itp. Regulujac wartosé rezystora K od zera do
nieskoniczonosci, przy ustalone] czestotliwosci napiecia wejiéciowe-
go, otrzymuje sige zmiane przesuniecia fazy od 0-180°, przy czym
amplituda pozostaje stala. W wykonanym przesuwniku tak dobrano ele-
mgnty K 1 (', 2e przy zmianach czestotliwosci napiecia we jsciowego
od 100-2000 Hz mozliwe jest uzyskanie przesuniecia fazowego od
0-180°, przy stalej amplitudzie napigcia wyjsciowego., Dziegki zasto=-
sowaniu w kazdym z tordéw dwéch takich ukladdw, rozszerzono zakres
zmian fazy do 360°. z wyjécia przesuwnika fazy sygnal podawany
jest na wejsScie wzmacniacza mocy - WM. Wzmacniacz ten charaktery-
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Rys. 4. Przebiegi napiec wyjsciowych otrzymanych w ukladzie przesuw-
nika fazowego PF-=01
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zuja sie¢ duzym wzmocnieniem pradowym oraz bardzo mala impedancja
wyjsciows. Umozliwia to obcigzenie przesuwnika glodnikami lub situ-~
chawkami o maiej impedancji. Przebiegi napiec wyjséciowych przed-
stewiono na rys. 4. Parametry elektryczne przesuwnika fazy:

- zakres zmian przesunigcia fazy 0-360°,

~ zakres zmian czestotliwosci 100-2000 Hz,

~ zmiany amplitudy napiecia wyjsciowego przy regulacji fazy

{0.,1 dB,

~ znieksztalcenie nieliniowe { 0,5%,

~ wzmocnienie napigciowe kazdego z toréw akustycznych Kk, = 1,

- rezystancja obcigZenia ) 3f2

Uklady elektroniczne przesuwnika zasilane sg z wewnetrznego sta-
bilizowanego zasilacza pradu stalego.

Przesuwnik fazy PF-02, podobnie jak PF-01, siuzy do zamiany ko~
herentnych drgar akustycznych na dwa sygnalty o jednakowych czesto-
tliwoéciach 1 amplitudach, a rézniacych sig¢ jedynie przesunigciem
fazy. Zasadnicza réznica w dziataniu obu przyrzadéw polega na tym,
2e w przypadku przesuwnika PF-01 na wyjséciu otrzymujemy ciagite drga-
nia sinusoidalna, natomiast na wyjéciu przesuwnika PF-02 otrzymuje
sig¢ paczki sygnaléw o regulowanym czasie trwania i regulowanym cza-
sie przerwy miedzy paczkami. Schemat blokowy przyrzadu przedstawiono
na rys. 5. Sygnal wejsciowy z sudiometru lub generatora podawany jest

PFp UF3 [~MF —Q’

f

W Uk 1% | [ G2 Urz

f
Weo—— Wg K Fw, FriPR Fwm, P

L :i_o*Uz WM, ——[UWYN

- Uz —
3
Rye. 5. Schemat blokowy przesuwnika fazy PF=-02

réwnolegle do kluczujacego wzmacniacza akustycznego i ukiadu syn-
chronizecji. Pierwszym blokiem w torze wzmacniania akustycznego jest
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wzmacniacz separujacy - WS. ktérego zadaniem jest zapewnlenie duzej
impedancji wejsciowej oraz malej impedancji wyjsclowej. Sygnatl wyjs-
ciowy ze wzmacniacza separujacego, przez klucz tranzystorowy, podawa-

ny jest na wejscie wzmecniacza korekcyjnego WK o regulowanym wzmocnie
niu napieciowym, Zadeniem tego wzmacniacza jest taka korekta wzmoc-

nienia, aby wzmocnienie napigciowe catego tonu skustycznego wynosi-
*o jeden, co umozliwie odczyt posiomu sygnalu wyj}sciowego bezpoéred-
nio na skali audiometru. Z wyjscia wzmacniacza korekcyjnego sygnal
podawany jest réwnolegle na wejscie przesuwnika fazy PF4, oraz wzmac-
niacza mocy WM, sygnatu o stalym przesunigciu fezy. Zasada dziala-
nia przesuwnika zostala oméwiona szerzej przy opisie przesuwnika
PE-O1. Opbzniony w fazie sygnal z wyjscia przesuwnika podawany jest
na wejécie wzmacniscza mocy #M, sygnatu o regulowanym przesuniegciu
fazy. Zadeniem wzmacniaczy mocy Aiy 1 WMp jest zapewnienie matej
impedancji wyjéciowej oraz duzego wzmocnienia pradowego. Umozliwia
to obciazenie wyjié przetwornikami elektroakustycznymi o matej im-
pedancji. W ukladzie synchronizacji sygnal ulega wzmocnieniu we
wzmacniaczu pomiarowymiﬁg zbudowanym na wzmacniaczu operacyjnym,

a nastepnie przeksztalceniu w impulsy prostokatne w ukiadzie formu-
jacym UA, . zbudowanym w ukladzie komparatora. Impulsy te wyzwalaja
generator impulsu sterujgcego kluczem, sktadajacy si¢ z generatora
otwierajacego G, i generatora blokujgcego G-. Wyzwolenie generatora
otwierajacego G, odbywa sig¢ z dodatnim zboczem impulsu uzyskanego

z wyjécia ukiadu UF . W ukladzie generatora G, zastosowano poten-
cjometr umozliwiajacy regulacje¢ czasu trwania wytwarzanego impulsu,
Zz chwila zakofhczenia sig impulsu otwierajgcego. zostaje uruchomiony
generator blokujgcy, ktéry zwrotnie oddzialuje na generator Gy
uniemozliwiajac ponowne jego wyzwolenie przed zakorczeniem sig im-
pulsu blokujacego. W ukladzie generatora G, zastosowano réwniez
potencjometr umozliwiajgcy regulacje czasu trwania impulsu blokuja-
cego. Po zakoriczeniu sie impulsu blokujgcego pierwszy dodatni péi-
okres sygnatu wejéciowego powoduje ponowne wyzwolenie generatora
impulsu otwierajacego i cykl sig powtarza. Impuls otwierajacy przez
uktad formujacy Uf,, podawany jest na bramke tranzystora kluczuja-
cego, powodujgc jego cykliczne wtaczanie., Zadaniem ukZadu formujg-
cego UF, jest zamiana impulsu prostokatnego w trapezowy. Taki
ksztalt impulsu sterujacego powoduje lagodne wiaczania i wylgaczanie
klucza, & tym samym eliminuje trzask pojawiajacy sie w siuchawkach
na poczatku i koficu paczki sygnatowej w przypadku sterowania klucza
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impulsem o duzej stromosci zboczy, narastajgcego 1 opadajacego. Po-
miar kata przesuniecia fazowego odbywa sig za pomoca wskazdwkowego
miernika fazy MF. Zasada pracy miernika jest nastepujaca: sygnai
wejsciowy, po wzmocnieniu we wzmacniaczu pomiarowym W, podawany
jest na wejsécie przesuwnika fazy Ff,, sprzezonego z przesuwnikiem
fazy toru akustycznego Ffy . Z wyjécia przesuwnika toru pomiarowe-
go Prp sygnal podawany jest na uklad formujacy UF3, pracujacy

w ukladzie komparatora. Na wyjsciu ukitadu UF; otrzymujemy prosto-
katne impulsy o regulowanym przesunieciu fazy wzgledem sygnaiu
wejéciowego. Miernik fazy MF pracuje w ukladzie wzmacniacza réz-

Rys. 6. Podstawowe przebiegi sygnalowe otrzymywane w ukladzia prze-
suwnika fazowego PF-02
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nicowego. Do jednego z wej4c wzmacniacza podawane sg impulsy

z wyjdc uktadéw b?i i UFS w ukladzie logicznego iloczynu. Do dru-
giego wejicia podawane sg impulsy 2z wyjécia.UFi. Takie rozwigza-
nie ukladowe zapewnilo liniowa zaleznoéc éredniej wartodci pradu
wyjéciowego wzmacniacza od wielkoscl przesuniecia fazowego. Odczyt
wartosci kata przesunigcia fazowego odbywa sig¢ na skali mierni-
ka wskazéwkowego, wlaczonego na wyjdcie wzmacniacza réznicowego.
Podstawowe przebiegi sygnalowe w ukladzie przedstawiono na rys. 6.
Przyrzad zasilany jest napieciem przemiennym 220 V, 50 Hz, Napie-~
cie to jest obnizane w transformatorze sieciowym, & nastepnie dwu-
poitéwkowo prostowane, filtrowane i stabilizowane w wewnetrznych
stabilizatorach dodatniego i ujemnego napigcia zasilajacego.
Parametry elektryczne przesuwnika:

-~ zakres zmian fazy 0-180°,

- czas trwania paczki sygnalowej 50-500 ms,

- czas trwania przerwy 50-500 ms,

~ pozostaie parametry -~ jak w przypadku przesuwnika PF-01.

Badania eksperymentalne nad wpiywem przesuniec fazy tondw na lo-
kalizacje zrédia dZzwieku zostaly podjete ( w oparciu o zbudowane prze-
suwniki fazowe ) w Klinice Laryngologicznej wWojskowej Akademii Medycz-
nej w todzi, Wstegpne badenia przeprowadzone z zastosowaniem ukiadu
PF-01 wykazaly, Ze wszyscy badani stwierdzili lokalizacje diwiegku
przy zmianie fazy od 30-90° ( najczedciej przy 45°) [3].

Pomiary przeprowadzono dla czestotliwosci od 125-1000 Hz. Otrzy-
mane wyniki z zastosowaniem ciagiych tonéw koherentnych zachecaja do
podjecia dalszych wysitkéw w tej dziedzinie, w celu lepszego pozna-
nia procesu slyszenia obuusznego, jak réwniez w celu opracowania me-
tody badawczej przydatnej w diagnostyce laryngologicznej.

Maszynopis wpiynait do Redakcji 23 VIII 1980
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LOCALIZATION OF THE HEARING DIRECTION
AND PHASE DIFFERENCE OF COHERENT TONES

Summary

The localization of & sound source by an organism follows by
analysing of information included in a difference of phases and am-
plitudes of acoustic signals received by the left and right ears.
In our article the biophysical model of neuronic structures of the
part of the aural system responsible for the localization of a sound
source is described,

For experimental verification of the phase difference influence
on the sound source localizetion two phase shifting circuits PF-01
and PF-02 were built and applied with an audiometer. The detailed
describtion of their construction and work is given. Introductory
investigations by use of PF-01 showed, that in the frequency range
125-1000 Hz all the persons under examination found the localization
of a sound source when the phase difference changed from 30 to 90°.
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