Przygotowala: prof. Bozena Kostek
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Rys.4 The auditory response area. The minimum audibility curve is based on duta of Robinson und Dadson
(1936); the low und high frequency portions of the curve (broken line) have been extended based on duta of Yeow:rt
und Evuns (1974) und Corso (1965): respectively. The curve represnting the liieshold of feeling is based on duty of
Wegel (1932). Along the lrequency uxis, the auditory response arez is shown 1o extend from 20 to 20,000 Hz by the
solid cross-karched lines @ithough responses to sounds outside thess limits ure demonstrable (broken cross-hatohed
greas),
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Rys.6 Minimum itudible pressure (MAP)Y und minimum sudible Geld (MAF), The MAP curve is based on Dad-
son and King's (1952) duta wherein sound pressure level was measured under Lhe carphones at the entrance of the cur
camil. The MAF curve is the sume us thut shown in Figure 7.1 bused on data from Robinzon and Dadson (1956), and
represents measurement of binaural free-ficdd (0° azimuth) sensitivity
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Rys.9 Dolna granica slyszainosci
{ — ciz stuchani2 jednousznege; diwigk jest wytworzony przez sluchawkg i cidnienie akustyczne
jest mierzone u wejitia do przewodu usznego; 2 — dla stuchania dwuusznego; diwigk jest wytworzony
przez irddlo punkiowe przed sluchaczem i ciénienie jest mierzone w polu swobodnym; 3 — dla
stuchania dwuusznego: dZwiek jest wytworzony przez kilka matych gtosnikéw, umieszczonych
dowolnie w plaszczyinie poziomej dokota stuchacza i cisnienie akustyczne jest mierzone w polu
swobodnym przed umieszczeniem w nim stuchacza

Ze wzgledu na duza rozpigtos¢ mierzonych wartosci ci$nienia (zakres ci$nien akustycznych
obejmuje blisko siedem rzedéw wartosci: od 2x10° Pa do ponad 10 Pa) wygodniej jest
mierzone ci$nienie akustyczne podawac nie w wartosciach bezwzglednych, lecz poréwnywaé
je do okreslonej wartosci przyjetej za odniesienie i podawaé stosunek tych wartosci.

Jesli wynik pomiaru jest bardzo duzy na og6t podaje si¢ logarytm tego stosunku. W akustyce
stosuje si¢ logarytm o podstawie 10 1 wynik podaje si¢ w belach lub w ich dziesigtej czesci
zwanej decybelami [dB].
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Rys.7 Przykladowe poziomy dzwielu.



Granica wytrzymatosci
ucha.

Piyta stalows, w ktorg
uderza miotem 4 mesczyzn,
2 st. ang.

Sygnal samoechodowy glos-
ny, 23 si. ang.

Mitownica, 35 st. ang.
Tramwa)] c¢lektryciny na
pomoscie, 20 st ang.

Lew T1ycziyey, 18 5. ang.
Bardzo wielkie natgzenie
ruchu ulicznego, N. York
Samochod ciezar., 30 st. ang.
Czlowick krzyczgey, 4 st
ang,

Huk grzmotu.

Znacznd natezenie ruchu
ulicencgo, Nowy Yark.
Frezecietna ulica handlowa,
Chicago.

Znaczne nalezenle ruchu
Londyn.

Spokoina Jazda samocho-
dem, 30 st ang.

Mowa potoczna, 12 st. ang.
Prog wymiernej reakelji
strachu.

Centrin N, Yorku w nal-
spokojniejsze] porze nocy.

Spokoina ulica na preed-
micsciu  Londynu,

Szept, 4 st. ang.

Szmer lisci priy podmu-
chaeh wiatru,

Majslabszy diwiek mozliwy
do uslyszenid.

Es. 3 Drabinka hatasu. Eazdy szczebel odpowiada daesieciokrotne)
Zrianie natefenia




AW =KAB/B

gdzie: AW - przyrost wrazenia, AB - przyrost bodzca, B - bodziec istniejacy,
K — stata proporcjonalnosci
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Rys9 Zalemnsc poziomu diwieku od czestotliwosci

Poziom glosnosci - wielkos$¢ bedaca poréwnawczg miarg glosnosci dzwieku w odniesieniu do
glo$nosci dzwieku wzorcowego (wyrazona w fonach). Zestaw krzywych jednakowego
poziomu glo$nosci nazywany jest zestawem Krzywych izofonicznych lub zestawem izofon.

Poziom glo$nosci dowolnego dzwigku jest wyrazony w fonach, ktorych liczba jest rowna
poziomowi ci$nienia akustycznego w decybelach, wytwarzanego w punkcie obserwacji przez
fale akustyczng biezaca o czgstotliwosci 1000 Hz, wywolujaca w Scisle okreslonych
warunkach wrazenie takiego samego poziomu glo$nosci jak dzwigk badany. Poziom dzwigku
nie jest miarg addytywna ani multiplikatywna.



Pojecie  jednakowego poziomu gtosnosci wynika z pordéwnania poziomu
cisnienia akustycznego danego dzwigku sinusoidalnego z poziomem ci$nienia
akustycznego dzwieku sinusoidalnego o czestotliwosci 1000Hz.

Poziom gtosnosci wynosi n-fondw, jezeli stuchacz o prawidtowym stuchu oceni
go jako jednakowo glosny z tonem odniesienia o czgstotliwosci 1000 Hz,
ktorego poziom wynosi n-decybeli.

Prawo Webera-Fechnera (uzasadnienie stosowania logarytmicznej skali dB)

gdzie: AW - przyrost wrazenia, AB - przyrost bodzca, B - bodziec istniejacy,
K — stata proporcjonalnosci

W =KInB



Pozom natezernia diwielu

10 a0 oo 10000 Az

Lraszstlinase

Rys.1l Krzywe jednakowej gltoinoici (izofony) ucha normalnego wg Fletchera i Munsona.
Liczoy przy krzywych oznaczajy poziom gioinoici w fonach, Poziom natgicnia diwigku
0 dB = 10-'* W/m? [7)]

Poriorn naleiera diwioku
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Crestailiwast

N R;»,_rs.z Krzywe iednall-cowei glas‘no%ci ucha normalnego dla tondw wg Robinsona i Dadsen
(linie ciggle) | pasm szumow o szerokoici 250 meldw wg Pollacka (linie przerywane) [19), [17]
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Rys.2 Przykladowe poziomy diwieku
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Foziom gilsinosci
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Eys.4 Zalemos¢ miedzy glosnoscia w sonach a poziomem glosnosci w fonach

Glosnos¢ jest to cecha wrazeniowa dzwieku, pozwalajaca na uszeregowanie
dzwiekow w skali od najcichszych do najglo$niejszych. Skala glosnosci jest taka
sama dla wszystkich czestotliwosci.

Dla skali glosnosci przyjeto, ze poziom glosnosci 40 fonow tonu
prostego o czestotliwosci = 1000 Hz ma glosno$¢ wynoszacg 1 son.
Zaleznos¢ miedzy glosnoscig S (w sonach) a poziomem glosnosci L
(w fonach) dla poziomow glosnosci rownych lub wiekszych niz 40
fonow.

P—40

S=21
lOgl()S = 0,03(P —40)

P=40+ loglOS/long



S- poziom glosnosci w sonach
P — poziom glosnosci w fonach

Pomiary Robinsona i innych badaczy doprowadzity do wniosku, ze w zakresie
od 40 do 120 fonow dzwigk jest odbierany jako dwa razy glosniejszy, gdy jego
poziom glosnosci jest o 10 fonow wigkszy.
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. The relationship between the loudness in sones and the loudness
level in phon. According to the 1.S.0. Recommendation ISO/R 131-1959 the
relationship may be written as S = 2*~*'" for loudness levels between 20 phon

and 120 phon.

Podwojenie liczby sonow prowadzi do powigkszenia o 10 liczby
fonow, co daje, ze 40 fonéw odpowiada 1 sonowi, 50 fonoéw 2 sonom
itd., zas 120 fonéw 256 sonom.



Maskowanie jest to zjawisko (proces) w ktoérym prog styszalnosci dzwieku podwyzsza sie
wskutek obecnosci dzwigku zaghluszajacego. Z uwagi na wzajemne relacje stuchanych
sygnatéw, ich wzajemny stosunek, mozemy mowi¢ o zagluszaniu catkowitym (podwyzszenie
progu) lub cze$ciowym (obnizenie glosnosci). Ze wzgledu na wzajemne relacje czasowe
mozna mowic o:

— 0 maskowaniu jednoczesnym (rownoczesnym), gdy zarowno sygnal maskowany, jak
i maskujacy sa dtugie w czasie,

— o maskowaniu nieréwnoczesnym, wowczas zaro6wno sygnal, jak 1 masker sg
wyraznie okreslone w czasie.

Maskowanie nierownoczesne:
- Maskowanie przedbodzcowe (wsteczne) —sygnal (w czasie) wystepuje przed
maskerem
- Maskowanie jednoczesne (ale bodzcowe) - wynik maskowania zalezy od czasu
maskowania (czasu trwania sygnatu i maskera)
- Maskowanie resztkowe, nastepcze - masker wystepuje (w czasie) przed sygnatem
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Bys4 Fcrward and hackward masking effects of a noise masker (white noise, 500 msec duration) on an acoustic
{approximately 0.4 msec duaration). The masker and probe stimuli are separated by the time interval Ar. (Based
a1a of Wilson and Carhart, 1971.)

Z punktu widzenia fizjologicznego mozna mowi¢ o maskowaniu:
— obwodowym (peryferyjnym; wystepuje wowczas, gdy sygnat maskujacy i maskowany
dochodzg do tego samego ucha),
— centralnym (sygnaly maskujacy 1 maskowany sg podawane oddzielnie do kazdego
ucha 1 spotykaja si¢ w centralnym uktadzie nerwowym, a efekty maskowania sg od 2.
do 3. razy mniejsze niz przy maskowaniu obwodowym).



dB

60 — —
50 — —
&—————9 MONOTIC
== = = == DICHOTIC
— 40 |— —

| L 1 111

D SEE R

5

o

10 5 1.O- +0.l
msec

5 10 15 25 50

Przyktad maskowania obwodowego (zagluszanie tonow prostych przez ton sinusoidalny o
zadanym poziomie i czgstotliwosci).
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Dla czestotliwosci tonu zagluszanego rownej czgstotliwosci tonu zagluszajacego
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czestotliwos$ci bardzo bliskich zauwaza si¢ zjawisko dudnien i nieznaczne zmniejszenie
efektu zaghluszania. To samo zauwaza si¢ dla czestotliwosci bliskich czestotliwo$ciom
harmonicznym tonu zagluszajacego, co jest efektem pojawiania si¢ tonoOw subiektywnych
ktére moga powodowac powstawanie tonow réznicowych.



Przyktady zjawiska maskowania
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1.Najwiekszy efekt zaghuszania bez wzgledu na warto$¢ poziomu tonu zaghuszajacego
obserwuje si¢ dla czestotliwosci zblizonych do czgstotliwosci tonu zaghuszajacego. Przy czym
tatwiej ulegaja zaghuszaniu tony o czgstotliwosciach wiekszych od tonu zagluszajacego, niz
tony o czgstotliwosciach mniejszych

2. Dla czgstotliwosci tonu zagtuszanego réwnej czestotliwos$ci tonu zaghiszajacego zauwaza
si¢ zjawisko dudnien. Obserwacja efektow zaghuszania jest wtedy utrudniona, podobnie jak 1
dla tondéw zagluszanych o czgstotliwosciach réwnych harmonicznym tonu zagluszajacego.
3. Dla malych natgzen tonu zaghuszajacego, w przypadku odpowiednio duzej odlegtosci w
skali czestotliwosci, efekt zagluszania nie wystgpuje.

4. Tony o dostatecznie duzych czestotliwosciach i duzych nat¢zeniach zagluszaja wszystkie
dzwieki o czestotliwosciach wiekszych od czgstotliwosci tonu zagluszajacego, tony o
czestotliwos$ciach matych natomiast, tylko w bezposrednim swoim sasiedztwie.

wszystkich ~ tonow

Zalezno$ci miedzy przesunigciem dolnej granicy styszalnosci
zaghuszanych tonami o roznych czgstotliwosciach i poziomach.
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Zaleznos$ci miedzy przesunigciem dolnej granicy styszalnosci a czgstotliwoscig tonow
zaghuszanych tonami o r6znych czestotliwosciach i poziomach nat¢zenia dzwigku.
Liczby przy krzywych podaja poziom natezenia dzwicku zaghuszajacego.
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Rys. 11.30. Zaleinoic migdzy przesunieciem delnej granicy slyszalnodci 3 cestotliweiciy tondw,
zagluszanych szumami o waskich | sxerokich pasmach czgstotliwedci i réznych potiomach natgienia

r[';r.l\."lﬂllu

Kazdy ton sinusoidalny jest zagluszany jedynie przez waskie pasmo szumu potozone obok
niego, a dalsza czg¢$¢ biatego szumu nie wptywa na zagtuszanie tego tonu.

Fakt, Ze jedynie szumy lezace w waskim pasmie zagluszaja zawarty w nim ton prosty (ton
sinusoidalny), a wszystkie szumy poza tym pasmem nie odgrywaja zadnej roli prowadzi na
do pojecia PASM KRYTYCZNYCH, ktorych szeroko$¢ jest zalezna od czestotliwosci tonu
zaghuszanego 1 zmienia si¢ od 30 Hz przy matych czgstotliwosciach do kilkuset Hz przy

czestotliwosciach duzych.
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Fig.3.4. Masking effect of a narrow band noise centred at 1200 Hz at various

fevels (after Zwicker). A 50 dB 4 kHz tone (marked +) can be heard if
the masking noise level is 90 dB, but is masked if its level rises to

100 g -
Critical Band Bark) 1 2 3 4 5 B 7 3
Centre Freguency (Hz) €0 150 2650 350 450 G5 700 Ba0
Bandwidth f (Hz) 100 100 100 100 110 120 140 150
Critical Band (Bark) 8 10 n 12 13 14 15 16
Centre Frequency (Hz) 1000 7170 1370 1800 1850 2150 2500 2900
Bandwidth f (Hz) 180 120 210 240 280 320 380 45)
Critical Band (Bark) 17 18 1€ 1 S 22 23 24
Contre Frequency (Hz) 3400 4000 4800 5800 7000 8500 10500 13500
Bandwidth f (Hz) 550 700 900 1100 1300 1B0O 2500 3500

L LF

Fig.3.5. Table of critical bands (Frequenz-gruppen)
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Pasma krytyczne wg Fletchera
1 Dzwiek prosty (ton sinusoidalny) jest gléwnie maskowany przez
czestotliwosci  zawarte w  pewnym pasmie (nazwanym pasmem
krytycznym), potozonym dookola pewnej czestotliwosci srodkowe;.
Czestotliwosci znajdujace si¢ poza tym pasmem (z wyjatkiem duzych
poziomdw), wplywaja na maskowanie tego tonu bardzo mato.

2 Dzwiek prosty (ton sinusoidalny) jest wtedy percypowany w biatym
szumie, gdy jego energia jest co najmniej roOwna catkowite] energii
sktadowych zawartych wewnatrz pasma krytycznego odpowiadajacego
czestotliwosci tego dzwigku.

Hipoteza ta prowadzi do stwierdzenia:

- Szerokos¢ pasma krytycznego Afk wyrazona w decybelach (jako 10 log

AfKk ) jest rowna liczbie decybeli, o jaka trzeba podnies¢ poziom dzwieku

prostego ponad poziom gestosci widmowej szumu maskujacego

(dB/1Hz), aby byl on juz styszalny”.

Zwicker wychodzac z zalezno$ci zwigzanych z percepcja poziomu cis$nienia
akustycznego zaproponowat pasma krytyczne szersze od podanych przez
Fletchera 1 nazwatl je ,,grupami czestotliwosci”. Wedlug Zwickera catkowite
pobudzenie blony podstawnej sktada si¢ z sumy pobudzen cze$ciowych, z
ktorych kazde odpowiada szerokosci jednego pasma krytycznego (grupy
czestotliwosciowej).

Zakres czestotliwosci styszalnych podzielono na 24 kolejne grupy
czestotliwosciowe, z ktorych kazda ma szerokos$¢ jednego barka. Stwierdzono,
ze grupie czestotliwosciowej odpowiada dtugos¢ btony podstawnej réwna okoto
1,3 mm.
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Modelowanie zjawisk percepcyjnych

= Wyznaczenie absolutnego progu styszenia

= Modelowanie pasm krytycznych

®* Modelowanie maskowania nieréwnoczesnego
= Modelowanie maskowania réwnoczesnego

= Aproksymacja wychylen btony podstawnej

= Pobudzenie btony podstawnej

= Sumowanie pobudzen

= Aproksymacja sumarycznego wychylenia btony
podstawnej

= Globalny prég maskowania



Wyznaczenie absolutnego progu styszenia
(ang. Absolute Threshold of Hearing)

Wazna cechg stuchu ludzkiego, charakteryzujacego sie
ogromng dynamika, jest dolna granica styszenia, tzw.
absolutny prég styszenia.

Dzwieki o glosnosci usytuowane ponizej tej krzywej sg
niestyszalne dla ludzkiego ucha.

Na podstawie danych eksperymentalnych, mozna znalez¢
wyrazenie opisujace krzywa absolutnego progu styszenia.
Najbardziej powszechny jest model zaproponowany przez
Terharda o funkcji aproksymujacej absolutny prég styszenia:

LT, =3,6417"" -65exp[-0.6-(f —3.3)*]+107 f*

L7, —poziom progu styszenia w dB
= czestotliwosé w kHz




Wyznaczenie absolutnego progu styszenia
(ang. Absolute Threshold of Hearing)

Krzywa absolutnego progu styszenia w funkeji czestotliwosci.
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Modelowanie pasm krytycznych stuchu

Bark — perceptualna jednostka dzwieku. Jeden bark odpowiada
szerokoscipojedynczego pasma krytycznego.

e oo - {b = 13arctg(0,76 f ) + 3.5arctg| L ‘ .
a z : I\7.5)
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Wykres zaleznosci skali barkéw od skali Hz wedtug Zwickera



Maskowanie psychoakustyczne

W algorytmach stratnej kompresji sygnatu fonicznego modelowane
sg zjawiska maskowania dZwieku. Zjawiska te sa spowodowane

wychylaniem btony podstawnejnarzadu Cortiego pod wptywem
bodzcow akustycznych.

W zwigzku z niejednorodng podatnoscig akustyczng btony
podstawnej i ograniczong liczbg komaorek nerwowych narzadu
Cortiego, narzad stuchu zachowuje sie jak rownolegly analizator
widma o ograniczonej rozdzielczosci widmowej i czasowej.



Maskowanie rownoczesne

Ton o czestotliwosci 1200 Hz i poziomie 80 dBSL zaglusza {ze skutkiem widocznym
na wykresie} wszystkie tony o czestotliwosciach wiekszych, natomiast dla dzwiekow
o zdecydowanie mniejszych czestotliwosciach, efekt zagtuszania prawie nie
wystepuje.
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Maskowanie rownoczesne

1.Najwiekszy efekt zagtuszania bez wzgledu na wartos¢ poziomu
tonu zagluszajacego obserwuje sie dla czestotliwosci zblizonych do
czestotliwosci tonu zagluszajacego. Przy czym tatwiej ulegaja
zagluszaniu tony o czestotliwosciach wiekszych od tonu
zagtuszajacego, niz tony o czestotliwosciach mniejszych

2. Dla czestotliwosci tonu zagtuszanego réwnej czestotliwosci tonu
Zagluszajacego (jak juz wspomniano) zauwaza sie zjawisko
dudnien. Obserwacja efektéw zagtuszania jest wtedy utrudniona,
podobnie jak i dla tonéw zagtuszanych o czestotliwosciach réwnych
harmonicznym tonu zagtuszajacego.

3. Dla matych natezenn tonu zagluszajacego, w przypadku
odpowiednio duzej odlegtosci w skali czestotliwosci, efekt zagtuszania

nie wystepuije.



Maskowanie rownoczesne

4. Tony o dostatecznie duzych czestotliwosciach i duzych
natezeniach zagluszajg wszystkie dzwieki o czestotliwosciach
wiekszych od czestotliwosci tonu zagluszajacego, tony o
czestotliwosciach matych natomiast, tylko w bezposrednim
swoim sgsiedztwie.

5. Obok przesuniecia progu slyszalnosci wystepujg réwniez
dodatkowe, towarzyszgce zjawiska: pojawianie sie tondéw
réznicowych lub powstawanie mieszaniny tonéw i dudnien.

6. W przypadku jednoczesnego istnienia wielu tonoéw (istnienia
mieszaniny tondéw) ich wzajemne oddziatywanie (maskowanie)
jest zwigzane z poziomem poszczegdlnych tonéw oraz z
ewentualng zmiang poziomu ogélnego.



Podstawy kompresji - podsumowanie

Maskowanie:

1. maskowanie sgsiednich czestotliwosci(maskowanie
jednoczesne): ciche dzwieki o czestotliwosciach
zblizonych do czestotliwosci dzwieku gtosnego nie sg
styszalne

2. maskowanie dzwiekéw nastepujacych {maskowanie
pobodzcowe): gtosny dZwiek potrafi zagtuszyé cichsze
dzwieki nastepujgce zaraz po nim

3. maskowanie dzwiekoéw poprzedzajacych {(maskowanie
wsteczne): cichy dZzwiek poprzedzajacy w krétkim czasie
dzwiek gtosny nie jest styszalny



