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1.    Úvod 
Schopnosť človeka detekovať zvuk je ovplyvnená okrem konfigurácie zdrojov zvuku v priestore, ktoré sú často maskované napr. šumom aj schopnosťou tento zvuk vnímať a  zamerať pozornosť daným smerom. Sluchová pozornosť je veľmi významná
pre človeka, pretože sluchom extrahujeme dôležité informácie z prostredia, v ktorom sa

práve nachádzame. Priestorovým  vnímaním a  pozornosťou  evidujeme nielen prítomnosť zvukového zdroja  v  prostredí, ale sme schopní  ho  aj  lokalizovať, zamerať to miesto v  priestore, odkiaľ zvuk prichádza, určiť jeho smer, vzdialenosť a vertikálnu polohu. 

Sluchová  pozornosť je špecifickou vlastnosťou sluchového systému, pomáha nám pri

orientácii v priestore, pri reakcii na akékoľvek podnety z vonkajšie prostredia; vďaka
sluchovej pozornosti môžeme pre nás podstatné informácie extrahovať a ďalej spraco-
vať a analyzovať, na  druhej strane zasa nepotrebné informácie a  zvuky  potlačiť. Tomuto hovoríme selektivita  sluchovej  pozornosti  teda výber a  zameranie sa na  prichádzajúci  sluchový  podnet, či informáciu. Sluchovú  pozornosť psychológovia  rozlišujú  endogénnu alebo strategickú, ktorá sa primárne iniciuje v mysli a je nezávislá od vonkajších podnetov, je iniciovaná aj objektom záujmu; ako aj exogénnu, alebo automatickú pozornosť, ktorá je vyvolaná vonkajším podnetom, upozorňuje nás na
dôležité zmeny v prostredí.

Problematika sluchového vnímania a pozornosti je zložitou a naďalej  otvorenou

otázkou. Cieľom  je naznačiť ako sa  sluchové vnímanie a pozornosť navzájom ovplyvňujú a ako vplývajú na správanie sa ľudí v rôznych situáciách.
1.1  Formulácia úlohy

Témou  diplomovej  práce je  štúdium  sluchovej  pozornosti  ako aj  návrh  a  imple-
mentácia simulátora virtuálneho sluchového prostredia zameraného na pozornosť. K  tomu je  potrebné  analyzovať problematiku sluchovej pozornosti s dôrazom na sluchovú diskrimináciu zvukov v  azimutálnej 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. Meriame v  6 experimentálnych  situáciách,  ktoré  sú  kombináciami následovných charakteristík:
1. prítomnosť  podnetu, ktorý  poslucháča  informuje  o tom, odkiaľ má  stimulus 

očakávať

2. typ simulovaného sluchového prostredia (prostredie bez odrazov, alebo uzavretá miestnosť s odrazmi).
V samotnom experimente meriame diskrimináciu zvukov, čo je vlastne rozlíšenie polohy zvuku, odkiaľ ten zvuk prichádza. Práca vychádza zo štúdie sluchovej, priestorovej pozornosti podľa Sacha, ktorý zistil rýchlejšiu odpoveď na zvukové podnety prichádzajúce z predpokladanej resp .očakávanej polohy oproti neočakávanej.
Túto úlohu je možné  sformulovať v  nasledujúcich  krokoch:

1. Uviesť teoretickú  analýzu problematiky sluchovej pozornosti, ako  aj  analýzu
simulácie   virtuálneho  sluchového  prostredia  zameraného na  pozornosť

2. implementácia  experimentálnej  procedúry  a  simulátora  prostredia 

3. nazbieranie experimentálnych dát, ich  analýza a  vyhodnotenie 
1.2  Popis  diplomovej  práce

Diplomová práca je rozčlenená na 6 kapitol, jednotlivé kapitoly na seba nadväzujú  v súlade  s  formuláciou úlohy.

        Druhá kapitola:  Zvuk a  sluch, základné charakteristiky  popisuje základnú definíciu zvuku, jeho fyzikálne vlastnosti a základné pojmy vnímania zvuku. Druhá
podkapitola  sa zaoberá  neuroanatómiou  sluchového vnemu v skrátenej  podobe, tretia zase základmi sluchovej pozornosti, definuje  pojmy vedomie a  bdelosť, ako základné atribúty ľudského vnímania.

Tretia kapitola: Priestorové sluchové vnímanie, dáva základné informácie o    priestorovom sluchu, o  interakciách vo virtuálnom sluchovom prostredí, definuje

HRTF  ako základnú  funkciu  zvukovej  informácie  a  jej  parametre  ITD a  ILD .
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 dát, porovnanie výsledkov v  tabuľkách  ako aj výpočty  jednotlivých  parametrov a grafická  prezentácia výsledkov.
Šiesta kapitola: Záver, overenie hypotéz, využitie daných poznatkov, aplikačné možnosti, záver.
2.  Zvuk  a  sluch,  základné charakteristiky
2.1 Definícia, Fyzikálne vlastnosti, Vnímanie zvuku

Vlnenie  hmotného  prostredia, pokiaľ sa o  jeho existencii vieme presvedčiť sluchom sa vo fyzike ale aj v bežnej reči nazýva zvuk. Zvukmi sa možno zaoberať z  rôznych  príčin a  s  nerovnakým cieľom. Na to aby sme mohli vnímať zvuk ako taký, sú potrebné tri veci:

1.Zdroj zvuku – môže ním byť každé teleso v  stojatom vlnení, v chvení. O vlnení v okolí zdroja nerozhoduje len energia jeho chvenia, ale aj okolnosť, či je tento dobrým alebo zlým  „žiaričom“  zvuku.

2.Médium, ktorým sa šíri zvuk –najčastejšie vzduch, ale aj kvapaliny, tuhé látky                                                                               

3.Poslucháč t.j. príjemca zvuku, ktorý daný zvuk vníma ako subjektívny zážitok- vnem. Z psychologického hľadiska tento vnem je vlastne odrazom  zvuku v sluchových dráhach a  v centrách sluchového vnímania  mozgu  ako odozva na fyzikálny  podnet, zvaný  zvuková  vlna.

Každý zvuk je charakterizovaný z  fyzikálneho hľadiska svojou amplitúdou, frekvenciou  a  fázou, z  psychofyziologického  hľadiska  zase  hlasitosťou, výškou  tónu  a  zafarbením  zvuku.

Subjektívna  sila  zvuku  alebo  hladina  hlasitosti  je  veličina  fyziologická ,v dôsledku 
toho, že sluch je nerovnako citlivý pre tóny rôznych výšok môže byť hlasitosť aj pri dvoch  zvukoch rovnakej intenzity rôzna. Naproti tomu hladina intenzity zvuku je veličina objektívna (fyzikálna, odpovedá energii zvukového vlnenia), ktorá  sa  premieta  cestou  sluchového  vnímania  do  hladiny  hlasitosti . 
Subjektívny vnem sily zvuku nerastie úmerne s  fyzikálnou intenzitou, ale zhruba podľa Weberovho psychofyzikálneho zákona, ktorý  hovorí,  že  keď fyzikálna  intenzita tónu danej frekvencie rastie geometrickým  radom, jeho subjektívny účinok  na ľudské ucho (hladina hlasitosti tónu) sa zväčšuje približne len aritmetickým 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. Vzťah  medzi  hladinou  hlasitosti  a  hladinou  intenzity  zvuku vyjadruje nasledujúca   formula:     
                                                   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.

Výška tónu je určená jeho frekvenciou, pod pojmom zafarbenie tónu rozumieme vlastnosť, podľa  ktorej  rozoznáme  dva  tóny  rovnakej výšky  a  intenzity,  pochádzajúce  z  rôznych zdrojov.   
2.2  Neuroanatómia  sluchového vnemu  v  skratke
Samotný  proces  vnímania  zvuku  spočíva  v  tom, že  ak  sa  akustická  vlna  došíri k  hlave, vchádza  potom do sluchového kanála, kde spôsobí jednak mechanické vibrácie bubienka a  jeho prostredníctvom sa potom tieto vibrácie prenášajú v strednom uchu. Odtiaľ potom nepriamo cez nákovku, kladivko a  strmienok (kostičky v strednom uchu) sa šíria na bazilárnu membránu kochley (centrálny sluchový orgán vnútorného ucha – Corti); to má za následok podráždenie vlasových buniek bazilárnej mebrány kochley (senzorických neurónov), ich depolarizáciu a  generovanie nervového vzruchu - akčného potenciálu. Sluchové nervové vlákna vychádzajúce z  kochley  končia  na neurónoch  nucleus cochlearis 
(NC) na rôznych úrovniach v mozgovom kmeni. Bunky vo ventrálnej časti nucleus cochlearis (NCV)  prijímajú  signály  vychádzajúce z  kochley  a  projikujú  ich,  či už priamo alebo nepriamo do komplexu nucleus olivarius superior (NOS) v mozgovom kmeni. Predpokladá sa ,že  NOS  je  hlavným  miestom  binaurálnej 
konvergencie, t.j. je miestom masívnej konvergencie signálov, prichádzajúcich z oboch uší, takže by mohol zohrávať dôležitú úlohu v lokalizácii zdroja zvuku v priestore. Neuróny  tohto komplexu javia citlivosť na zmeny ITD (interaurálne rozdiely v čase) a ILD (interaurálne rozdiely v intenzite) [3]. Ďalšou dôležitou sluchovou štruktúrou mozgového kmeňa  je colliculus inferior (IC), jeho centrálny nucleus (ICC) zohráva dôležitú rolu pri interakciách na úrovni mozgového kmeňa  a  jadier v  strednom mozgu v zmysle prenosu zvukovej informácie cestou thalamu do sluchového kortexu. Thalamus prevádza  prichádzajúce senzorické  informácie do príslušných  častí  mozgovej kôry, je rozdelený na veľký počet jadier (skupina neurónov s  podobnou funkciou), z ktorých  každé dostáva  informácie z  jednotlivých zmyslových systémov a  prenáša ich do príslušných oblastí neocortexu. Zúčastňuje sa tiež pri kontrole spánku a bdenia. Ďalšie oblasti sluchového stredného mozgu ako vonkajší  nucleus ICC (ICCE) a  brachium nucleus ICC (ICCB) vedú akustické signály do colliculus superior (SC), tvoria tak akúsi prepojovaciu stanicu so zrakovými senzormi.  Predpokladá sa, že SC a  audiokortex zohrávajú kľúčovú úlohu v  lokalizácii zvuku ako dôležité centrá sluchového, priestorového procesu. Takto nervovo kódovaná informácia sa postredníctvom sluchových dráh dostáva do sluchového centra mozgu v temporálnom laloku, kde sa analyzuje. Celý proces trvá rádovo niekoľko stotín  milisekúnd [9].
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The central auditory pathways extend from the cochlear nu-
cleus to the primary auditory cortex. Postsynaptic neurons in
the cochlear nucleus send their axons to other centers in the
brain via three main pathways: the dorsal acoustic stria, the
intermediate acoustic stria, and the trapezoid body. The first
binaural interactions occur in the superior olivary nucleus,
which receives input via the trapezoid body. The medial and
lateral divisions of the superior olivary nucleus are involved in
the localization of sounds in space. Postsynaptic axons from
the superior olivary nucleus, along with axons from the co-
chlear nuclei, form the lateral lemniscus, which ascends to the
midbrain. Axons relaying input from both ears are found in
each lateral lemniscus. The axons synapse in the inferior collic-
ulus, and postsynaptic cells in the colliculus send their axons
to the medial geniculate body of the thalamus. The geniculate
axons terminate in the primary auditory cortex (Brodmann’s
areas 41 and 42), a part of the superior temporal gyrus.
(Adapted from Brodal, 1981.)
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                     Obr.2.1.:  Schéma centrálnej časti sluchovej  dráhy [9]
2. 3.  Sluchová pozornosť, vedomie, bdelosť
Samotný  proces vnímania  nielen  zvukov ale aj  iných  napr. aj  kognitívnych  informácií  úzko  súvisí  s  pozornosťou, vedomím  a  bdelosťou.[10] Jednou z hlavných funkcií pozornosti je detekcia dôležitých predmetov a  udalostí v prostredí. Pozornosť zahŕňa všetky informácie, s ktorými jedinec manipuluje- t.j. časť informácií,  ktoré  sú  k  dispozícii  napr. z  pamäte, ako aj informácie dopadajúce na naše zmyslové systémy, príp. informácie pochádzajúce z iných, napr. aj  kognitívnych  procesov. Súčasťou  pozornosti  sú  vedomé i nevedomé procesy. Pozornosť je obmedzená, tzn., že nemôžeme venovať pozornosť všetkému naraz, a zároveň  selektívna – môžeme ju  zamerať napr. na  senzorické  podnety, informácie  v  pamäti,  motorické  odozvy,  takže  funguje  ako  pódiový   reflektor -  „spotlight“ tzn. že, čo je na pódiu osvetlené sa  kognitívne  spracuje a  podnety, udalosti mimo dosahu reflektora, ignorujeme. Nie vždy si vieme vedome zvoliť, čomu venovať pozornosť. Mnohé  kognitívne  procesy  možno  zatriediť  podľa  toho, či  vedomú pozornosť vyžadujú, alebo  nie. Automatické procesy vedomú kontrolu nevyžadujú, tzn. že ich vykonávame z  veľkej časti bez vedomej pozornosti; tieto procesy  prebiehajú  paralelne  a  pomerne  rýchlo. Naproti  tomu  kontrolované  (riadené) procesy  sú  prístupné  vedomej  kontrole,  alebo ju  dokonca  aj  vyžadujú; činnosti tohto druhu  prebiehajú  sériovo,  step by step, ich  výkon  vyžaduje  pomerne  dlhú  dobu. [10]
Niektoré  podnety môžu  upútať našu pozornosť, napr. hlasné zvuky, pohyblivé alebo

výrazné vizuálne podnety. Tento typ pozornosti nazývame exogénna pozornosť alebo

automatická, stimulom vyvolaná  (vyvolaná mimo našej mysle). Upozorňuje  nás  na
dôležité  zmeny  v  prostredí.[4]          
Opakom je endogénna pozornosť, cieľom  vyvolaná  alebo  strategická (iniciovaná  v

mysli). Ďalšie  delenie  pozornosti  na otvorenú  „overt“ a  zatvorenú  „covert“ vieme
popísať následovne: Otvorená  pozornosť je spojená s vizuálnou  stránkou  pozornosti

ako takej, tzn., že zvyčajne sa priamo  dívame na objekt, ktorému venujeme pozornosť

a to spôsobí jednak zvýšenie prídelu  „pozornostných  zdrojov“, ale  zároveň  aj  zvýše-

nie vizuálneho rozlíšenia, kvôli distribúcii fotoreceptorov . Naproti  tomu  zatvorená

pozornosť nie je spojená s jej vizuálnou stránkou, naopak smer pohľadu a pozornosti  vieme separovať (“No-look  pass“).[4]
Fenomény  súvisiace  s  pozornosťou  sú  vedomie  a  bdelosť. Vedomie  zahŕňa pocit,

že si niečo uvedomujeme, ale aj obsah toho, čo si uvedomujeme, niekedy psychológovia  považovali vedomie a  pozornosť za  totožné pojmy, dnes už vieme, že spracovávanie niektorých senzorických i  kognitívnych  informácií prebieha bez vedomej pozornosti. Väčšinou si uvedomujeme, čomu venujeme pozornosť; to čomu nevenujeme pozornosť si uvedomujeme len okrajovo. Vedomie  zahŕňa len aktivity súvisiace so strategickým, mentálnym  riadením, pozornosť však aj automatické  procesy. Napr. napísať momentálne svoje meno nevyžaduje vedomú pozornosť, dokážeme ho napísať a  pritom  sa  vedome venovať inej činnosti; pokiaľ by sme boli  v  bezvedomí  asi  ťažko by  sa  nám to podarilo.
Podnety, ktoré ignorujeme sa nespracujú, napr. „Inattentional blindness“ – nevidenie 
toho, čomu  nevenujeme  pozornosť.[4]
Bdelosť (vigilancia) je schopnosť venovať pozornosť cieľovému podnetu dostatočne dlhú dobu, vyžaduje sa za okolností, keď sa daný podnet vyskytuje len vzácne, no akonáhle sa objaví, vyžaduje okamžitú pozornosť, napr. dôstojníci monitorujúci možnosť jadrového útoku (zodpovedá tomu počet falošných poplachov, niekedy krajne rizikových).Bdelosť znamená  pasívne očakávanie signálového podnetu, opakom môže byť vyhľadávanie, pri ktorom aktívne hľadáme niečo, o čom si nie sme istí, kde  sa  to 
objaví,  napr. hľadanie  určitého tovaru  na  regáli v samoobsluhe  je  sťažené tovarmi, 
ktoré  vyzerajú  podobne ako hľadaný  tovar, toto  vyhľadávanie  je  sťažené rozptyľujúcimi predmetmi „distraktormi“, čo sú necieľové podnety, ktoré oddiaľujú pozornosť od cieľového podnetu. Distraktory  sú  príčinou  ťažkostí  pri vyhľadávaní.

Pomáhame si napr. vyhľadávaním podľa znaku (feature search), v jeho priebehu prehľadávame prostredie na základe tohto znaku, výrazne odlišného od  ostatných znakov, pri porovnávaní s ostatnými znakmi nám tento výrazne odlišný skočí do pozornosti (pop out). Problém je, ak nemáme výrazne odlišné znaky, jedinou cestou je potom zlúčené vyhľadávanie (conjuction search). Existuje niekoľko teórií napr. podľa Treismanovej,  teória integrácie znakov (feature-integration theory), ktorá vysvetľuje prečo je vyhľadávanie na základe znakov ľahšie, zatiaľ, čo zlučené vyhľadávanie je pomerne náročné [10].
3.   Priestorové   sluchové vnímanie
 Keď sa zvuk šíri od zdroja do našich uší, transformuje sa tento zvuk s  prostredím, našou hlavou, plecami, ušnicami a  sluchovým kanálom [4]. Táto transformácia  spôsobí, že  zvuk, ktorý  počujeme, sa v  skutočnosti líši od  toho, aký zvuk vyšiel od  zdroja  a  naviac líši  sa  aj to, aký  zvuk v skutočnosti  počujeme ľavým a  pravým uchom. My si to, že  sme ľavým  a  pravým uchom  počuli  rozdielne  zvuky, za  normálnych okolnosti neuvedomujeme. Náš mozog sa snaží analyzovať rozdiely  v  tom, ako dorazil zvuk do ľavého a  pravého ucha, t.j., do ktorého 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 tento prišiel napr. zľava, miesto toho, aby  sme si uvedomili, že sme každým uchom počuli nejaký, trocha  iný  zvuk. 
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  Obr. 3.1: Priestorové sluchové vnímanie – Interakcia prostredia s hlavou [4]
Matematicky sa transformácia, ktorou zvuk prešiel po ceste od zdroja po bubienky našich uší dá charakterizovať tzv. prenosovou funkciou, tiež nazývanou aj impulzná odozva. Každému  bodu v  priestore  zodpovedá  jeden  pár  prenosových funkcií, 
jedna pre ľavé a  jedna pre pravé ucho. V angličtine sa volajú ako HRTF- „ Head  Related  Transfer  Function“. Keď máme  pre  nejakého človeka  k  dispozícii  takýto pár prenosových funkcií, zodpovedajúci určitému  bodu  v  priestore, potom  vieme pomerne jednoducho nasimulovať, ako tento človek  vníma  daný zvuk, prichádzajúci z  daného  bodu  v  priestore.[7]
Náš mozog teda extrahuje z  počutého zvuku dva základné parametre- a  to medziušné  rozdiely  v  čase (skr. v angl. ITD) a  hlasitosti (skr. v  angl. ILD) , aby odhadol, odkiaľ ten  zvuk  prišiel. 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 [11].
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Obr. 3.2: Popis smerovej prenosovej funkcie[7]
To, či sluchový systém primárne používa ITD alebo ILD závisí od frekvencie zvuku; pri frekvenciách <2 kHz  sluchový  systém  používa hlavne ITD, ILD  je blízke  nule, pri frekvenciách > 2 kHz zase ILD, ITD sú nevnímateľné a boli by nejednoznačné. 
V prechode medzi 2-3 kHz nefunguje dobre ani ITD ani ILD, preto je schopnosť lokalizovať  zvuky  slabá [5].     
 Keď sa  HRTF merajú v  reálnom prostredí, napr. v  nejakej miestnosti, neobsahujú tieto  odozvy  len  to, ako zvuk dorazil zo zdroja  priamo do uší, ale aj to ako dorazili do našich uší odrazy tohto zvuku napr. od stien, podlahy, či stropu. Tento odrazený zvuk  sa  kombinuje  so zvukom, ktorý  sa  šíri  priamo do uší (reverberantný signál- viď Obr.3.3). Sluchový  systém  je schopný tieto odrazy potlačiť (neuvedomujeme si ich) , naviac informáciu z  týchto odrazov  používame  na  odhad  vzdialenosti  zdroja [12] .
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Obr. 3.3: Reverberantná  HRTF
V zásade tieto odrazy prídu do uší neskôr než priamy zvuk, takže vo všeobecnosti  možno získať HRTF bez odrazov od stien tak, že  túto funkciu  usekneme po prvom 
impulze. Takto dostaneme len zvuk, ktorý  sa  šíri  priamo  zo  zdroja  do  uší bez  odrazov (anechoický signál), čo je  typické  pre  simulovanie zvukov v  otvorenom priestore.

Konvolúciou  zvuku  s  priestorovými  prenosovými  funkciami  získame

 priestorovú  simuláciu  tohto  zvuku  z  určitej  polohy  voči  poslucháčovi, v špeci-

fickej  miestnosti,  kde  boli  HRTF  nahrané. Podobne  konvolúciou  s  priamymi 

časťami odoziev, získame  simuláciu  zvuku v  bezechoickej miestnosti (teda v  špeciálne upravenej miestnosti bez odrazov zvuku) alebo simuláciu zvukov v  otvorenom  priestore.     
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   Obr. 3.4:  Anechoická  HRTF 
 3.4.1. Interaurálne  časové  rozdiely (ITD)
Sú definované ako rozdiel v čase, kedy  zvuk dorazí  od  zdroja  ku ľavému a  pravému uchu. 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, v  podstate  nezávisia od frekvencie[4].
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           Obr. 3.5: ITD ako funkcia  azimutu [4]
Interaurálne  rozdiely v intenzite (ILD)
Sú definované ako rozdiel v intenzite, s akou dorazí zvuk k ľavému a pravému uchu. Ľudia sú citliví vnímať rozdiely okolo 0,5 dB. Interaurálne rozdiely v intenzite sú pre vzdialené zdroje vytvárané tým, že hlava vytvára akustický „ tieň “. Sú frekvenčne závislé, rastú  s  frekvenciou. Schopnosť lokalizovať zvuk, keď sa mení azimut  je vyššia  ako  pri  lokalizácii  elevácie.
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         Obr. 3.6: Vytvorenie akustického „tieňa“[5]
Pri vnímaní zvukov prichádzajúcich  zľava/sprava  chyby nerobíme, ale  robíme  ich

pri vnímaní zvukov prichádzajúcich  spredu/vzadu  a  hore/dole a to preto, lebo funkcie

ITD a  ILD  neurčujú  polohu zdroja zvuku jednoznačne, čo vyjadruje  kužeľ nejednoznačnosti (cone of confusion).
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 obe uši. V skutočnosti je kužeľ deformovaný, čo je zapríčinené  skutočným  tvarom  hlavy.
[image: image7.jpg]



Obr. 3.7: Kužeľ nejednoznačnosti [4]
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     Obr. 3.8: Kontúrové zobrazenie konštantného ITD (µs), pre zvuky    

 prichádzajúce z rôzneho azimutu a elevácie  pre 2 rôznych poslucháčov [4]
Najmenší počuteľný uhol (MAA- Minimal Audible Angle) je najmenšia spoľahlivo detekovateľná zmena polohy zdroja zvuku v priestore. Zväčša sa  meria  v  stupňoch a  závisí na referenčnej polohe. Najmenšia spoľahlivo detekovateľná zmena zdroja zvuku pre malé zvuky je vpredu, pre veľké zvuky je naboku. Závisí tiež aj na tom, pre aký zvuk meriame MAA . Z tohto hľadiska je medzi sluchom a zrakom určitá analógia ,tzn. že podobne ako pri zraku existuje foveálne a  periférne videnie, ktoré sa líši  rozlišením, existuje aj  u sluchu  podobná oblasť, z ktorej počujeme s vysokým rozlišením.
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                            Obr. 3.9: Najmenší počuteľný uhol [5]
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, t.j. 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  určovaní  polohy  zdroja  zvukov  prichádzajúcich  z danej časti priestoru. Keďže zvuk počutý v  normálnej (echoickej) miestnosti sa líši od zvuku počutého v  otvorenom (anechoickom) priestore, v  experimente študujeme vplyv  pozornosti  na lokalizáciu  zvukov  v  anechoickom   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 informatívneho podnetu, ktorý umožňuje človeku sústrediť svoju pozornosť na určitú oblasť v  priestore, zvýši presnosť, s  ktorou  je  poslucháč schopný  lokalizovať a diskriminovať zvuky v  danom  prostredí.

    
2.  Možno predpokladať, že efekt  podnetu  bude väčší pre endogénnu  než  pre     exogénnu pozornosť. 

3. Prostredie s odrazmi je  prirodzenejšie ako prostredie bez odrazov, preto predpokladáme, že  echoické  prostredie  s odrazmi  bude lepšie ovplyvňovať sluchovú  pozornosť  než  anechoické  prostredie  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 sluchu na zvuky rôznych frekvencií, zvlášť pre  ľavé  a  pravé ucho. 

V experimente sa vykonáva 6 druhov meraní, 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
 Informatívny podnet, je taký, keď podnet a cieľový zvuk prichádzajú z  rovnakej strany, neinformatívny podnet, je taký, keď podnet a cieľový zvuk prichádzajú z rôznych strán. Informatívny podnet ovplyvňuje oba typy pozornosti, zatiaľ čo  neinformatívny  len  endogénnu  pozornosť.

Experimentálna procedúra:   
V tomto experimente mali zúčastnené osoby za  úlohu, rozhodnúť, či dva zvuky, počuté  slúchadlách, prichádzajú z  rovnakej  alebo  rôznej  polohy. Tieto dva zvuky sa označujú ako cieľový stimul a boli vygenerované použitím HRTF z určitého azimutu. 
Cieľové zvuky  sa  označujú tiež  target  (angl. výraz). V niektorých simuláciách predchádzal cieľovému zvuku podnet, označovaný anglicky ako cue.
Bezpodnetový cieľový zvuk bolo počuť ako dvojklik, teda dvojicu zvukov, ktorá vždy prichádzala z  rovnakej strany, zľava alebo sprava. Pri podnetových zvukoch bolo vždy

počuť tri zvuky, pričom podnet vždy predchádzal cieľovému zvuku a mohol prichádzať

z ľubovolnej strany nezávisle od cieľového zvuku. Keď podnet prichádzal z rovnakej strany ako target, definovali sme takýto podnet ako informatívny, ak  prichádzal  z opačnej strany, nazvali sme ho neinformatívny  podnet. Pravdepodobnosť výskytu informatívneho podnetu v  experimente bola 80%, 20% podnetov bolo neinformatívnych.
Komunikácia  užívateľa  s  počítačom  je veľmi  jednoduchá, po prehratí zvuku  v 
slúchadlách  sa  na  monitore  počítača  objavilo : stlač  1  ak zvuk prichádza  z rôznej

polohy, stlač 0 ak zvuk prichádza z  rovnakej polohy. Po stlačení si mohol užívateľ prečítať správnosť  resp. nesprávnosť svojej odpovede. Celá procedúra  pozostávala  z  28 sérií, v každej z nich bolo 50 meraní, takže celkový počet meraní bol 1400 na jeden  subjekt.
Čo sa týka samotných zvukov, cieľový zvuk bol generovaný ako širokospektrálny, pravouhlý, jednotkový impulz s trvaním 0.2 ms, pri  vzorkovacej frekvencii 44.1 kHz.

Prichádzal zľava alebo sprava, našom prípade z  azimutu 60 stupňov  alebo z  azimutov 60 stupňov a 20 stupňov. V rámci  cieľového zvuku ako dvojice klikov, bol prvý a  druhý  klik  separovaný  intervalom 400 ms.

Podnet bol zasa čistý tón s  frekvenciou 500 Hz a  trvaním 200 ms s  nábežnou a zostupnou  hranou  tvaru  krivky  cos^2  s  funkciou  rampy. Prichádzal  z ľavej  alebo

pravej strany z azimutu, ktorý odpovedal priemernému rozostupu  azimutov  cieľových

zvukov, teda v  našom prípade z  azimutu 40 stupňov. Podnet vždy predchádzal cieľovému zvuku, ktorý  bol  takisto  separovaný  intervalom  400 ms.
Zvuky boli generované náhodne v poradí 28 pozícii, každej pozícii odpovedal jeden typ

merania 1- 4. Typu  1 odpovedalo meranie anechoických  stimulov  bez  podnetu, typu 2 meranie  echoických  stimulov  bez  podnetu, typu 3 meranie anechoických stimulov s informatívnym a neinformatívnym podnetom  a  napokon  typu 4 meranie echoických  stimulov  s oboma  typmi  podnetov.

Po nazbieraní dát od štyroch subjektov  sa  tieto analyzovali a vyhodnotili jednotlivé
parametre, ktoré sa vyhodnocovali  pre každý subjekt zvlášť ale aj  pre všetky  subjekty  spolu. Výsledky  analýzy  sú  zapracované  v  kapitole 5. Výsledky.
 Meracie zariadenia :

· štandardné PC s 15“ monitorom
· profesionálna zvuková karta : 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 – výška 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 pred príchodom prvého odrazu. V našom  prípade je  useknutie  po  480 vzorke  pre všetky azimuty, čo zodpovedá mikrosekundám po príchode priameho zvuku.
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 v ľavom uchu, čo sa môže tiež odraziť na  našom  meraní. Experimentu  sa  zúčastnili  štyri  subjekty, z toho dvaja muži  vo veku  25 a 35 rokov  a  dve ženy  vo veku  22  rokov. Jediné skutočne dramatické zvýšenie prahov sa  dá  pozorovať u subjektu č. 1 pre ľavé ucho pri 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.

Tréning :
Pred začatím meracej  procedúry, mal  každý subjekt možnosť zoznámiť sa s virtuálnym

prostredím. Subjekt si skúšobne odmeral  prvých 50 meraní v rámci  jednej série. 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. 
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                                      Obr.4.1: Audiogram  subjektu č.1
Audiogram  tohto subjektu  sa vyznačuje vysokým  prahom  pre ľavé i  pravé  ucho

v oblasti frekvencie od  125 do 500 Hz, prekračuje hranicu krivky priemerného poslu-

cháča  a  pre ľavé  ucho  dokonca  aj  v  oblasti  od  125 – 2000 Hz, aj  napriek  týmto 
charakteristikám  považujeme  prahy  daného  subjektu  z  psychoakustického  hľadiska za  dostatočné  pre  potreby  nášho merania.
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                                                  Obr.4.2.: Audiogram subjektu č.2

Audiogram  tohto subjektu  sa vyznačuje vysokým  prahom  pre pravé  ucho v  oblasti
frekvencie od  125 do 500 Hz, prekračuje hranicu krivky priemerného poslucháča, 

pre ľavé ucho dokonca  aj  v  oblasti  od  250 – 700 Hz, charakteristiky  daného subjektu  
sú o niečo lepšie v  porovnaní subjektom č.1, subjekt 2  je  dostatočný  pre  potreby  nášho merania.
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                                               Obr.4.3.:  Audiogram subjektu  č.3

Audiogram subjektu č.3  má len mierne zvýšený  prah  pre obe uší  vo frekvenčnej

oblasti  125 Hz  v  porovnaní s priemerným poslucháčom, mierne zvýšený prah má

aj v oblasti 8 kHz, v oblasti od 500- 2000 Hz  má charakteristiky dokonca lepšie ako

priemerný poslucháč. Tento subjekt je vhodný  pre potreby nášho merania.
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                                   Obr.4.4.:  Audiogram  subjektu  č.4
Audiogram subjektu č.4 ukazuje najlepšie výsledky zo všetkých doteraz  prezentovaných  subjektov, citlivosť pravého ucha je vyššia v  porovnaní s  priemerným 
poslucháčom  takmer  v  celom  frekvenčnom pásme až na frekvenciu  4000 Hz, citlivosť ľavého ucha je o niečo slabšia v  porovnaní s pravým, ale nie nejako výrazne, v

oblasti frekvencie 125 Hz  prah citlivosti mierne prevyšuje priemerného poslucháča. Tento subjekt  spĺňa  požadované  kritéria  vhodnosti  pre  potreby  nášho merania.
5.   Výsledky

Táto kapitola obsahuje všetky výsledky analýzy dát nazbieraných v  tomto experimente. Pri analýze sa vyhodnocovali následovné parametre: percento úspešnosti, citlivosť(d prime) podľa Sacha, relatívne umiestnenie kritéria; zároveň sa vyhodnocovali všetky tieto parametre v čase, tzn., že sa  zbierali dáta v  prvej  polovici  meraní  a  porovnávali  sa  s
dátami druhej polovice meraní. Ak by boli výsledky meraní lepšie v druhej polovici, znamená to, že subjekt sa prispôsobil meracej  procedúre a  naučil sa predvídať, odkiaľ daný zvuk prichádza – percento úspešnosti (c-correct) rastie. Aby sa tomu predišlo prehrávali sa zvuky v  náhodnom  poradí, dvojklik v cieľovom zvuku bol veľmi krátky, trval rádovo 800 ms, aby sa zaistilo, že poslucháč nebude mať dostatok času na zameranie pozornosti počas prehrávania stimulu. Výpočty jednotlivých parametrov  sú  vysvetlené v  podkapitole 5.2. Výpočty.

Výsledky týchto meraní sme zapisovali do tabuľky pre každý subjekt zvlášť. Všetky tieto parametre sa vyhodnocovali  pre  každý  subjekt  jednotlivo  ale  aj   pre všetky  subjekty  spolu. 

Hlavné výsledky sú ilustrované v  podkapitole 5.1. Tabuľky. Výpočty jednotlivých parametrov  sú  vysvetlené v  podkapitole 5.2. Výpočty.  Grafická  prezentácia je uvedená  v  podkapitole  5.3. Grafy.
5.1.  Tabuľky 
	
	
	Bezechoická miestnosť
	Reverberantná miestnosť

	
	
	žiaden

podnet
	neinf.
podnet
	inform.
podnet
	žiaden

podnet
	neinf. podnet
	ínform. podnet

	Percento správnych odpovedí (%c)
	celý exp.
	69.5
	64
	    63
	47.5
	44
	55

	
	1. polka
	67
	68
	57
	47
	48
	55.5

	
	2. polka
	72
	60
	69
	48
	40
	54.5

	Citlivosť d’
	celý exp.
	 1.02
	0.72
	0.69
	-0.14
	-0.31
	0.25

	
	1. polka
	0.583
	0.413
	0.483
	-0.079
	-0.170
	0.16

	
	2. polka
	  0.636
	0.447
	  0.491
	-0.054
	-0.175
	0.13

	Umiest-nenie kritéria c’
	celý exp.
	-0.097
	-0.15
	0.45
	3.86
	0.82
	-0.69

	
	1. polka
	1.068
	1.366
	1.831     
	-4.32
	-2.92
	3.48

	
	2. polka
	  1.063
	1.544
	1.840
	-7.13
	  -3.16
	4.32

	Hit Rate
	celý exp.
	73
	68
	51.5
	69
	54
	62

	
	1.polka
	13
	36
	26.5
	34
	22
	22.5

	
	2.polka
	60
	32
	    25
	35
	32
	39.5

	False Alarm Rate
	celý exp, 
	34
	40
	25.5
	74
	66
	52

	
	1.polka
	11
	20
	15
	33
	22
	22.5

	
	2.polka
	23
	20
	10.5
	41
	44
	29.5


                                                    Tab.5.1.1.:  Subjekt  č.1
	
	
	Bezechoická miestnosť
	Reverberantná miestnosť

	
	
	žiaden

podnet
	neinf.
podnet
	inform.
podnet
	žiaden

podnet
	neinf. podnet
	ínform. podnet

	Percento správnych odpovedí (%c)
	celý exp.
	89.5
	88
	94.25
	84.5
	81
	81

	
	1. polka
	90
	88
	94.5
	83
	82
	79

	
	2. polka
	89
	88
	94
	86
	80
	83

	Citlivosť d’
	celý exp.
	2.55
	2.4
	3.15
	2.03
	1.77
	1.76

	
	1. polka
	1.33
	1.35
	1.75
	1.23
	1.15
	1.087

	
	2. polka
	1.45
	1.25
	1.81
	1.25
	1.1
	1.125

	Umiest-nenie kritéria c’
	celý exp.
	 -0.077
	 -0.085
	-0.02
	0.01
	0.063
	0.042

	
	1. polka
	0.56
	0.53
	0.535
	0.643
	0.72
	0.733

	
	2. polka
	0.57
	0.62
	0.534
	0.682
	0.778
	0.748

	Hit Rate
	celý exp.
	93
	92
	95
	84
	78
	     79

	
	1.polka
	21
	70
	78
	42
	26
	22

	
	2.polka
	72
	22
	17
	42
	52
	57

	False Alarm Rate
	celý exp, 
	14
	16
	6.5
	15
	16
	17

	
	1.polka
	4
	12
	5
	5
	6
	4.5

	
	2.polka
	10
	4
	1.5
	10
	10
	12.5


                                                            Tab.5.1.2.:  Subjekt č.2
	
	
	Bezechoická miestnosť
	Reverberantná miestnosť

	
	
	žiaden

podnet
	neinf.
podnet
	inform.
podnet
	žiaden

podnet
	neinf. podnet
	ínform. podnet

	Percento správnych odpovedí (%c)
	celý exp.
	75
	81
	77.5
	77.5
	84
	79.25

	
	1. polka
	67
	80
	77.5
	78
	78
	76

	
	2. polka
	83
	82
	77.5
	77
	90
	82.5

	Citlivosť d’
	celý exp.
	1.438
	 1.767
	1.512
	1.511
	1.989
	1.664

	
	1. polka
	   0.726
	1.028
	0.897
	0.895
	1.203
	1.073

	
	2. polka
	0.752
	1.249
	0.921
	0.976
	1.203
	1.13

	Umiest-nenie kritéria c’
	celý exp.
	-0.250
	0.063
	-0.033
	0.011
	0
	0.122

	
	1. polka
	0.707
	0.746
	0.782
	  0.812
	0.667
	0.809

	
	2. polka
	0.768
	0.745
	   0.803
	0.813
	0.667
	0.805

	Hit Rate
	celý exp.
	86
	78
	79
	77
	88
	73.5

	
	1.polka
	17
	46
	45.5
	41
	38
	31.5

	
	2.polka
	69
	32
	33.5
	36
	50
	42

	False Alarm Rate
	celý exp, 
	36
	16
	24
	22
	16
	15

	
	1.polka
	10
	12
	12.5
	9
	10
	10

	
	2.polka
	26
	4
	11.5
	13
	6
	5


                                                           Tab.5.1.3:  Subjekt č.3
	
	
	Bezechoická miestnosť
	Reverberantná miestnosť

	
	
	žiaden

podnet
	neinf.
podnet
	inform.
podnet
	žiaden

podnet
	neinf. podnet
	ínform. podnet

	Percento správnych odpovedí (%c)
	celý exp.
	69
	76
	72.5
	77.5
	64
	67.75

	
	1. polka
	70
	80
	68.5
	76
	68
	65

	
	2. polka
	68
	72
	76.5
	79
	60
	70.5

	Citlivosť d’
	celý exp.
	1.001
	1.424
	1.24
	1.547
	0.717
	0.929

	
	1. polka
	0.546
	0.792
	0.668
	0.982
	0.429
	0.53

	
	2. polka
	0.622
	0.869
	0.675
	1.09
	0.447
	0.556

	Umiest-nenie kritéria c’
	celý exp.
	-0.142
	-0.09
	-0.222
	0.142
	-0.074
	-0.143

	
	1. polka
	1.107
	0.754
	0.84
	0.865
	1.46
	1.147

	
	2. polka
	1.03
	0.851
	0.856
	0.853
	1.54
	1.143

	Hit Rate
	celý exp.
	74
	80
	81.5
	71
	66
	72.5

	
	1.polka
	40
	56
	36.5
	35
	30
	38

	
	2.polka
	34
	24
	45
	36
	36
	34.5

	False Alarm Rate
	celý exp, 
	36
	28
	36.5
	16
	38
	37

	
	1.polka
	19
	14
	18.5
	12
	18
	20.5

	
	2.polka
	17
	14
	18
	4
	20
	16.5


                                                            Tab.5.1.4:  Subjekt  č.4
5.2  Výpočty

Percento úspešnosti (c%) sme počítali tak, že sme sumu všetkých správnych výsledkov

(správne odpovede pre daný stimul) predelili počtom všetkých výsledkov (teda správnych i nesprávnych). Podobne sme  počítali  aj c%- v  čase, len sme merania rozdelili na  dve časti, počítali sme c% pre prvú aj druhú polovicu meraní obdobným spôsobom  ako  bolo vyššie spomenuté.
Pod parametrom Hit Rate (označujeme ho písmenom H) rozumieme v  našom prípade počet všetkých správnych odpovedí  na  stimuly  prichádzajúce z  rôznej  polohy, pod
parametrom False Alarm Rate (označujeme ho písmenom F) počet všetkých  nesprávnych odpovedí na stimuly, prichádzajúce z rovnakej polohy. Z-transformácia slúži na prevedenie pravdepodobností na hodnoty v jednotkách štandardnej odchýlky, je
to vlastne konverzia parametra H alebo F na štandartnú, smerodajnú odchýlku. Z uvede-
ných  parametrov  potom vypočítame  citlivosť, označovanú ako d‘- d prime;
je to najčastejšia miera  používaná v  teórii detekcie signálov. Vypočíta sa z nasledovnej formuly :
                                                         d’ =  z(H) – z(F)      
Tento rozdiel predstavuje inverznú, normálnu distribučnú funkciu, známu z teórie rozlo-

ženia pravdepodobnosti, Uvedenú  z-transformáciu  z(H) resp. z(F)  pozná  aj   prostredie  Matlab  ako funkciu norminv (0,1), čo je inverzná ,normálna distribučná  funkcia; d’ tak vyjadruje vzdialenosť stredov distribúcií vnemov v  jednotkách štandardných odchýliek. 
Podľa toho, by  pre naše meranie bol úplne citlivý subjekt na prehrávané stimuly vtedy, ak by jeho Hit  rate sa rovnal 1 a  False- alarm rate sa rovnal 0. Úplne necitlivý
subjekt nie je schopný  vôbec rozlíšiť dva stimuly, odpoveď áno- nie  nezávisí od prítomnosti  stimulov,  takže  pre neho sú  Hit  rate  a  False-  alarm  rate to isté.
Ďalšia miera používaná v  teórii detekcie signálov, ale menej používaná je relatívne kritérium (c‘); ako už  z  názvu  vyplýva, je to pomerné číslo, ktoré  možno  vypočítať :

                                   c‘ =  -0.5*( z(H) + z(F))/ d’     
Aj  pri týchto parametroch sme počítali  hodnoty d‘ a  c‘ v čase, aby  sme zistili, či má
meraný subjekt lepšie výsledky  v  druhej sérii meraní oproti prvej, t.j. do akej miery je

schopný  adaptácie  na  danú  procedúru.

5.3  Grafy
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                          Obr.5.3.1.:  percento správnych odpovedí  v závislosti
                                               na type prostredia a podnetu pre subjekt č.1
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                         Obr.5.3.2.:  citlivosť  v závislosti na type
                                                        prostredia a podnetu pre subjekt č.1
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                        Obr.5.3.3.:  relatívne kritérium  v závislosti na type
                                       prostredia a podnetu pre subjekt č.1
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                                Obr.5.3.4.:  percento správnych odpovedí  v závislosti

                                                       na type prostredia a podnetu pre subjekt č.2
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           Obr.5.3.5.:  citlivosť  v  závislosti na type prostredia
         a  podnetu pre subjekt č.2
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                    Obr.5.3.6.:  relatívne kritérium  v závislosti na type
                                   prostredia a podnetu pre subjekt č.2
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                            Obr.5.3.7.: percento správnych odpovedí  v závislosti na type
                                      na type prostredia a podnetu pre subjekt č.3
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                          Obr.5.3.8.:  citlivosť v závislosti od typu prostredia a 
                    podnetu  pre subjekt č.3
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                             Obr.5.3.9.:  relatívne kritérium v závislosti na type

                                                  prostredia a podnetu pre subjekt č.3
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                         Obr.5.3.10.:  percento správnych odpovedí  v závislosti 
                                               na type prostredia a podnetu pre subjekt č.4
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                        Obr.5.3.11.:   citlivosť v závislosti na type 
                                                           prostredia a podnetu pre subjekt č.4
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                       Obr.5.3.12.: relatívne kritérium v závislosti na type

                                        prostredia a podnetu pre subjekt č.4
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                            Obr.5.3.13.:  percento úspešnosti pre subjekty č.1-4
                                                  (sumárny graf)
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                    Obr.5.3.14.:  citlivosť pre subjekty č.1-4
                                            (sumárny graf)                          
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                                 Obr.5.3.15.:  relatívne kritérium pre subjekty č.1-4
                                                       (sumárny graf)
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                 Obr.5.3.16.: Stredná hodnota a štandartná chyba v percente

                                      úspešnosti  pre subjekty č.1-4 
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                               Obr.5.3.17.: Stredná hodnota a štandartná chyba 

                                           v citlivosti pre subjekty č.1-4
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                      Obr.5.3.18.:  Stredná hodnota a štandartná chyba relatívneho

                                             kritéria  pre subjekty č.1-4

[image: image32.png]efekt of cus na percento uspesnosti

IS

anechaické
Skumane prostrecie

rewerartng




        Obr.5.3.19.: Stredná hodnota a štandartná chyba v efekte na
                               rozlíšenie percenta úspešnosti pre subjekty  č.1-4
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           Obr.5.3.20.:   Stredná hodnota a štandartná chyba v efekte na

                      rozlíšenie citlivosti  pre subjekty č.1-4
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        Obr.5.3.21.:  percento správnych odpovedí v čase- časový efekt
                                              pre subjekty č.1-4 
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  Obr.5.3.22.:   citlivosť v čase- časový efekt
        pre subjekty č.1-4 
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           Obr.5.3.23.:  Stredná hodnota a štandartná chyba v percente

                 úspešnosti v čase pre subjekty č.1-4
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       Obr.5.3.24.: Stredná hodnota a štandartná chyba v citlivosti                                                     
                                               v  čase  pre subjekty č.1-4 
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                              Obr.5.3.25.: Efekt podnetu na rozlíšenie percenta 

         úspešnosti  pre subjekty č.1-4
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             Obr.5.3.26.:  Efekt podnetu na rozlíšenie citlivosti 
      pre subjekty č.1-4

 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 danom prostredí.

Hodnotenie:
Hypotéza sa potvrdila len čiastočne - prítomnosť informatívneho podnetu                       

                        mierne pomohla v anaechoickom prostredí, ale uškodila v echoickom  

                        (obr.5.3.13 a 5.3.16).Tieto rozdiely ale nie sú veľmi signifikantné.
Hypotéza č.2:
Môžeme predpokladať, že efekt bude väčší pre endogénnu než  pre         
                        exogénnu pozornosť.

Hodnotenie:
Pri informatívnom podnete by mala fungovať endogénna aj exogénna pozornosť, pri  neinformatívnom podnete, zase len endogénna pozornosť.
                       Výsledky sú pre obidva podnety v anechoickom prostredí skoro rovnaké,

                       v echoickom prevažuje informatívny podnet nad neinformatívnym (obr.

                       5.3.19). Zase podľa obr.5.3.25 mierne prevažuje v anechoickom prostredí

                       neinformatívny podnet, v  echoickom  zase podnet  informatívny, ale len 

                       mierne, takisto rozdiely  pre jednotlivé subjekty sú veľké, ako už bolo spomenuté vyššie. To naznačuje, že mechanizmus pozornosti je oveľa zložitejší.

Hypotéza č.3:
Prostredie s odrazmi je prirodzenejšie ako prostredie bez odrazov, preto predpokladáme, že echoické prostredie s odrazmi bude lepšie než bezechoické prostredie bez odrazov

 Hodnotenie:
Hypotéza sa nám nepotvrdila, presnosť v lokalizácii zvukov  je o niečo 
                        lepšia v anechoickom  prostredí ako echoickom , teda presne opačne.         
                       Celkovo je anechoická presnosť lokalizácie o niečo lepšia ako echoická
                       (obr.5.3.13 a 5.3.16, ale rozdiely jednotlivých  subjektov  sú  pomerne  

                       veľké, čo vidno na obr.5.3.13).
 Zhrnutie a diskusia:
               Rozdiely medzi subjektmi sú priveľké, ako je vidieť napr. z obr.5.3.13,           v obrázkoch môžeme pozorovať následovné trendy, ktoré ale nie sú veľmi signifikantné. Informatívny podnet mierne pomohol v  bezechoickom prostredí, ale uškodil v  reverberantnom (obr.5.3.13, obr.5.3.16), hypotéza č.1 platí teda čiastočne, t.j. len pre bezechoické prostredie, pre echoické prostredie neplatí. Ani hypotéza č.2 sa nepotvrdila, podľa nej by efekt podnetu mal byť väčší pre endogénnu, než pre exogénnu pozornosť. V anechoickom prostredí pre informatívne aj neinformatívne podnety sú výsledky presnosti približne rovnaké, v  echoickom prostredí majú väčšiu presnosť podnety informatívne ako neinformatívne, ale len minimálne (obr.5.3.19); na obr.5.3.25, kde sledujeme efekt podnetu na rozlíšenie percenta úspešnosti subjektov č.1-4,  v  anechoickom prostredí prevažuje neinformatívny podnet nad informatívnym, v echoickom je to opačne; zrejme je mechanizmus pozornosti oveľa zložitejší.
Čo sa týka zlepšovania presnosti v čase nedá sa z týchto čiastkových výsledkov povedať jednoznačne, či došlo v druhej polovici k  zlepšeniu alebo nie, napr. pre informatívne podnety a nocue v anechoickom prostredí došlo k miernemu zlepšeniu okrem subjektu 2 u všetkých subjektov, v echoickom zasa pre nocue a  mierne tiež pre informatívne podnety u  všetkých subjektov, ale rozdiely sú minimálne (obr.5.3.21 a 5.3.23). Takže z týchto výsledkov nemožno robiť jednoznačné, konečné závery, čo sa  týka učenia  sluchovej  pozornosti. Je  potrebné urobiť viacej  experimentov.
To, že presnosť je lepšia v anechoickom ako echoickom  prostredí, by sa dalo napr. vysvetliť aj tým, že odrazené zvuky- podnety, ktoré predchádzajú cieľovému zvuku, pôsobia maskujúco na cieľový zvuk- target, čo škodí pri jeho lokalizácii, ďalej sú to rôzne vzájomné interakcie odrazených zvukov, ktoré sa miešajú s priamymi cieľovými zvukmi zdroja, atd. Aby sme mohli pochopiť ako funguje sluchová pozornosť je potrebné urobiť ešte veľa experimentov, upraviť napr. časový interval medzi podnetom a cieľovým zvukom (kratší interval zrejme  pôsobí nežiadúco na pozornosť),meniť ich hlasitosť, polohu zdroja v prostredí, atd.- meniť proste parametre, ktoré ovplyvňujú  ITD  a  ILD ako hlavné  parametre už  spomínanej  HRTF.

Výskum sluchovej pozornosti sa vyvíja a  našiel už aj niektoré aplikačné oblasti, predovšetkým v  medicíne resp. z  technických aplikácii je to napr. robotika.
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