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1. Úvod

Najčastejším spôsobom komunikácie u ľudí je reč, šírenie zvukových informácií.
Príjmu zvukových informácii hovoríme sluch. Pre človeka je mimoriadne významná úloha sluchu vo vzájomnej komunikácii medzi ľuďmi, kde prijíma informácie z prostredia v ktorom sa práve nachádza. Sluchom tiež extrahujeme podstatné informácie pre nás a snažíme sa nepotrebné zvuky potlačiť. Sluch ako jeden zo zmyslov je pre človeka nenahraditeľný. 


Jednou špecifickou funkciou sluchového systému je priestorové počutie. Pri priestorovom počúvaní sa snažíme zamerať miesto odkiaľ k nám prišiel daný zvuk - z ktorého smeru,  z akej výšky a vzdialenosti. Po zameraní miesta v priestore potom môžeme daný zvuk lepšie identifikovať či porozumieť mu. Znamená to, že prichádzajúcemu zvuku venujeme svoju pozornosť. Pozornosťou teda rozumieme výber, zameranie sa na prichádzajúci zvuk.

Sluchová pozornosť môžeme rozlíšiť na endogénnu alebo strategickú pozornosť a exogénnu alebo automatickú pozornosť. Exogénna pozornosť je vyvolaná vonkajším podnetom ako je napr. výkrik, zatiaľ čo endogénna je vyvolaná vedomím rozhodnutím ako napr. pri sústrednom počúvaní hudby. 


Cieľom tejto práce je pochopiť ako sluchová pozornosť ovplyvňuje priestorové sluchové vnímanie. 
1.1
Formulácia úlohy
Témou tejto diplomovej práce je štúdium sluchovej pozornosti. Pozornosť sa tu študuje experimentálne, preto je súčasťou diplomovej práce aj návrh a implementácia simulátora virtuálneho sluchového prostredia zameraného na pozornosť. K tomu je potrebné analyzovať problematiku sluchovej pozornosti s dôrazom na sluchovú lokalizáciu zvukov v horizontálnej rovine a podať prehľad metód a mechanizmov sluchovej pozornosti. Je nutné taktiež pripraviť experimentálnu procedúru na meranie presnosti sluchovej lokalizácie v prostredí MATLAB a vykonať experimentálne merania na 4 dobrovoľných subjektoch.
Meranie sa uskutočňuje v 6 experimentálnych situáciách, ktoré sa odlišujú prítomnosťou podnetu, ktorý poslucháča informuje o tom, odkiaľ má stimulus očakávať, ako aj typom simulovaného sluchového prostredia. Podľa typu podnetu sa merania delia na merania:
· bez podnetu,

· s neinformatívnym podnetom, a

· s informatívnym podnetom.

Podľa simulovaného prostredia môžu byť merania v prostredí bez odrazov (bezechoickom) alebo v uzavretej miestnosti s odrazmi (echoická miestnosť).

Cieľom týchto meraní je posúdiť, či endogénna alebo exogénna pozornosť zlepšuje schopnosť človeka lokalizovať zvuky v azimutálnej rovine, a to jednak v otvorenom priestore ako aj v uzavretých miestnostiach.

V rámci diplomovej práce sú stanovené nasledovné úlohy:
1.
 Uviesť prehľad problematiky priestorového sluchového vnímania s dôrazom na sluchovú lokalizáciu zvukov v horizontálnej rovine a na modely a mechanizmy sluchovej pozornosti.

2.
Implementácia experimentálnej procedúry a simulátora prostredia vo virtuálnom prostredí.

3.
Nazbieranie experimentálnych dát na 4 dobrovoľných subjektoch.
4.
Analýza a vyhodnotenie experimentálnych dát..
1.2
Popis diplomovej práce
Diplomová práca je rozčlenená na 6 kapitol, jednotlivé kapitoly na seba

nadväzujú v súlade s formuláciou úlohy.

Druhá kapitola: Sluch, popisuje význam a podstatu sluchu, fyzikálne vlastnosti zvuku, anatómia periférnej sluchovej dráhy, interakcia zvuku s hlavou.
Tretia kapitola: Pozornosť, základné informácie o pozornosti, druhy pozornosti, zadefinovanie podnetu, cieľového zvuku, informatívneho a neinformatívneho priestoru. 
Štvrtá kapitola: Experiment, popisuje cieľ experimentu a hypotézy, ktoré experiment overuje. Taktiež sú tu popísané metódy použité v experimente.
Piata kapitola: Výsledky,  popisuje výsledky experimentu pre jednotlivé subjekty, ako aj priemerné výsledky za všetky subjekty, zhodnotenie nameraných grafov, porovnanie s predpokladom
Šiesta kapitola: Záver, overenie hypotéz, využitie daných poznatkov, aplikačné možnosti, záver.
2.
Sluch
2.1
Význam a podstata sluchu


Sluchový systém človeka si môžeme predstaviť ako analyzátor, ktorý počutý zvuk popisuje rôznymi charakteristikami.[2] Sluch nám umožňuje veľmi jemne rozlíšiť spektrálne zloženie a časovú štruktúru zvukov, identifikovať zdroje zvuku ako aj určiť smer, z ktorého daný zvuk prichádza.

Pre človeka je mimoriadne významná úloha sluchu vo vzájomnej komunikácii medzi ľuďmi. Nie je však zanedbateľný ani interoreceptívny význam sluchu potrebný na kontrolu vlastnej reči. Sluch je jedným článkom zložitej spätnej väzby, dôležitým pre normálnu a zrozumiteľnú reč. Strata sluchu preto do značnej miery obmedzuje uplatnenie človeka v ľudskej spoločnosti. Vrodené ťažšie chyby sluchu sťažujú aj možnosť naučiť sa reč.

Počutie má aj určité emocionálne zafarbenie, ktoré má význam najmä pri vnímaní hudby, spievaní a hraní na hudobných nástrojoch.


Zvuk, ktorý sa šíri vzduchom, prechádza vonkajškom zvukovodu k ušnému bubienku a rozkmitáva ho. Chvenie bubienka sa prenáša drobnými kostičkami stredného ucha cez oválne okienko na štruktúry vnútorného ucha a dráždi organum spirale (Cortiho ústroj). V ňom vznikajú zložitou cestou nervové impulzy, do ktorých sú zakódované vlastnosti zvukového procesu. Nervový systém vzruchy prevádza, spracúva ich na niekoľkých úrovniach a podrobuje ich ďalšej analýze a syntéze. Porovnáva ich s doterajšími skúsenosťami, a tak sa vytvárajú sluchové vnemy, ktoré sú odrazom zvuku vo vedomí človeka.[2]
2.2
Pojem zvuku a jeho šírenie

Zvukom rozumieme usporiadaný kmitavý pohyb molekúl prostredia, najčastejšie vzduchu, prenášaný pôsobením síl, ktorými molekuly na seba navzájom pôsobia.[2] Zvuk je teda vlnenie molekúl, a preto sa môže šíriť len v látkach, a nie vo vákuu.

Zvukové vlnenie vyvolávajú mechanické rozruchy. Ak sú nepravidelné, potom je nepravidelné a neperiodické aj vlnenie, príslušný zvuk nie je hudobný a vnímame ho ako hluk. Naproti tomu, ak zvuk vzniká pôsobením prísne periodických rozruchov, napr. voľným kmitaním pružných telies, potom aj kmitanie častíc prostredia je pravidelné a zvuk je hudobný.
Zvukové vlnenie prechádza prostredím rýchlosťou závislou od okamžitých podmienok, kvality, tlaku, hustoty a teploty prostredia. Rýchlosť šírenia akustických vĺn sa nazýva rýchlosťou šírenia zvuku.
Energia zvuku sa so vzdialenosťou od zdroja znižuje a zvuk sa zoslabuje pohlcovaním v prostredí a odrazmi (premenou na teplo). Čím je prostredie menej pružné, tým viac tlaku sa pohltí. Pri dopade zvukových vĺn na rozhranie dvoch prostredí s rôznymi akustickými vlastnosťami časť zvuku prechádza a časť sa odráža. Také prostredie je medzi vzduchom a prostredím vnútorného ucha.[2]
2.3
Fyzikálne vlastnosti zvuku


Fyzikálnou analýzou zvuku možno určiť kvantitatívne súvislosti medzi jednotlivými fyzikálnymi veličinami percipovaného zvuku a vlastnosťami subjektívnych vnemov.[2] Základné fyzikálne vlastnosti zvuku – frekvencia, intenzita a zloženie – majú kvantitatívny  vzťah k základným vlastnostiam sluchového vnemu – výške, hlasitosti a farbe zvuku.

Zo širokého spektra frekvencií mechanických vĺn nás budú najviac zaujímať zvuky s frekvenciou od 16 Hz do 20 kHz, ktoré ľudia pri primeraných intenzitách počujú. V rozsahu počuteľných frekvencií nie je citlivosť ľudského ucha rovnaká. Najväčšia je pri frekvenciách 1 – 3 kHz a smerom k vyšším a nižším kmitočtom sa znižuje, čiže prah počutia sa zvyšuje.  Reč má frekvenciu 250 – 3 000 Hz a hudba 25 – 5 000 Hz  (najvyššie tóny niektorých hudobných nástrojov však dosahujú frekvenciu až 16 kHz).

Objektívnu výšku čistého tónu určuje frekvencia základnej zložky tónu. Od tejto objektívnej výšky sa odlišuje subjektívna výška zvuku, ktorá ľudskému uchu umožňuje určiť polohu tónu na frekvenčnej stupnici. Subjektívna výška tónu nie je vždy totožná s fyzikálnou objektívnou výškou, pričom subjektívne pocity výšky dvoch tónov nie sú v tom istom pomere ako frekvencie obidvoch tónov. Pri určovaní intenzity zvuku sa vychádza z priemerného akustického tlaku (v pascaloch) a akustickej rýchlosti, čo je priemerná rýchlosť,  ktorou častice prostredia kmitajú usporiadane okolo strednej polohy. Súčin obidvoch týchto veličín (efektívneho akustického tlaku a efektívnej akustickej rýchlosti) v ktoromkoľvek momente vyjadruje intenzita zvuku  (meria sa v µW . cm-2).

Podľa Weberovho - Fechnerovho psychofyzikálneho zákona rastie vnímanie aritmetickým radom, ak podnet narastá geometrickým radom.  Pre intenzitu zvuku sa preto zaviedla logaritmická stupnica. Ak sa intenzita zvuku uvádza pomocou logaritmickej stupnice hovorí sa o hladine intenzity. Ak sa desaťnásobne zvýši intenzita zvuku, hladina intenzity sa zvýši o 1 bel, pričom ako nula sa zvyčajne volí prahová intenzita čistého tónu s frekvenciou 1 kHz, čiže referenčného tónu.
 Pri praktickom meraní sa používa jednotka 10-krát menšia (10 decibelov = 10 dB = 1 bel). B (bel) je pomerné číslo:
I = 20 log10 ( px / po )

px – daný akustický tlak, ktorý sa porovnáva s prahovým akustickým tlakom 
(2.10-5 N. m2) pri referenčnej frekvencii 1 kHz.


Dva tóny s rovnakou frekvenciou sa vnímajú ako rozdielne hlasité vtedy, keď sa ich intenzita líši o 1 dB a je totožná s intenzitovým rozdielovým prahom. Pri zvýšení intenzity o 1 dB sa akustický tlak zvyšuje asi približne o 10 %.


Hladina intenzity je objektívna fyzikálna veličina a platí pre všetky zvukové frekvencie. Ľudský sluch však nie je rovnako citlivý na všetky zvukové frekvencie v celom rozsahu počuteľnosti.[2]
2.4
Anatómia periférnej časti sluchovej dráhy

Periférnu časť sluchovej dráhy rozdeľujeme na tri zložky: vonkajšie, stredné a vnútorné ucho.

2.4.1 Vonkajšie ucho


Vonkajšie ucho sa skladá z ušnice a vonkajšieho zvukovodu (obr. 2.1).[2] Ušnica je upevnená chrupkou špecifického tvaru a jej úlohou je usmerniť zvuky do vonkajšieho zvukovodu. Niektoré zvieratá majú svaly, ktorými môžu ušnicou pohybovať úplne funkčne, kým u človeka je táto schopnosť rudimentárna.
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Obr. 2.1: Schéma periférnej časti sluchovej dráhy [2]
Zvukovod je vo vonkajšej časti chrupkovitý a vnútorná časť prebieha v skalnej kosti. Priemer zvukovodu je asi 8 mm a dĺžka je asi 24 mm. Jeho os smeruje šikmo dozadu nahor a dvakrát sa ohýna. Vonkajšie ucho privádza zvukové vlny k ušnému bubienku, ktorý tvorí rozhranie medzi vonkajším a stredným uchom. [2]
2.4.2 Stredné ucho


Stredné ucho tvorí nepravidelná dutina, ktorej vnútornou stenou je predsieň labyrintu s oválnym predsieňovým oblokom a začiatok slimáka so slimákovým oblokom.[2] Bubienková dutina je spojená so sústavou hlávkových dutiniek (mastroidný systém) s pomerne veľkým objemom. Na vonkajšie steny dutiny stredného ucha je bubienok spojený reťazcom sluchových kostičiek (kladivko, nákovka a strmienok) s membránou. Nachádzajú sa tu aj dva malé, no významné priečne pruhové svaly.

Bubienková membrána je z väčšej časti napätá a iba jej malá časť je volnejšia. Hlavička kladivka je skĺbená s telom nákovky a ďalší výbežok nákovky je pohyblivo spojený s membránou pokrývajúcou predsieňový oblok.

Sluchová trubica je takmer 4cm dlhá a spája dutinu stredného ucha s nosohltanovou dutinou. Za normálnych podmienok a v pokoji sú steny sluchovej trubice kolabované. Otváranie trubice uľahčujú žuvacie pohyby alebo posúvanie sánky dopredu. [2]
2.4.3 Vnútorné ucho


Zvukovým snímacím zariadením je slimák vnútorného ucha (obr. 2.2).[2] Jeho kanálik je stočený do špirály s asi 2,5 závitmi a po dĺžke je rozdelený na dve časti (scala tympani a scala vestibuli), medzi ktorými je blanitý slimák. Jeho dolnú stenu tvorí bazálna membrána napätá od vonkajšej steny kanálika ku kostenému špirálovitému vretienku. Na bazálnej membráne sa nachádza Cortiho ústroj, ktorého vnútorné a vonkajšie vláskové bunky priliehajú na tunel tvorený Cortiho vláknami. Na zmyslových vláskových bunkách sa nachádza krycia membrána, ktorá je upevnená na špirálovitom vretienku a Cortiho ústroj. Do nej sú ponorené stereocília vonkajších vláskových buniek, kým kontakt s vnútornými vláskovými bunkami je voľnejší.


Hornou stenou scala media je Ressnerova membrána. Scala tympani a scala vestibuli sú vyplnené tekutinou nazývanou perilymfa a komunikujú navzájom na vrchole slimáka otvorom. Scala media je vyplnená tekutinou nazývanou endolymfa a cez ductus cochlearis komunikuje s ústrojom rovnováhy, pričom nemá spojenie s perilymfatickými priestormi.
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Obr. 2.2: Schéma prierezu ductus cochlearis [2]
Spodinovú platničku tvoria jemné, pravidelné, husté radiálne vlákna zakotvené v kostnej lamine vretienka. Tieto vlákna určujú mechanické vlastnosti membrány a ovplyvňujú tvar odchýlky pri pôsobení zvukových vibrácií. Jemná bazálna membrána upevňuje spojenie s bunkami Cortiho ústroja, ktoré sa delia na oporné a zmyslové.[2] 
2.5
Interakcia zvuku s hlavou

Keď sa zvuk šíri od zdroja (napr. reproduktora) do našich uší, transformuje sa 

tento zvuk interakciou s prostredím, našou hlavou, plecami, ušnicami a sluchovým kanálom (obr. 2.4).[4] Táto transformácia spôsobí, že zvuk, ktorý počujeme, sa v skutočnosti líši od toho, aký zvuk vyšiel zo zdroja. Naviac, líši sa aj to, aký zvuk v skutočnosti počujeme ľavým a pravým uchom. My si to, že sme ľavým a pravým uchom počuli niečo iné, za normálnych okolností neuvedomujeme. Práve naopak, náš mozog sa snaží analyzovať rozdiely v tom, ako zvuk dorazil do ľavého a pravého ucha napr. do ktorého ucha dorazil hlasnejší alebo do ktorého dorazil skôr, a na základe týchto rozdielov sa snaží vypočítať, odkiaľ zvuk prišiel. My si potom uvedomujeme len to, že sme počuli jeden zvuk a že ten zvuk prišiel napr. zľava, miesto toho aby sme si uvedomili, že sme každým uchom počuli nejaký trocha iný zvuk.[4]
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Obr. 2.3: Interakcia zvuku s hlavou [4]
 
Matematicky sa transformácia, ktorou zvuk prešiel po ceste od zdroja (reproduktoru) po bubienky ľavého  resp. pravého ucha dá charakterizovať tzv. prenosovou funkciou (tiež nazývanou impulzná odozva). Každému bodu v priestore okolo nás zodpovedá jeden pár prenosových funkcií, jedna pre ľavé a jedna pre pravé ucho. Tieto prenosové funkcie sa v angličtine nazývajú Head-Related Transfer Function.

My ich budeme nazývať smerové prenosové funkcie a značiť anglickou skratkou HRTF. Keď máme nejakého človeka k dispozícii takýto pár prenosových funkcií zodpovedajúci určitému bodu v priestore, potom vieme veľmi jednoducho nasimulovať, ako tento človek vníma akýkoľvek zvuk (reč, husle, šum), keď ten zvuk prichádza z daného bodu v priestore.[4]
2.5.1 Smerové prenosové funkcie
Vieme, že dva základné parametre, ktoré náš mozog extrahuje z počutého zvuku na to, aby odhadol odkiaľ ten zvuk prišiel, sú interaurálne („medzi-ušné“) rozdiely v čase a v hlasitosti s akou zvuk do uší dorazil.[4] Prvý rozdiel označujeme interaurálny rozdiel v čase („interaural time difference“, ITD), druhý interaurálny rozdiel v intenzite („interaural level diffrerence“, ILD) (obr. 2.5). Keďže vo funkciách HRTF sú zakódované všetky informácie, ktoré mozog extrahuje na to, aby odhadol odkiaľ zvuk prišiel, sú v nich zakódované aj hodnoty ITD a ILD zodpovedajúce danej polohe zdroja zvuku.
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Obr. 2.4: Popis smerovej prenosovej funkcie [7]
Keď sa HRTF merajú v reálnej miestnosti, neobsahujú tieto odozvy len to, ako zvuk dorazil zo zdroja priamo do našich uší, ale aj to, ako dorazili do našich uší odrazy tohto zvuku od stien. V zásade prídu tieto odrazy do našich uší neskôr než priamy zvuk, takže vo všeobecnosti môžeme získať HRTF bez odrazov od stien tak, že túto funkciu ukončíme po prvom impulze.

Na obrázkoch (obr. 3.3, obr. 3.4) je možné pozorovať rozdiel medzi echoickou HRTF a bezechoickou HRTF.
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Obr. 2.5: Bezechoická HRTF 
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Obr. 2.6: Echoická HRTF
 Pre zdroje aspoň jeden meter od hlavy sa smerové prenosové funkcie menia len s azimutom a eleváciou. Pre blízke zdroje sa smerové prenosové funkcie menia aj so vzdialenosťou. To ako sa zvuk mení po ceste od zdroja po náš bubienok, sa dá  charakterizovať prenosovou funkciou:
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Pre lokalizovanie zvukov priestore v porovnaní so zrakom je sluch podstatne horší ale pokríva celý priestor. Sluchový systém môže porovnať zvuk zaznamenaný ušami a na základe tohoto porovnania zlepšiť porozumenie jedného z nich. Je to užitočné pri potlačení odrazov od stien, taktiež pri rozhovore viacerých ľudí separovanie jedného z nich (cocktail party effect). Binaurálny sluch – počúvanie dvoma ušami, Monaurálny sluch – počúvanie jedným uchom. Binaurálne charakteristiky sa dajú analyzovať z HRTF.[4]
2.5.2 Interaurálne časové rozdiely (ITD)
Rozdiel vo vzdialenosti od zdroja po ľavé a pravé ucho spôsobuje rozdiel v čase, kedy signál dorazí k ušiam. Väčšina zvierat dokáže rozoznávať veľmi malé interaurálne časové rozdiely (človek 10 – 50 µs).

Interaurálne časové rozdiely (ITD) závisia hlavne na relatívnom rozdiele vzdialenosti, sú približne nemenné pre daný azimut „cones of confusion“ (obr. 2.9). ITD nezávisí na frekvencii.[5]
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Obr. 2.7: ITD ako funkcia azimutu [4]
„Cone of confusion“ – Kužeľ nejednoznačnosti. Chyby v smere hore, dole a vpredu a zvadu robíme lebo ITD a ILD neurčujú polohu zdroja zvuku jednoznačne. Ak by bola ľudská hlava úplne guľatá, ITD a ILD by sa na povrchu kužeľa nemenilo a jediným parametrom by bol uhol od osi spájajúcej uši. V skutočnosti je kužeľ deformovaný, čo je zapríčinené skutočným tvarom hlavy.[5]
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Obr. 2.8: Kužeľ nejednoznačnosti [4]
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Obr. 2.9: Kontúrové zobrazenie konštantného ITD (µs), pre zvuky prichádzajúce z rôzneho azimutu a elevácie pre 2. rôznych poslucháčov [4]
2.5.3 Interaurálne časové rozdiely v intenzite (ILD)

Interaurálne časové rozdiely v intenzite sú rozdiely s akou intenzitou dorazí zvuk k ľavému a pravému uchu. Ľudia sú citlivý vnímať rozdiely okolo 0,5 dB. Interaurálne časové rozdiely sú pre vzdialené zdroje vytvárané tým, že hlava vytvára akustický „tieň“, a preto zvuk dorazí do prvého ucha skôr ako do druhého (obr. 2.11). Interaurálne časové rozdiely sú frekvenčne závislé, rastú s frekvenciou. Schopnosť lokalizovať zvuk, keď sa mení azimut je vyššia ako pri lokalizácii elevácie.[5]
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Obr. 2.10: Vytvorenie akustického „tieňa“ [5]
Základná miera – najmenší počuteľný uhol (MAA) je najmenšia spoľahlivo detekovateľná zmena zdroja zvuku v priestore. Zväčša sa meria v azimute a závisí na referenčnej polohe. Najmenšia spoľahlivo detekovateľná zmena zdroja zvuku pre malé zvuky je vpred, pre veľké zvuky je naboku. Závisí tiež aj na tom pre aký zvuk meriame MAA meriame.[5]
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Obr. 2.11: Najmenší počuteľný uhol [5]
3.
Pozornosť
Pozornosť je psychická funkcia slúžiaca v podstate k „filtrovaniu“ veľkého množstva podnetov, ktoré sa nachádzajú okolo nás, aby sme si vedeli vybrať len tie informácie, ktoré pre nás v danej situácii majú nejaký význam.[6] Pozornosť je vlastne výber, zameranie. Naša nervová sústava má obmedzenú kapacitu a je teda treba hneď na začiatku prijímania informácií vytriediť významné  a ignorovať nevýznamné.
Rozlišuje sa pozornosť endogénna (strategická) pozornosť a exogénna (automatická) pozornosť. Exogénna pozornosť je vyvolaná vonkajším podnetom, zatiaľ čo endogénna je vyvolaná vedomím rozhodnutím. Pri informatívnych podnetom môžu fungovať oba mechanizmy pozornosti, zatiaľ čo pri neinformatívnych podnetoch neplatných len exogénna pozornosť. Nevedomá pozornosť má vrodený základ, tým je tzv. orientačne patriaci reflex. Je vyvolaný náhlym novým silným alebo neočakávaným podnetom. Človek je napr. zabraný do čítania knihy a v tom prievan pribuchne dvere, dôsledkom je okamžitý pohľad na smerom ku zdroju zvuku tj. ku dverám. Akonáhle dotyčný vyhodnotí situáciu vráti sa naspäť k čítaniu knihy a to je už reč o pozornosti zámernej, ktorá je riadená nejakým vedomím cieľom, zámerom. Nevedomú pozornosť vyvolá tak isto aj podnet, ktorý má pre nás nejaký osobný význam, môže to byť naše meno, meno mesta z ktorého pochádzame a podobne. V skutočnosti venujeme pozornosť i podnetom o ktorých to ani netušíme. Tento jav ilustruje tzv. cocktail-party efekt. Ak sme v spoločnosti niekoľkých ľudí a všetci sa medzi sebou bavia, a vy ste zabraný do rozhovoru so svojou skupinou, tak sa zdá, že ostatné rozhovory okolo zdanlivo vôbec nevnímate. Ale aj tak pokiaľ sa vedľa ozve napr. vaše meno, upúta to vašu pozornosť. Pod hlavným prúdom vedomej pozornosti teda existuje ešte podvedomá registrácia okolitých udalostí, to čo zaznamená si síce nepamätáme, ale upozorní nás akonáhle sa stane niečo pre nás zaujímavé.
Medzi hlavné časti patrí intenzita, rozdelenie, rozsah a stálosť. Intenzita pozornosti udáva silu sústredenia, ak viacerým objektom venujeme pozornosť, potom pozornosť jednotlivých objektov klesá. Pozornosť u niektorých činností môžeme rozdeliť, napr. variť a popritom telefonovať, ale nemôžme riešiť súčasne dve matematické rovnice. Rozsahom sa myslí množstvo podnetov, ktoré je schopný pochopiť a stalostná doba, za ktorú sa dokážeme sústrediť na ten istý objekt.[6]
 
V našom prípade pod podnetom (cue) budeme rozumieť zvuk (šum), vygenerovaný v prostredí Matlab pomocou funkcie rand. Cieľovým zvuk (target) je definovaný HFRT funkciou z príslušného azimutu.

Pri prostredí bez podnetu je vo virtuálnom prostredí prehrávaný len cieľový zvuk. Pri informatívnom prostredí je najprv prehrávaný podnet a to presne z ľavej alebo presne z pravej strany, po ktorom potom nasleduje cieľový zvuk z tej istej strany ako podnet. Pri prostredí s neinformatívnym podnetom, je taktiež najprv prehrávaný podnet presne z ľavej alebo presne z pravej strany, po ktorom potom nasleduje cieľový zvuk, ten však už nemusí byť z tej istej strany ako podnet. Ak je pri neinformatívnom podnete zvuk prehrávaný z tej istej strany ako podnet potom ho môžeme označiť ako platný cieľový zvuk (valid), ak je prehrávaný z inej strany ako podnet potom ho označíme ako neplatný cieľový zvuk (invalid).

Podnet ako aj cieľový zvuk sa môžu nachádzať v miestnosti s odrazmi tzv. echoickom prostredí, alebo v miestnosti bez odrazov tzv. bezechoickom prostredí.

4.
Experiment

Cieľom tejto práce je študovať interakciu medzi ľudskou pozornosťou a priestorovým sluchovým vnímaním. Práca popisuje experiment vykonaný vo virtuálnom sluchovom prostredí, ktorý študuje ako pozornosť ovplyvňuje sluchovú lokalizáciu (tj. našu schopnosť určiť odkiaľ prichádzajú zvuky). Hlavným cieľom tohto experimentu je overiť hypotézu, že zameranie pozornosti na určitú časť priestoru okolo nás nám pomáha pri lokalizácii (určovaní polohy zdroja) zvukov prichádzajúcich  z danej časti priestoru. Keďže zvuk počutý v normálne (echoickej) miestnosti sa líši od zvuku počutého v otvorenom (bezechoickom) priestore, v experimente študujeme vplyv pozornosti na lokalizáciu zvukov v bezechoickom aj echoickom prostredí. Keďže pozornosť môže byť endogénna aj exogénna, v experimente sa meria samostatne vplyv každého z týchto typov pozornosti na sluchovú lokalizáciu. 

Cieľom navrhnutého experimentu je overiť nasledovné hypotézy:

1.
Prítomnosť podnetu, ktorý umožňuje človeku sústrediť svoju pozornosť na určitú oblasť v priestore zvýši presnosť, s ktorou je poslucháč schopný lokalizovať zvuky v danej oblasti.


2.
Môžeme predpokladať, že efekt pozornosti bude väčší pre endogénnu než pre exogénnu pozornosť. 

3.
Taktiež predpokladáme, že prítomnosť neinformatívneho podnetu zhorší presnosť lokalizácie cieľového zvuku v prípade, že tento podnet je mätúci. Keď je neinformatívny podnet platný, tj, keď správne udáva stranu cieľového zvuku, jeho prítomnosť by mala lokalizáciu zlepšiť, ale menej než v prípade informatívneho podnetu.

4.
Prostredie s odrazmi je prirodzenejšie ako prostredie bez odrazov. Preto predpokladáme, že lokalizácia v echoickom prostredí s odrazmi bude lepšia než v bezechoickom prostredí bez odrazov.
4.1
Metódy a techniky použité v experimente

Keďže cieľom tohto experimentu je študovať vplyv pozornosti na priestorový sluch zdravých jedincov, je pred meraním potrebné určiť, či poslucháč participujúci v experimente má zdravý sluch. Preto bol každému subjektu pred začatím samotného experimentu urobený audiogram, ktorý určuje citlivosť človeka na zvuky rôznych frekvencií, zvlášť pre ľavé a pravé ucho. 

V experimente sa vykonáva 6 druhov merania, ktoré sa líšia prítomnosťou podnetu, informatívnosťou podnetu, a typom simulovaného sluchového prostredia. 
· prostredie echoické bez podnetov

· prostredie bezechoické bez podnetov

· prostredie echoické s informatívnym podnetom

· prostredie bezechoické s informatívnym podnetom

· prostredie echoické s neinformatívnym podnetom

· prostredie bezechoické s neinformatívnym podnetom


Pri informatívnom prostredí prichádza podnet a cieľový zvuk z rovnakej strany, pri neinformatívnom prostredí môže prísť podnet a cieľový zvuk z rovnakej strany, vtedy ho označíme ako „platný“ (valid), alebo rôznych strán, vtedy ho označíme ako „neplatný“ (invalid). Informatívny podnet sa díva na exogénnu aj endogénnu pozornosť, zatiaľ čo neinformatívny sa díva len na exogénnu pozornosť.
Experimentálna procedúra:

Pri meraní bez podnetu zaznie v slúchadlách zvuk, nami náhodne z určitého

azimutu vybraná HRTF funkcia (target) podľa prostredia (echoická, bezechoická), a subjekt má za úlohu odpovedať z ktorého azimut daný zvuk prišiel. Pri meraní s informatívnym podnetom zaznejú v slúchadlách dva zvuky. Prvým je podnet (cue), ktorý nás informuje o tom, z ktorej strany príde druhý zvuk (target). Subjekt má za úlohu odpovedať, z ktorého azimutu daný cieľový zvuku prišiel. Prostredie s neinformatívnym podnetom sa líši od prostredia s informatívnym podnetom tým, že podnet nás neinformuje o tom z ktorej strany príde cieľový zvuk. Aby sa zvýšila presnosť merania, je potrebné v každom prostredí odmerať presnosť lokalizácie pre každý azimut 10 krát.


Nakoľko človek dokáže od seba spoľahlivo detekovať zmenu zdroja zvuku v

azimute  2 až 7 stupňa, v závislosti od referenčnej polohy, tak sme pre naše meranie zvolili azimut s krokom 5 stupňov. Azimut -90° zodpovedá podnetu  prichádzajúcemu presne zľava, azimut 90° zodpovedá podnetu prichádzajúcemu presne sprava. Celkove je teda potrebné odmerať 37 polôh zdroja zvuku, pričom pre nejednoznačnosť podnetu v 0 azimute (tj. priamo pred nami, nevieme povedať z ktorej strany má prísť podnet) sme toto meranie vynechali. Celá sekvencia prehrávania trvá jednu sekundu pri vzorkovanej frekvencii 44100 Hz. A je rozdelená takto:


0 - 20 ms : ticho – odrušenie náhodného prasknutia pri prehrávaní

          20 - 40 ms : nami vygenerovaný podnet  - cue

        40 - 320 ms : ticho – pauza medzi cue a targetom

 320 -  44100 ms : cieľový zvuk (HRTF funkcia z vygenerovaného azimutu – target)
Po určitom čase je potrebné prostredie vymeniť za iné aby sa nestalo, že napr. subjekt sa behom experimentu zlepšuje. Ak by sa to stalo, a my by sme merali najprv len bezechoická a potom len echoické, vyšlo by nám že echoické sú lepšie. Ale to by bol chybný záver, lebo lepšie boli len kvôli tomu že boli druhé a že subjekt sa medzičasom naučil lepšie lokalizovať. Takže po odmeraní dvoch hodnôt zo všetkých polôh (tj, po 72 meraniach) sme vymenili prostredie za iné. Dané meria môžeme pomenovať jedna séria. Z toho vyplýva, že pre každé prostredie je potrebné odmerať päť sérií, celkovo teda máme pre jeden subjekt 30 sérií. Azimut v sérii ako aj prostredie sú vyberané náhodne.


Prostredie je riešené vizuálne podľa obr. 4.1, subjekt odpovedá kliknutím na modrej stupnici na v tom smere odkiaľ počul prichádzať zvuk. Zvukový virtuálny priestor je riešený pomocou HRTF funkcií.
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Obr. 4.1: Grafické virtuálne prostredie 

Horná stupnica je ciachovaná v pätnástich stupňoch pre ľavú a pravú stranu. Spodná stupnica nie je ciachovaná a je tam pre prípad, ak by subjekt počul zvuk vo svojej hlave, pre jeho lepšie lokalizovanie. Počas experimentu však žiaden zo subjektov neodpovedal na spodnej stupnici. 

Pred samotnou meracou procedúrou je nutné spraviť pilotné meranie ktoré nám pomôže pri dolaďovaní a odskúšaní samotnej meracej procedúry. Taktiež je nutné správne kalibrovanie hlasitosti podnetu a prehrávaného zvuku.
Meracie zariadenia :

· štandardné PC s 15“ monitorom
· profesionálna zvukovou kartou: Echo Darla 20 
· profesionálne slúchadlá: Etymotic Research ER-4B
Smerové prenosové funkcie:

Echoické smerové prenosové funkcie ( HRTF ) boli namerané v tichej miestnosti s rozmermi 4x3 m v Auditory Neuroscience Lab of the  Boston University CNS Dept.

Subjekt bol v strede miestnosti – výska ucha nad podlahou bola približne 1,7 m, vzdialenosť prichádzajúceho zvuku od hlavy bola 120 cm. Smerové prenosové funkcie namerali Norbert Kopčo a Claudia Persico v roku 2002. Bezechoické smerové prenosové funkcie boli vyrobené z echoických prenosových funkcií useknutím po prvom zákmite. V našom prípade je useknutie po 480 vzorke pre všetky azimuty.
Merané subjekty:

Merané subjekty nemali ideálne sluchové charakteristiky ako to môžeme vidieť aj na nasledujúcich obrázkoch (audiogramoch). U niektorých subjektov prevládala schopnosť pravého ucha lepšie vnímať zvuk ako u ľavého ucha čo sa môže tiež odraziť na našom meraní. Celkovo boli odmerané 4 subjekty, všetko muži vo veku 21 rokov. Jediné skutočne dramatické zvýšenie prahov sa dá pozorovať u subjektu č. 4 v ľavom uchu na nízkych frekvenciách. Všetky ostatné prahy sú v normálnom rozsahu pre psychoakustické experimenty.


Audiogramy boli odmerané pri frekvenciách 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz,     2 kHz, 4 kHz a 8 kHz.
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Obr. 4.2: Audiogram subjektu č.1 a subjektu č.2
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Obr. 4.3: Audiogram subjektu č.3 a subjektu č.4

Ako je vidieť na audiogramoch tak skoro všetky subjekty mali problém s frekvenciou 125 Hz, s výnimkou subjektu č.2 ktorý sa ani raz nedostal nad hranicu   15 dB, ktorá je kľúčovou pre správnosť merania. Priemerných poslucháčov naše subjekty v počuteľnosti prekročili len zriedka, môžeme ich teda hodnotiť ako dostatočných pre potreby nášho merania.
4.2
Tréning

Pred začatím meracej procedúry, mal každý subjekt možnosť zoznámiť sa s virtuálnym prostredím. Subjekt si  skušobne odmeral 4 azimuty v jednej sérii, celkovo 30 sérii. Počas experimentu si meraný subjekt mohol kedykoľvek po skončení série urobiť prestávku poprípade prerušiť meranie. Podmienkou však bolo aby meraný subjekt mal počas celého experimentu aspoň jednu 5-minútovú prestávku.
5.
Výsledky

Táto kapitola obsahuje všetky výsledky analýzy dát nazbieraných v tomto experimente. Pri analýze sa vyhodnocovali následovné parametre: korelačný koeficient, smernica optimálneho lineárneho modelu dát a priemerné hodnoty odpovedí. Všetky tieto parametre sa vyhodnocovali pre každý subjekt jednotlivo ale aj pre všetky subjekty spolu. Hlavné výsledky sú ilustrované v podkapitole 5.1. Zvyšné podkapitoly obsahujú detaily analýzy.
5.1
Súhrnné grafy

Na týchto grafoch je možné vidieť priemernú hodnotu korelačného koeficientu v echoickom a bezechoickom prostredí označené hviezdičkou pre echoické prostredie a krúžkom pre bezechoické prostredie. Modrou farbou je vynesená štandardná chyba pre dané prostredie a daný podnet. Čim je daná štandardná chyba menšia tým viacej môžeme dôverovať nameranej hodnote. Obr. 5.1 zobrazuje korelačné koeficienty pre zvuky prichádzajúce z oboch strán. Obrázky 5.2 a 5.3 ich ukazujú pre zvuky prichádzajúce zvlášť zľava a sprava Korelačné grafy nám dávajú predstavu o tom ako stabilne daný subjekt odpovedal. Čim väčší rozptyl odpovedí, tým je daný korelačný koeficient menší.

Na Obr. 5.1 môžeme vidieť porovnanie subjektov v echoickom a bezechoickom prostredí, pričom zobrazené hodnoty nie sú rozdelené na pravú a ľavú stranu ale korelačný koeficient je vypočítaný zo všetkých dát v prostredí. Na x – ovej osi sú znázornené hodnoty: no cue – meranie bez podnetu, inf. cue – meranie s informatívnym podnetom, non inf. cue valid – prostredie s neinformatívnym podnetom, pričom cieľový zvuk prišiel z tej istej strany ako podnet, non inf. cue    invalid – prostredie s neinformatívnym podnetom, pričom cieľový zvuk prišiel z inej strany ako podnet (tj, bol mätúci).
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Obr. 5.1: Priemerná hodnota korelačného koeficientu a štandardná chyba ako funkcia typu podnetu a typu prostredia vypočítaná ako priemer všetkých subjektov. Pre výpočet korelačného koeficientu tu boli použité celé dáta, t. j. dáta pre zvuky prichádzajúce z ľavej aj z pravej strany.
Na obrázku 5.1 môžeme vidieť, že priemerné hodnoty v echoickom prostredí sa pri zmene typu podnetu menia menej než hodnoty v bezechoickom prostredí. Pre bezechoické prostredie je interval už väčší, čo svedčí o tom, že poslucháči lepšie odpovedali v echoickom prostredí než v bezechoickom. Môžeme povedať, že hypotéza č.4 sa nám potvrdila. Trendy sú lepšie viditeľné, keď sa analyzujú zvlášť zvuky zľava a sprava, pretože skoro každý subjekt bol schopný správne určiť, či zvuk prichádza zľava alebo sprava, ale posúdiť odkiaľ presne bolo oveľa ťažšie.
Na ďalších dvoch grafoch (Obr. 5.2,5.3) je možné vidieť, že bez podnetu je presnosť rovnaká v echoickom aj bezechoickom priestore. Informatívny podnet nám skôr škodí, než pomáha, a to najmä v bezechoickom prostredí. Hypotéza č.1 sa nepotvrdila - prítomnosť informatívneho podnetu nám v skutočnosti škodí, a to najviac v bezechoickom priestore a trochu aj echoickom priestore. Na druhej strane, prítomnosť neinformatívneho pomáha pri lokalizácii v bezechoickom priestore a to hlavne v echoickom priestore a bez ohľadu na to, či je neinformatívny podnet mätúci alebo platný. Hypotéza č.3 sa nám teda potvrdila len čiastočne.
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Obr. 5.2: Korelačný graf pre dáta z ľavej strany so štandardnou  chybou
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Obr. 5.3: Korelačný graf pre dáta z prevej strany so štandardnou chybou


Na nasledujúcich grafoch (Obr 5.4, 5.5) je možné vidieť rozdiel medzi echoickým a bezechoickým prostredím. Taktiež je možné porovnať vplyv podnetu v danom prostredí. Z grafov je vidieť, že echoické prostredie je lepšie ako bezechoické, keďže namerané hodnoty sa viacej približujú k diagonálnej krivke, ako pri bezechoickom prostredí. Pri bezechoickom prostredí môžeme skôr povedať, že diagonálnu krivku skôr iba pretína. Taktiež je z týchto obrázkov vidieť, že v priemere odpovede subjektov vôbec neboli podnetom ovplyvnené ani v bezechoickom ani v echoickom prostredí.
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Obr. 5.4: Súhrny graf v echoickom prostredí
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 Obr. 5.5: Súhrny graf v bezechoickom prostredí

5.2
Detailné výsledky: Korelačné grafy

Korelačné grafy nám dávajú predstavu o tom ako stabilne daný subjekt odpovedal. Čim väčší rozptyl odpovedí, tým je daný korelačný koeficient menší. 

V nasledujúcich grafoch máme možnosť porovnať korelačné koeficienty skúmaných subjektov. Na Obr. 5.6 môžeme vidieť porovnanie subjektov v echoickom a bezechoickom prostredí, pričom zobrazené hodnoty nie sú rozdelené na pravú a ľavú stranu ale korelačný koeficient je vypočítaný zo všetkých dát v prostredí. Na x – ovej osi sú znázornené hodnoty: no cue – prostredie bez podnetom, inf. cue – prostredie s informatívnym podnetom, non inf. cue valid – prostredie s neinformatívnym podnetom, pričom cieľový zvuk prišiel z tej istej strany ako podnet, non inf. cue    invalid – prostredie s neinformatívnym podnetom, pričom cieľový zvuk prišiel z inej strany ako podnet.
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Obr. 5.6: Korelačný graf – hodnoty cez celé dáta
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Obr. 5.7: Korelačný graf – priemerné hodnoty susedných podnetov 

pre celé dáta
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Obr. 5.8: Korelačný graf – hodnoty pre ľavé ucho
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Obr. 5.9: Korelačný graf – priemerné hodnoty podnetom pre ľavé ucho
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Obr. 5.10: Korelačný graf – hodnoty pre pravé ucho
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Obr. 5.11: Korelačný graf – priemerné hodnoty podnetom pre pravé ucho
5.3
Detailné výsledky: Smernice nameraných dát

Na nasledujúcich grafoch (Obr. 5.12 – 5.23) sú vykreslené smernice priamky pre subjekty. V grafoch (Obr 5.24 – 5.26) sú vykreslené smernice priamky zodpovedajúce optimálnemu lineárnemu modelu dát daných subjektov. Informujú nás o schopnosti daného subjektu vnímať prichádzajúci zvuk Ružovou farbou sú vykreslené aproximácie založené na všetkých dátach, modrou farbou sú vykreslené aproximácie pre zvuky prichádzajúce z ľavej strany a červenou sú vykreslené aproximácie pre zvuky prichádzajúce z pravej strany. Smernica by taktiež ako krivka stredných hodnôt mala pokrývať diagonálu, jej natočenie oproti diagonále nás informuje o tom ako daný subjekt vníma azimuty z danej strany. Ak je daná smernica horizontálna, tak o danom subjekte môžeme povedať že dokázal iba lokalizovať danú stranu nie však azimut prichádzajúceho zvuku.
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Obr. 5.12: Subjekt č.1 – prostredie bez podnetu
[image: image34.jpg]


  [image: image35.jpg]



Obr. 5.13: Subjekt č.1 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.14: Subjekt č.1 – prostredie s neinformatívnym podnetom
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Obr. 5.15: Subjekt č.2 – prostredie bez podnetu
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Obr. 5.16: Subjekt č.2 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.17: Subjekt č.2 – prostredie s neinformatívnym podnetom
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Obr. 5.18: Subjekt č.3 – prostredie bez podnetu
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Obr. 5.19: Subjekt č.3 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.20: Subjekt č.3 – prostredie s neinformatívnym podnetom
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Obr. 5.21: Subjekt č.4 – prostredie bez podnetu
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Obr. 5.22: Subjekt č.4 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.23: Subjekt č.4 – prostredie s neinformatívnym podnetom


Dáta sa dajú lineárne aproximovať, a to buď celé dáta, alebo ľavá a pravá strana zvlášť. Pre lepšie porovnanie subjektov sú hodnoty smerníc vypísane v Tab. 5.1 a graficky na obrázkoch za tabuľkou. (obr.5.24 – 5.26)
	 
	 
	 
	Subjekt č.1
	 
	 
	 

	Podnet\Prostredie
	 
	echoicke 
	 
	 
	bezechoicke
	 

	 
	cele data
	lave ucho
	prave ucho
	cele data
	lave ucho
	prave ucho

	bez
	1,048
	0,6205
	0,2406
	0,7648
	0,5631
	0,2627

	informatívny
	0,7025
	0,5353
	0,4066
	0,7262
	0,3968
	0,2402

	valid
	0,4038
	0,2948
	0,2845
	0,4095
	0,1607
	0,2755

	invalid
	0,4386
	0,1995
	-0,119
	0,3947
	0,2784
	-0,048

	 
	 
	
	Subjekt č.2
	
	
	 

	 
	 
	echoicke 
	 
	 
	bezechoicke
	 

	 
	cele data
	lave ucho
	prave ucho
	cele data
	lave ucho
	prave ucho

	bez
	0,9915
	0,5498
	0,5971
	0,657
	0,2939
	0,4649

	informatívny
	0,8892
	0,2417
	0,3043
	0,403
	0,0961
	0,185

	valid
	0,3435
	0,1575
	0,2102
	0,1568
	0,1196
	0,0676

	invalid
	0,3912
	0,2368
	0,1676
	0,1546
	0,0809
	0,0914

	 
	 
	 
	Subjekt č.3
	 
	 
	 

	 
	 
	echoicke 
	 
	 
	bezechoicke
	 

	 
	cele data
	lave ucho
	prave ucho
	cele data
	lave ucho
	prave ucho

	bez
	0,9883
	0,8289
	0,7896
	0,9883
	0,7298
	0,7386

	informatívny
	0,904
	0,7606
	0,9538
	0,9019
	0,4912
	0,5416

	valid
	0,4599
	0,3936
	0,5248
	0,457
	0,2536
	0,486

	invalid
	0,4569
	0,4002
	0,3335
	0,4171
	0,3424
	0,1174

	 
	
	
	Subjekt č.4
	
	
	 

	 
	 
	echoicke 
	 
	 
	bezechoicke
	 

	 
	cele data
	lave ucho
	prave ucho
	cele data
	lave ucho
	prave ucho

	bez
	0,5126
	0,2826
	0,2698
	0,6526
	0,3028
	0,2837

	informatívny
	0,656
	0,0652
	0,2279
	0,6744
	0,0997
	0,0248

	valid
	0,254
	0,069
	0,2244
	0,3256
	0,1054
	0,0664

	invalid
	0,2109
	0,1132
	0,0663
	0,2508
	0,1993
	0,0491


Tab. 5.1: Smernice pre dané subjekty vo virtuálnom prostredí
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Obr. 5.24: Smernice optimálnej lineárnej aproximácie dát pre pravé ucho
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Obr. 5.25: Smernice optimálnej lineárnej aproximácie dát pre ľavé ucho
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Obr. 5.26: Smernice optimálnej lineárnej aproximácie dát
Na grafoch 5.24 – 5.26 si môžeme vidieť, že subjekt č. 3 má celý čas lepší výsledky oproti ostatným subjektom a zasa subjekt č. 4 je celý má najhoršie výsledky. Taktiež si môžeme všimnúť, že rozdiel medzi echoickým a bezechoickým prostredím nie je veľký.
5.4
Detailné výsledky: Stredné hodnoty

Na obrázkoch 5.27 až 5.38  je možné vidieť ako poslucháči odpovedali v danom prostredí. Je taktiež vpočítaná priemerná hodnota pre každý azimut, a následne je vykreslená krivka priemerných hodnôt. 


Ružovou farbou sú na obrázku č. 5.27 vykreslené krivky a body namerané v prostrediach bez podnetov. Na ľavej strane sa nachádza prostredie echoické, na prevej strane prostredie bezechoické. Na obrázku č. 5.28 sa nachádza prostredie s informatívnym podnetom. Modrá krivka predstavuje stredné hodnoty pre ľavé ucho, červená krivka predstavuje stredné hodnoty pre pravé ucho, taktiež v prostredí echoickom vľavo a bezechoickom vpravo. V poslednej sérii, na obrázku č. 5.29 sa nachádza prostredie bez podnetu. Modrá krivka prestavuje stredné hodnoty pre ľavé ucho v rozsahu -90 až 90 stupňov, červená krivka zasa pre pravé ucho v rozsahu -90 až 90 stupňov. Taktiež na ľavej strane je prostredie echoické a v pravo prostredie bezechoické. Obrázky č. 5.27, 5.28 a 5.29 sú pre meraný subjekt č.1. Nasledujúcich stranách sú v takom istom poradí namerané hodnoty pre subjekty č.2, č.3, a taktiež aj pre subjekt č.4.


Krivka stredných hodnôt vo všetkých prostrediach by mala pokrívať v ideálnom prípade diagonálnu os. Ako je vidieť v niektorých prípadoch je krivka dosť vzdialená od diagonály, najväčšie vzdialenosti sú hlavne v koncových azimutoch -90 a 90 stupňov. Najnepriaznivejšie sú prípady, kedy je krivka stredných hodnôt pootočená oproti diagonále o niekoľko stupňov, lepšie je to vidieť v nasledujúcej kapitole v ktorej sú vykreslené smernice daných hodnôt. Všetky grafy je možné nájsť v originálnom rozlíšení v Prílohe C.
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Obr. 5.27: Subjekt č.1 – prostredie bez podnetu
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Obr. 5.28: Subjekt č.1 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.29: Subjekt č.1 – prostredie bez informatívneho podnetu
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Obr. 5.30: Subjekt č.2 – prostredie bez podnetu
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Obr. 5.31: Subjekt č.2 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.32: Subjekt č.2 – prostredie s neinformatívnym podnetom
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Obr. 5.33: Subjekt č.3 – prostredie bez podnetu
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Obr. 5.34: Subjekt č.3 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.35: Subjekt č.3 – prostredie s neinformatívnym podnetom
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Obr. 5.36: Subjekt č.4 – prostredie bez podnetu

[image: image79.jpg]


  [image: image80.jpg]



Obr. 5.37: Subjekt č.4 – prostredie s informatívnym podnetom
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Obr. 5.38: Subjekt č.4 – prostredie s neinformatívnym podnetom
6.
Záver
Zhodnotenie hypotéz:
Hypotéza č.1:
Prítomnosť podnetu, ktorý umožňuje človeku sústrediť svoju pozornosť na určitú oblasť v priestore zvýši presnosť, s ktorou je poslucháč schopný lokalizovať zvuky v danej oblasti.

Hodnotenie:
Hypotéza sa nepotvrdila - prítomnosť informatívneho podnetu nám v skutočnosti škodí, a to najviac v bezechoickom priestore a trochu aj echoickom priestore. Ilustrujú to grafy na obrázkoch č. 5.2, 5.3
Hypotéza č.2:
Môžeme predpokladať, že efekt bude väčší pre endogénnu než pre exogénnu pozornosť. 

Hodnotenie:
Toto vôbec nie je jasné, pretože pri informatívnom podnete mala fungovať endogénna aj exogénna pozornosť, a nevidíme žiaden efekt, zatiaľ čo pri neinformatívnom podnete mala fungovať len endogénna pozornosť, pri neplatnom a endogénnom aj exogénnom pri platnom, ale výsledky sú tu skoro rovnaké. To naznačuje, že mechanizmus pozornosti je oveľa zložitejší.
Hypotéza č.3:

Taktiež predpokladáme, že prítomnosť neinformatívneho podnetu zhorší presnosť lokalizácie cieľového zvuku v prípade, že tento podnet je mätúci. Keď je neinformatívny podnet platný, tj, keď správne udáva stranu cieľového zvuku, jeho prítomnosť by mala lokalizáciu zlepšiť, ale menej než v prípade informatívneho podnetu.
Hodnotenie:
Prítomnosť neinformatívneho podnetu, či už je mätúci alebo platný, pomáha pri lokalizácii v bezechoickom priestore, ale hlavne v echoickom priestore. Takže táto hypotéza bola potvrdená len čiastočne. Je to možné pozorovať na grafoch č.5.2 a č.5.3
Hypotéza č.4:
Prostredie s odrazmi je prirodzenejšie ako prostredie bez odrazov preto predpokladáme, že echoické prostredie s odrazmi bude lepšie než bezechoické prostredie bez odrazov

Hodnotenie:
Táto hypotéza sa nám potvrdila, echoické prostredie je lepšie čo sa týka informatívneho alebo neinformatívneho podnetu. Pri prostredí bez podnetu sa však bezechoické prostredie vyrovná echoickému. Graf č.5.1
Zhrnutie a diskusia:
Najväčším prekvapením boli výsledky v skúmanom prostredí s informatívnym podnetom. Predpokladali by sme, že informatívny podnet nám pomôže sústrediť svoju pozornosť na časť priestoru a zvýši presnosť lokalizácie. Náš experiment  však ukázal, že v skutočnosti nám informatívny podnet škodí. Výsledky v priestore bez podnetu a v priestore s informatívnym podnetom sú porovnateľné. Porovnanie výsledkov informatívneho podnetu a neinformatívneho podnetu mám zasa ukazuje, že priemerné hodnoty neinformatívneho podnetu sú lepšie.
Tieto výsledky nie je možné vysvetliť na základe súčasných znalostí o tom, ako funguje priestorový sluch a sluchová pozornosť. Jedným z možných vysvetlení je, že podnet, ktorý predchádza cieľovému zvuku, nefunguje len ako zdroj informácie, ale zároveň cieľový zvuk aj maskuje. To by vysvetlilo, prečo informatívny podnet v skutočnosti škodí pri lokalizácii cieľového zvuku. Ešte stále to ale nevysvetľuje, prečo presnosť lokalizácie pri neinformatívnom platnom podnete je lepšia než bez podnetu. Tento výsledok je paradoxický, pretože jediný rozdiel medzi neinformatívnym platným podnetom a informatívnym podnetom je v tom, že v prvom prípade by poslucháč mal podnet ignorovať, keďže mu v skutočnosti nepomáha, zatiaľ čo v druhom prípade by sa naň mal sústrediť, keďže ho informuje o tom, odkiaľ zvuk očakávať.

 Na to aby sme lepšie pochopili ako je človek schopný vnímať zvuky, by sme potrebovali vykonať ešte mnoho rôznych experimentov s rôznymi nastaveniami ako napr. zväčšenie časového rozdielu medzi podnetom a cieľovým zvukom. Pridaným viacerých podnetov z rôznych azimutov, zmenou hlasitosti prehrávaných zvukov a taktiež zmenou iných nastaviteľných parametrov.
Výskum v oblasti sluchovej pozornosti sa čím ďalej tým viac rozvíja. Sluch je jedným z piatich zmyslov človeka a jeho celková strata je pre človeka veľkou stratou, preto je potrebné aby sme mu dostatočne venovali svoju pozornosť. Oblasť sluchovej pozornosti sa začína rozvíjať v biomedicíne, kde sa vyvíjajú stále nové prístroje na zlepšenie sluchu pre slabo počujúcich. Tak isto oblasť sluchovej pozornosti smeruje k robotike,  kde sa využíva na lokalizovanie prichádzajúceho zvuku k robotom, ktorý sa potom otáča za prichádzajúcim zvukom.


Dúfam že aj moje výsledky prispejú k lepšiemu poznaniu sluchovej pozornosti, ako vo virtuálnom prostredí tak aj v reálnom živote. 
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