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Актуальность работы

Млекопитающие для связи друг с другом используют звуки, которые
характеризуются сложными спектрально-временными изменениями. Обнаружение и

распознавание таких звуков зависит от свойств частотно-временной избирательноСти
слуховой системы. Существует довольно много методов определения частотноЙ И

временной разрешающей способности слJжа, в основе которых лежат эффекты
маскировки сравнительно простых звуковых сигналов. Однако пол}^{енные таким
образом оценки разрешающей способности не всегда предсказывают реакцию слуховоЙ
системы на сложные продолжительные звуковые сигналы с динамически меняющимися
спектрами. Поэтому разработка и исследование прямьж методов (исключающих эффект
маскировки) оценки способности слуховой системы разрешать по частоте и вреМеНи
сложные звуковые сигналы, в том числе речевые звуки, имеет большое теоретическое и
практическое значение.

В данной работе исследуется метод оценки частотной разрешающей способноСти
(ЧРС) слуховой системы, основанный на использовании шумов с гребенчатым спекТрОМ.
Например, определяя <дробность> [или число спектральных максимумов) спектраЛЬнОГо
профиля продолжительного относительно узкополосного шумового сигнала, МоЖно
определить ЧРС сл}D(а. Однако автор предлагает и исследует другой способ опредеЛеНия
частотных изменения шумовых сигналов. 0н оценивает ЧРС путем измерения порогоВ
слухового различения минимального сдвига фазы гребенчатого спектра шумоВого
сигнала. Сдвиг фаз автор вычисляет как разность между положениями гребней спектров
двух сравниваемых шумов в процентах от центральной частоты шума. Такой способ
определения порогов, как представляется, позволяет проводить прямое сопоставление
полученных оценок ЧРС с известными данными.

I]елью данной работы было измерение минимально детектируемых частотных
изменений высокочастотных (с центральной частотой спектра 0.5-В кГц] узкополосных
(с шириной спектральной полосы шума в одну октаву) и длительных (длительностЬю В

сотни миллисекунд) тестовых шумовых сигналов с гребенчатыми спектраМи У
испытуемых с нормальным слухом. Тестовые шумы предъявляли без помех или вмесТе С

помехами * дополнительными узкополосными шумами без изрезанности спекТра И

шириной спектральной полосы также в одну октаву.
Пороги различения минимального сдвига фазы гребенчатого спектра измеряли ПрИ

варьировании разных параметров шумов: плотности и ширины гребней спекТРа,

центральной частоты спектра и интенсивности шума. Кроме этого, в сЛУхОВЫХ

экспериментах оценивали зависимость порогов различения сдвига фазЫ ОТ

интенсивности и частотных характеристик помех.
для объяснения полученных результатов автор использовал современные

представления о работе слуховой системы, )л{итывающие формирование слуховых
профилей возбуждения, механизмы энергетической маскировки и латерального
подавления.

Структура и объем диссертации

{иссертация излоЖена на 1_21 страницах, содержит 33 рисунка, Работа состоит из

введения, обзора литературы, методики измерений, результатов исследования,



обсlпкдения, заключения, выводов и списка литературы, Последний содержит 130
источников: 9 на русском иL21" на английском языках.

В разделе <Введение> приведено обоснование актуальности темы диссертации,
ясно изложены цель и задачи исследования. 06зор литературы полный, Первая часть
обзора посвящена современным представлениям о частотной избирательности слуха.
Рассмотрена концепция, представляющая слlл<овую систему как набор частотно-
полосовых фильтров. Проанализированы данные по оценке частотной избирательности
слуха с использованием сложных звуковых сигналов. Представлены данные о

дифференциальных порогах различения простых сигналов по частоте. Во второй части
приведён обзор механизмов маскировки в слуховой системе и отдельно рассмотрено
влияние маскирующих сигналов на различение частотных сдвигов простого и сложного
сигналов, В разделе <Методика исследования) указан объект исследования - восемь
испытуемых в возрасте от 2L до 60 лет, параметры использованных в измерения
тестовых шумов и помех; дано описание методики измерения порогов
двухальтернативная процедура с принудительным выбором в сочетании с адаптивным
методом варьирования параметров сигнала. Результаты экспериментальных
исследований изложены подробно и понятно (см. раздел Новизна полученных
результатов). В разделе <0бсркдение> для обоснования выводов о механизмах,
вызывающих, наблюдаемые слуховые явления, автор проводит моделирование
экспериментальных данных и зависимостей [см. раздел Новизна пол)л{енных
результатов). Материал разделов <Заключение> и <Выводы> соответствует
поставленным целям, задачам работы и достоверно отражает результаты измерений.

Новизна полученньж результатов

1, Автор работы впервые предложил для оценки ЧРС использовать такой параметр слож-
ного звука как сдвиг фазы гребенчатого спектра шума, а также измерил пороги ра3ли-
чения сдвига фазы при варьировании разных параметров шума. Измерения показали,
что:

L.L, Порог различения сдвига фазы гребенчатого спектра шума с центральной час-
тотоЙ 2 кГц и плотностью гребней в диапазоне 1.4-7 цикл/окт достигал L-Zo/o ц не
зависел от интенсивности шума в диапазоне 60-90 дБ.

t,2, Зависимость порогов различения сдвига фазы от плотности гребней спектра
шума с центральной частотой 2 кГц была не монотонной. Минимальный порог
различения сдвига фазы составлял LО/олри плотности З.5 цикл/окт, он возрастал на
t,5 О/о при повышении и уменьшении плотности гребней до 7 и Т,4 циклf окт, соот-
ветственно. Изменения интенсивности шума в диапазоне 60-90 дБ не меняли ха-

рактера зависимости.
1.3. Зависимость порогов различения сдвига фазы гребенчатого спектра шума с

центральными частотами от 1 до 8 кГц от плотности гребней была не монотонноЙ
и была похожа на таковую, пол)ленную при центральной частоте 2 кГц [см. выше),
Однако при центральной частоте шума в 0.5 кГц характер зависимости менялся, и
испытуемые обнаруживали сдвиг фазы при плотности гребней не выше 5

цикл/окт.L,+, Зависимость порога различения сдвига фаз от центральной частоты спектра
шума и при плотности гребней L,4-7 цикл/окт также была не монотонноЙ. Если

увеличение центральной частоты шума от 2 до В кГц вызывало незначительное ПО-

вышение порогов, то понижение частоты от 1 до 0,5 кГц приводило к замеТноМУ ИХ

увеличению.
1.5. Зависимость порогов различения сдвига фазы от ширины гребней исслеДоВа-

ли в дв)D( комбинациях. В одной серии экспериментов при некотороЙ плотНоСТИ
гребней варьировали ширину гребней. I]ентральная частота спектра составляла 2

кГц, а интенсивность сигнала 70 дБ. Оказалось, что при всех значениях плоТнОСТИ
гребней порог возрастал с увеличением ширины гребней. Во второй серии экспеРИ-
ментов порог различения сдвига фаз измеряли как функцию от плотности ГРебНеЙ



для разной ширины гребней. При постоянной ширине гребней снижение плотности
гребней приводило к снижению порогов различения сдвига фаз.

По мнению автора, частотная избирательность, оцениваемая по порогу различения
сдвига фазы гребенчатого спектра шума, оказалась выше таковой, полlлrенной в известных
экспериментах с использованием тональных и частотно-модулированных сигналов.

2, Автор работы оценил влияние интенсивности и центральной частоты помехи [характе-
ристики помехи указаны выше) на частотную избирательность, определяемую по сдви-
гу фазы гребенчатого спектра тестового шума. Впервые было показано, что влияние по-
мех на обнаружение сдвига фазы зависит от соотношения частотного состава помех и
тестового шума, что могло быть следствием проявления разных слуховых механизмов.
2,t, При совпадении центральных частот помехи и тестового шума эффект маски-

ровки, проявляющийся в повышении порогов различения сдвига фазы, бьlлнаи-
большим. Так, для тестовых шумов с интенсивностью 50 дБ УЗfl повышение поро-
гов наблю дали при интенсивности помехи в 50 дБ УЗ{ (отношение помеха/сигнал
0 дБ), полную маскировку тестового шума наблюдали при интенсивности помехи в
60 дБ УЗfl [отношение помеха/сигнал ].0 дБ). flля тестовых шумов с интенсивно-
стью 80 дБ УЗ{, эффект маскировки возникал при интенсивности помехи В0 дБ
УЗ{, полную маскировку тестового шума наблюдали при интенсивности помехи в
90 дБ УЗfl [отношение помеха/сигнал 10 дБ).2,2, Низкочастотная маскировка (которая имела место, когда центральная частота
помехи была ниже центральной частоты тестового шума) оказалась менее эффек-
тивной, чем таковая, рассмотренная выше. Порог различения сдвига фазы гребен-
чатого спектра тестового шума с интенсивностью 50 дБ УЗfl возрастал, начиная с

интенсивности помехи выше 70 дБ УЗД; полную маскировку фиксировали при ин-
тенсивности помехи в 90 дБ УЗfl [отношение помеха/сигнал 40 дБ]. При интенсив-
ности тестовых шумов в 80 дБ УЗfl заметная маскировка возникала при интенсив-
ности помехи в 85 дБ УЗff, но полную маскировку тестового шума наблюдали при
интенсивности помехи в 100 дБ У3Д (отношение помеха fсигнал 20 дБ).

2.З. Высокочастотная помеха не оказывала влияниянаразличения сдвига фазы
гребенчатого спектра тестового шума

З. Важной частью исследований было теоретическое обоснование предположений о слухо-
вых механизмах, лежащих в основе наблюдаемых явлений.

З.1- Автор находит убедительные доводы в пользу того, что в основе слухового ана-
лиза сдвигов фаз гребенчатых спектров шумов лежат спектральные (не времен-
ные) особенности слlл<овой обработки, обусловленные (принципом места)),учи-
тывающие фильтрующие свойства улитки и тонотопическую организацию I-{HC.

Согласно модели об обработки звуков по принципу места, в сл}D(овой системе в
ответ на звуковой сигнал формируется некоторый профиль возбуждения, фор-
мально оцениваемый как свёртка входного сигнала с импульсной характеристи-
кой некого сл)жового фильтра. Слуховая система выделяет изменения входного
сигнала, если изменения профиля возбуждения превышают некоторую критиче-
скую величину. Путем построения профилей воз6}пкдения автор впервые полу-
чил модельные зависимости порога различения сдвига фазы гребенчатого спек-
тра шума от плотности и ширины гребней спектра. Хорошее сходство модельНых
и экспериментальных зависимостей подтвердило вывод об участии слуховой
обработки по (принципу места) в различении сдвига фазы гребенчатого спектра
шума.

3.2 Путем моделирования профилей возбуждения автор впервые нашел объяснения
эффектов маскировки. Так, эффект маскировки, возникший при совпадающих
центральных частотах помехи и тестового шума, мог быть обусловлен мехаНиз-
мом энергетической маскировки. Низкочастотная маскировка могла быть как
следствием эффекта энергетической маскировки, так и эффекта латерального



ПОДаВЛ ен ия, обу словл енного работоЙ активного механизм а у литки, отвечающе-
Го За частотную избирательность. То, что высокочастотная помеха не влияла на
РаЗЛИЧение сдвига фазы гребенчатого спектра тестового шума, автор также
Объяснил с позиции формирования профилей возбуждения. Повышение интен-
сивности помехи оказывало влияние на высокочастотную сторону вызванного
ТеСТоВым шумом профиля Ьозбуждения. Воз никающие и распространяющиеся
преимущественно в высокочастотную сторону латеральное подавление не спо-
СОбно Влиять на различение частотных изменений спектра тестового шума, рас-
положенного ниже спектра помехи.

Практическая и теоретическая значимость

ВЫпОлненная работа имеет теоретическое и практическое значение, как в части
ПОниМаНия особенностеЙ слуховоЙ обработки сложных звуковых сигналов, определения
фУндаментальных сл}D<овых констант, так и в части разработки новых методов
ДИаГностики сл}л(а здоровых и больных пациентов; оптимальных [т,е. не трудоемких и не
3аниМающих значительное время) методов оценки разборчивости речи у здоровых и
бОльных пациентов; методов тестирования звуковых процессоров слуховых аппаратов и
кохлеарных имплантов, разрабатываемых для пациентов с нарушениями слуха.

По теме диссертации опубликовано б печатных работ, из которых 2 статьи
опУбликованы в журналах из списка Scopus и Web of Science и 5 опубликованы в
Журналах из списка ВАК. Результаты работы были представлены на З всероссийских и
междунар одных на}л{ных конф еренциях.

Обоснованность и достоверность полученньж результатов

flиссертационная работа выполнена на высоком научном и методическом уровне.
Обзорная часть работы показывает глубокие и широкие знания автора о проблеме и
современном состоянии на}л{ных исследований по рассматриваемому кругу вопросов.
Слр<овые эксперименты выполнены с использованием современных методов. Обработка
данных с использованием пакета программ Statistica8, проведенныЙ для сравнения
нескольких групп данных дисперсионный анализ (АNОVА) с последующим post-hoc
тестом, выявляет статистическую достоверность пол)л{енных результатов. Работа
построена логично, выводы каждого раздела являются основанием для материалов
последующих разделов. Таким образом, результаты и выводы работы являются
обоснованными и достоверными.

3амечания по диссертационной работе

Отмечая несомненную научную и практическую значимость работы, высокую степень
обоснованности основных ее результатов, следует также указать на недостатки изложения
материала диссертационной работы.

1. Скупо изложены данные об испытуемых: неуказан ихпол, объективные слуховые
характеристики, не приведены данные индивидуальных измерений. Последние дан-
ные могут быть информативными, например, в том случае, когда делается предпо-
ложение об участии в сл)л(овой обработке разных механизмов или об использовании
испытуемыми разных субъективных качеств звуков.

2. Автор позволяет себе некоторую терминологическую вольность в определ ении ИЗ-

меряемых слуховых характеристик и параметров использованных звуковых стиму-
лов. Так, например, одну и ту же измеряемую характеристику - порог различения
сдвига фазы гребенчатого спектра тестового шума - автор называл порогом сдвиГа

фазы (оглавление cTp.Z, п,5,1.1 ) или порогом различения фазового сдвига (оглавле-
ние стр.2, п.5.1.3 ) или порогом различения частотного сдвига [стр.5); и лР.



З. В выводах встречаются формулировки без указания конкретных значений измерен-
ных порогов и параметров стимулов. Это затрудняет понимание смысла изложенно-
го и вынуждает читателя вновь обратиться к данным соответствующих разделов
диссертации. Таков, например, вывод 4 на стр. ]_].]_: <Зависимость порогов от цен-
тральной частоты спектра не монотонна, на высоких частотах наблюдалось повыше-
ние порогов, понижение частоты приводит к резкому увеличению порога>; и др.

заключение

ffиссертация Нечаева flмитрия Игоревича <Влияние шумов на различение человеком
сложных звуковых сигналов> является законченной научно-квалификационной работой,
выполненной на актуальную тему, имеет существенное теоретическое и практическое зна-
чение для таких разделов науки, как физиология сенсорных систем, нейрофизиология, ау-
диология и слухопротезирование, психоакустика, биофизика.

По методическому уровню, новизне и научно-практической значимости результатов
диссертационная работа fl.И. Нечаева полностью соответствует требованиям пункта 9 <По-

ложения о порядке присуждения ученых степеней>, утвержденного постановлением Пра-
вительства РоссиЙскоЙ Федерации от 24,09,2013 г. Na 842, предъявляемым к диссертациям
на соискание ученой степени кандидата биологических наук по специальности 03.0З.06, а ее
автор заслуживает присуждения искомой ученой степени.
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