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Abstrakt v SJ

Pri pocuvani v uzavretych miestnostiach sa do naSich usi dostavaji okrem
zvukov vygenerovanych v okolitom prostredi aj odrazy tychto zvukov od stien.
V sluchovej drahe cloveka existuje mechanizmus, ktory sluzi na potlacenie tychto
odrazov, t.j., na ich vyradenie z vedomého vnimania. Fungovanie tohto mechanizmu sa
da ilustrovat’ tzv. preceden¢nym efektom. Tato diplomova praca Studuje interakciu
medzi mechanizmom potla¢enia odrazov a mechanizmami perceptudlnej organizacie
sluchovej scény. V praci sa v behavioralnom experimente testuje hypotéza, Ze mozgovy
mechanizmus pre vytvaranie sluchovych objektov ovplyviuje fungovanie mechanizmu

potlacania odrazov. Vysledky experimentu naznacuju, ze tato hypotéza je spravna.

Abstrakt v AJ

Auditory perception in enclosed rooms is influenced by the fact that the sounds
that reach our ears include not only the real sounds generated in the environment, but
also their reflections off the walls. In the human auditory pathway there is a mechanism
for suppressing these reflections, i.e., for their exclusion from conscious perception. The
functioning of this mechanism can be illustrated by the so called precedence effect. This
diploma work examines the interaction between the mechanism of echo suppression and
the mechanisms of perceptual organization of the auditory scene. The diploma work
describes a behavioral experiment performed to test the hypothesis that the brain
mechanism for auditory perceptual grouping influences the activity of the echo

suppression mechanism. The results of the experiment support the hypothesis.
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Uvod

Tato praca sa venuje fenoménu pozorovanému v uzavretych miestnostiach.
S kazdym vydanym zvukom sa do usi §iri aj mnozstvo kopii tohto zvuku, ktoré
nepocujeme, respektive si ich vacsinou neuvedomujeme. Cielom experimentalnej Studie
popisanej v praci je objasnit’ mechanizmus potlacania odrazov v stvislosti s adaptaciou

sluchového systému zavislej na predchadzajucich zvukovych podnetoch.

Ulohou tejto prace je vypracovat’ prehlad problematiky priestorového vnimania
s dérazom na mechanizmy pocuvania v uzavretych miestnostiach, popisat’ problematiku
organizacie sluchovej scény a vytvarania sluchovych objektov, popisat’ vykonané
experimentalne meranie, zanalyzovat’ a zhodnotit' namerané data. Podrobne;jsi prehlad

s odkazom na jednotlivé kapitoly je uvedeny v kapitole formulacia tlohy.
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1 Formulacia ulohy

Tato praca je rozdelena na Sest’ kapitol.

Druhéd kapitola je tvorend teoretickym prehl'adom problematiky organizéacie

sluchového vnimania. Je ¢lenend na pat’ podkapitol.

Prva podkapitola popisuje vztahy medzi vizudlnym a sluchovym
systémom. Venuje sa aj zaujimavym paralelam medzi systémami.

Druhé podkapitola zahffia popis problematiky priestorového sluchového

vnimania s dérazom na mechanizmy pocuvania v uzavretych priestoroch.

Tretia podkapitola rozpracovava problematiku precedencného efektu, t.j.
efektu potlacania odrazov vyskytujuci sa v reverberantnych priestoroch
a suvisiaci efekt adaptacie sluchového systému, tzv. build-up potlacenia

echa (odrazu).

Stvrta podkapitola pontka prehlad problematiky organizacie sluchove;
scény a vytvarania sluchovych objektov, tj. atributov zvuku, ktoré

pripisujeme k vlastnostiam jediného zdroja zvuku.

Piata podkapitola sa zameriava na proces vytvarania sluchovych pradov,

ktory podla naSej hypotézy ovplyviiuje build-up potlacenia echa.

Tretia kapitola obsahuje motivy a hypotézy experimentalnej studie.

Stvrta kapitola opisuje pripravu experimentalnej §tadie. Je tu postup generovania

stimulov, vyber subjektov experimentu a popis procediry merania.

Piata kapitola obsahuje analyzu ziskanych experimentalnych dat. Ukazuje, Ze

build-up precedencného efektu je zavisly aj na organizacii sluchovej scény.

Siesta kapitola obsahuje zhodnotenie lloh popisanych v zadani prace.
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2  Uvod do problematiky

Ciel'om tejto kapitoly je podat’ prehl’ad o problematike priestorového sluchového
vnimania s ddérazom na precedencny efekt aprehlad problematiky organizacie
sluchovej scény. Kapitola je ¢lenend na pat’ Casti. V prvej podkapitole je popisany vztah
medzi sluchovym a vizualnym systémom. Druha podkapitola sa venuje vSeobecnym
mechanizmom sluchového vnimania v uzavretych miestnostiach. Na tito podkapitolu
nadvizuje tretia podkapitola, ktord podrobnejsie popisuje precedencny efekt. Stvrta
podkapitola podava prehl'ad o problematike organizacie sluchovej scény. Piata kapitola

sa potom detailnejSie zaoberd mechanizmami vytvarania sluchovych pradov.

2.1 Paralely medzi sluchovym a vizualnym systémom

Mozgova kora obsahuje asi 10" nervovych buniek. VySe polovica je zamestnavana
vizualnym systémom zatial’ Co sluchovy systém je zastupeny v omnoho mensej miere
[25]. V porovnani so zrakom je sluch napr. pri lokalizacii podstatne horsi (dva rady), ale
pokryva cely priestor. UZito¢ny je napr. ako vystrazny mechanizmus. Ak sa lepSie
pozrieme na doterajs$i vyskum v oboch oblastiach, méZeme najst zaujimavé paralely

ale aj podstatné rozdiely.

Vizualne a sluchové objekty

Pre potreby porovnania zavadza Blauert [2] pojmy vizualny a sluchovy objekt. Vizualne
objekty sa popisuju ako nieco materidlne, nieo Co je polozené v smere pohladu a tvori
tak prekazku. Z fyzikalneho pohladu su tieto objekty odrazmi povrchov osvetlenych
predmetov. Pri pozerani sa systém nezameriava na zdroj osvetlovania, ale na
osvetlované povrchy.

To ¢o pocuvame nie je materialne. Poclivame vibracie veci teda zdroj zvuku. Tento
zdroj nie je odrazom nie¢oho ako je to pri vizualnom objekte. Sluchovy systém sa teda
priméarne zameriava na zdroj zvuku, hoci sekundarne sa v reverberantnych priestoroch

(tj. v priestoroch s odrazmi), venuje aj naslednym odrazom. TaktieZ neplati, ze ak
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pocujeme zvuk jedného zdroja stracame schopnost’ pocut’ iné zvuky, tak ako je to pri

pozerani.

Zvuk v sluzbach zraku
Zvukova lokalizacia sa objavuje v priestore v tzv. svete videnia-dotyku-pohybu [33].
Jednym z ddkazov je orientacia novorodenca, ktory nastavuje svoju hlavu v smere
optimalneho videnia a nie pocutia. Lokalizacia zvuku je silne ovplyvnend simultinnym
vizualnym stimulom. Dokazovali to Rorden a Driver [34] meranim reakéného Casu pri
takomto experimente: Subjektom bol prezentovany Sum zhora alebo zdola na prave;j
alebo lavej strane. Zaroven vzdy dostali pokyn pozriet’ sa bez otocenia hlavy smerom
vpravo alebo vlavo. Ich ulohou bolo ur¢it’ polohu (hore/dole) prezentovaného Sumu
Reakény cas bol v pripade ipsilaterdlneho (t.j. na rovnakej strane hlavy) smeru ocného
pohybu a Sumu krat§i ako v kontralateralnom smere (t.j. na opacnej strane hlavy).
Okrem toho je zname, Ze zvukové lokalizicia je G€inn4d najmé pri slabSej moznosti
vizualnej lokalizacie, o vSak neznamena, ze vizualna lokalizdcia je pri sucasnej
zvukovej lokalizacii lepSia [1]. Spence and Driver [35] dokazali, ze zvuk ovplyviiuje
vizualnu lokalizaciu no naopak to neplati. Jay a Spark [36] pozorovali na opiciach
makak pohyb zvukového receptivneho pola v zavislosti od zmeny pozicie o¢i. Spolu s
d’alSimi experimentmi to viedlo k mySlienke moznosti existencie kombinovania
priestorovej a somatosenzorickej informécie [1]. V Tudskom mozgu existuje mnoho
subkortikalnych oblasti pre mozné umiestnenie tzv. cross-modalnej integracie.
Vztah medzi vizudlnym a sluchovym vnimanim je teda mozné zhrnut’ nasledovne [1] :

e zvuk sa objavuje skor kvoli informacii o zdrojoch a udalostiach ako o

povrchoch a materidlnych objektoch
e nas jazyk v nas podporuje presvedcenie, Ze objekty su vizualne
e vizualne objekty ktoré vidime maji zna¢ni kontrolu nad tym, co

pocujeme
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Zoskupovanie, obraz a jeho pozadie, okraje

Vnimatelny objekt vieme segregovat’ na obraz a pozadie obrazu. Co je obraz a ¢o
pozadie pri zvuku? Za analogiu vizudlneho zgrupovania sa povazuje tvorba sluchovych
pradov (anglicky ,sluchovy streaming). Problém segregacie je prezentovany na
priklade neschopnosti  venovat' pozornost obom cCastiam rozdeleného pradu v
rovnakom Case. Subjektom bola prezentovana sekvencia vysokych ténov znakov A,B,C

a nizkych ténov 1,2,3 v poradi:
A-1-B-2-C-3

Obr. ¢&. 1 Vizualizacia tvorby sluchovych pridov

Subjekty nasledne zreprodukovali poradie znakov bud’ ako A-B-C-1-2-3 alebo 1-2-3-
A-B-C. Neboli teda schopni sledovat’ dva prudy simultanne. Je to podobné ako
vizualne segregované vnimanie. Bud’ sa ststredime na vybrany obraz alebo jeho

pozadie, nie na oboje naraz, vid obr. €. 2.

Obr. ¢. 2 Vieme sa ststredit’ bud’ na dve tvare na obraze alebo na vazu uprostred obrazu [1].
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Planopticka a planakusticka funkcia

Kazdy vnimany objekt ma svoje okraje, hranice. Pre detekciu hran vizualnych objektov
existuje tzv. planopticka funkcia. Ta sa da popisat’ ako vtacia budka v ktorej je
umiestnend kamera. Cez maly otvor sledujeme cely dostupny priestor pri¢om sa budka
moze posuvat’ v priestore po osiach x,y,z, menit’ uhol elevacie psi a rotovat’, teda menit’
uhol fi. Ku kamere je pripevneny spektrogram ktory zaznamenava vlnova dizku
lambda v Case t. Teraz je uz jednoduché objavit’ hrany vd’aka vyraznym zmenam
vinovej dizky. Ako by mohla vyzerat analogicka planakusticka funkcia?

Kubovi [37] definuje tzv. Teériu nevyhnutnych atributov (anglicky theory of
indispensable attributes, TIF), ktora stoji na poznani, ze zoskupovanie, jednotlivych
Casti vyskytujucich sa na obraze vytvara novy usporiadany objekt. Plati tu tzv.
emergentny princip, teda vysSSie poriadky sa vynaraju z nizSich [1]. Zaroven vlastnost’
zoskupeného elementu v emergentnom objekte nie je vlastnostou elementu pred
zoskupenim. Napriklad voda je pri izbovej teplote kvapalina, hoci je zlozena z plynov
kyslika a vodika. Kubovy [37] d’alej rozdeluje emergentné vlastnosti na eliminacné a
uchovavacie. Eliminacna vlastnost’ vody je ruSenie atribiitu plynného skupenstva jej
zloziek O a H, ktoré po zoskupeni nadobudaji kvapalne skupenstvo. Prikladom na
uchovanie vlastnosti zoskupenych elementov je napriklad melédia zlozend z ténov.
Tony mozeme pocut’, ale rozpoznat ich vieme az ako sucast’ konkrétnej melddie.

TIA pontka heuristické tvrdenie, ktoré navrhuje podmienku, kedy vnimany
novozoskupeny objekt uchova individualitu svojich elementov. Co umoziuje rozlisit,
¢i je v prostredi viac objektov? Atributy definujeme ako nutné vtedy a len vtedy, ak

predpokladajii vnimanie mnohosti. Tieto atributy su pre zrak a sluch rozne.
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Obr. ¢. 3 Porovnanie vnimania jednotlivych entit vo vizualnej a sluchovej podobe [1].
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Na obrazku ¢. 3 vlavo hore je jedno miesto vysvietené dvoma rovnakymi farbami.
Pozorovatel vnima jedno ZIté svetlo. Vysvietenie na obrazku vlavo v strede vnima
pozorovatel’ ako jedno biele miesto, hoci ho tvoria pridy modrého a zltého svetla. Na
obrazku vlavo dole st vysvietené dva susediace kruhy rovnakého svetla a takto to vidi
aj naS pozorovatel.
Obrazok vpravo je analogiou pre zvuk. Jeden reproduktor hra dva 400 Hz zvuky,
posluchac vnima len jeden. Obrazok v strede predstavuje prehravanie rovnakého zvuku
na dvoch reproduktoroch, poslucha¢ vnima len jeden zvuk. Na poslednom obrazku je
znazornena situacia ked’ jeden reproduktor prehrava dva rézne zvuky (400 Hz, 700 Hz)
a posluchac ich oba pocuje.
Zistenia sa daju zhrnut’ takto [1] :

e vo vizualnom priestore je nutnym argumentom pre vnimanie pocetnost’,

farba nie
e vo zvukovom prostredi je frekvencia nutnym argumentom, ale priestor

nie
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e (as je v oboch pripadoch nutnym argumentom
Teraz uz pomocou TIA médzeme uvazovat nad planakustickou funkciou. Pri zvuku

budeme teda hl'adat’ okraje pri vyske tonu alebo v Case, ale nie v priestore.

2.2 Priestorové sluchové vnimanie

Ak hovorime o priestorovom vnimani zvuku, mame predovSetkym na mysli

ur¢ovanie vnimanej polohy a vzdialenost’ zdroja zvuku v priestore, vid obr. ¢. 4 [2].

frontal plane median plane

backward
= 180j
&= 0

horizontal plane

Obr. ¢. 4 Nakres priestorovych rovin a jednotlivych uhlov pouZzivanych pri sluchovych

experimentoch, kde r je vzdialenost’, fi je azimut a psi elevacia [25].

Toto je ovplyvnené mnohymi vlastnostami zvuku. Obzvlast dolezité su hlasitost’,
frekvencia, vySka tonu. DOlezité si zaroven pravidla spracovavania zvukovych
podnetov celym sluchovym systémom so zahrnutim existujucich kognitivnych
znalosti. Preto ak hovorime o vnimani zvuku, berieme do uvahy analyzu sluchovych
udalosti, ktoré su zmesou fyzikalnych vlastnosti zvuku, prostredia v ktorom sa $iri
a konkrétnymi atributmi posluchaca na jeho fyzickej aj mentalnej urovni (na urovni

spracovania nervovym systémom). Pri vonkajSom popise posluchaca je dolezité uviest,
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ze pokial’ zdroj zvuku nelezi priamo pred jeho hlavou, v 0° uhle od mediélnej roviny,
vysledny zvukovy stimul sa do pravého al'avého ucha nedostava v rovnakom case.
Taktiez intenzita zvuku sa posobenim akustického tienia, tvoreného kvoli hlave, meni.
Tieto tzv. interauralne rozdiely si znadme pod skratkami ITD (Interaural Time

Differences) a ILD (Interaural Level Differences). [lustracia je na Obr. €. 5.

i
A

Obr. ¢. 5 Akusticky tien (ILD) a ¢asovy rozdiel prichadzajiceho zvuku (ITD) [39].

V reverberantnej miestnosti, sa kazdy vydany zvuk odradza od jednotlivych povrchov
v miestnosti a tak sa generuje nekoneCne vela kopii pdvodného zvuku. Vo
vSeobecnosti chapeme generovanie novych zdrojov zvuku ako pribudanie odrazenych
zvukov, najprv primarnych zdrojov, od jednotlivych rovin, respektive ploch v
miestnosti. Je potrebné si uvedomit’, ze ako aj pri jedinom zdroji zvuku su pre subjekt
najdolezitejSou informaciou atributy signalu, vstupujuce na usny bubienok.
Pred samotnym skiimanim koherentnych signalov, ktorymi prvy vydany zvuk a jeho
odraz su, si musime ujasnit’ pojem koherentnosti, ako ho vnimaju vedci v stvislosti s
danou problematiku. Signaly s koherentné, ak su identické alebo ak sa liSia v jednom
alebo viacerych z nasledujucich atributov [2] :
e Rozna amplituda ale rovnaka vinova krivka, Cize rozdiel Urovne intenzity je
nezavisly od vysky tonu.
e Malé omeskanie jedného signdlu oproti d’alSiemu, teda rozdiel pri fazovom
omeskani je nezavisly od frekvencie .

vvvvv

Ze tvar obrysov (t. j. obalka) signalu je rovnaka s invertovanym signalom [2].

Signaly, ktoré sa liSia aj v inych atributoch pokladame za Ciastocne koherentné alebo
nekoherentné. Vlastnosti zvuku produkované jedinym zdrojom  mdzeme pri

spracovavani zvuku z viacerych zdrojov vyuzivat len v case, kym zvuk nedosiahne
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usné bubienky. Ked st uz sluchové podnety spracovavané mozgom, zakony a pravidla
sa pri lokalizacii v priestore pre jediny zdroj zvuku a viac zdrojov menia.
Ak sa v priestore Sirenia dva koherentné signaly, subjekt moze vnimat’ jednu z troch

nasledujucich sluchovych udalosti [2] :

e Objavia sa dve sluchové udalosti na pozicii zavislej od umiestnenia oboch
zdrojov zvuku produkujucich dané signaly.

e Objavi sa jedna sluchova udalost’ na pozicii zdvislej len od zdroja jedného
signalu, druhy signal nebude mat’ na vnimanie pozicie Ziaden vplyv.

e Objavia sa dve sluchové udalosti a ich pozicia bude v jednom pripade viac alebo
menej zavisld na zdroji produkujucom signal apri druhom signaly celkom

zavisla na danom zdroji zvuku.

Na popisanie prvého pripadu pouzil Warncke [3] pojem ,,sumarna lokalizacia®. Ide
0 imaginarne vytvorenie nového zdroja zvuku sluchovym systémom pre pripady, ked’ je
omeskanie alebo Uroven intenzity dvoch signalov odlisna.

Druhy pripad sa objavuje pri omeskani dvoch signalov prevysujucich zhruba 1s
v zavislosti od typu signalu. Pozicia sluchovej udalosti je potom zavisla od prvého
prichadzajuceho signalu, ¢o Cremer [4] oznalil ako ,,zakon prvej vinovej krivky*.
Spojenie sumdarnej lokalizacie a zdkona prvej vinovej krivky potom vedci, po¢nic
Wallachom [5] nazvali ,,Precedencnym efektom™ a ten bude neskér podrobnejSie
popisany.

Treti typ sluchovej udalosti sa objavi, ak rozdiel medzi vstupujicimi signalmi presiahne
ista ¢asovi hranicu. Kazda udalost’ sa spaja so svojim zdrojom zvuku a v poradi druhy

signal je nazvany echom prvého.[2]

Sumarna lokalizacia
Ako uz sdm nazov napovedad, ide o lokalizaciu, teda urovanie smeru a vzdialenosti na
zéklade sumarizovania, C€i spocitania dvoch alebo viacerych roznych lokalizacii.

Vysledkom je teda jeden kone¢ny zjednoteny tzv. fantdbmovy smer, ktory nie je
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vacsinou zhodny so Ziadnym redlne existujicim umiestnenim zdroja zvuku v danom
priestore.

Viacero vedcov skumalo vplyv casového omesSkania arozdielu urovne intenzity
a nasledne vzt'ahy medzi oboma vplyvmi pri sumarnej lokalizacii. Pre interval rozdielov
intenzity priameho zvuku aodrazu 0-30 dB a casovy usek omeskania odrazu za
priamym zvukom 0-1s bolo lokalizovanie sluchovych udalosti v danom intervale

rozdielov intenzity presnejsie ako pri casovom omeskani. Znazoriuje to Obr. €. 6

30°

—
A
—-
~

guditory event
?
direction of the
auditory event
4
~

W
o
direction of the
W
o
o

+30dB -1 f +tms
level difference 4L /1 time difference Tpn
( left louder) —» /1 (left earlier) —

-30° -30°
Obr. & 6 Vplyv rozdielov intenzity a ¢asového omeSkania pri sumarnej lokalizacii. Ciarkovana
¢iara predstavuje lokalizovanie sluchovej udalosti pre jeden zvukovy podnet a plna ¢iara zmenu
lokalizacie pre dva zvukové podnety s danym rozdielom intenzity a ¢asovym omeskanim v tzv.

fantémovom smere [2].

Wendt navyse imobilizoval subjektom hlavu a presnost’ lokalizacie sa zhorsila [24]. So
zmenou polohy hlavy sa sluchova udalost’ posunula niekol’ko stupiiov v smere otocenia
hlavy. Nejasnost' sumarnej lokalizacie mdze byt sposobena bud zmenou smeru
sluchovej udalosti v jednotlivo po sebe nasledujicich prezentaciach alebo faktom, ze
sluchové udalost’ je lokalizovana nepresne, rozmazane v priestore [2].

Dalgia $tadia [6] pre impulzné signaly ukazala zavislost rozhodnutia pri lokalizacii
sluchovej udalosti od velkosti omesSkania druhého, Cize odrazeného impulzu. Pri
omeskani 0-600 ns bola zvySena relativna lokalizacia v smere zdroja druhého impulzu.
Ukazuje sa, ze komponenty prvého signalu ako aj komponenty neskorSich signalov
prichadzajucich do usi su dolezité pri sumarnej lokalizacii aj u impulzne-tvarovanych

signalov [2].
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Zakon prvej vinovej krivky

Tento zdkon je celkom relevantny pre problematiku pocavania v uzavretych
priestoroch. Dolezité su tu pojmy ako primarny zvuk a odraz zvuku nazyvané anglicky
»lead a,lag®“. Obzvlast’ prinosnou pracou v tomto smere bola Wagnerova [7] praca
skumajtica primarny zvuk prichadzajuci spredu a jeho odrazy z r6znych smerov vrchnej
pologule, s roznou intenzitou a omeskanim. Pre signaly s rovnakou intenzitou je zakon
prvej vinovej krivky aplikovatelny od omeskania 630 ns-1ms. UrCit horny prah je
komplikovanejsie, ked’Ze je zavisly na viacerych faktoroch vratane typu signalu Vid.

Obr. €. 7.
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Obr. ¢ 7 Prah vnimania echa pre rozne stimuly. Na osi x je vynesené omeskanie odrazu od
primarneho zvuku. Na osi y st vynesené prahové hodnoty rozdielov iirovne intenzity pre priamy
zvuk Ly a jeho odraz L, pre jednotlivé typy stimulov. A je stimul kliku, b, ¢, d je re¢ a e je pulzna

sinusoida [2].

Seraphim [8] definoval absolutny prah vnimatelnosti echa ako prah vnimania odrazu
zvuku, zaloZeny na kritériu zmeny sluchovej udalosti bez ohl'adu na Specificky typ
zmeny. Ak je intenzita odrazu rovnaka ako u primarneho zdroja, odraz presahuje tento
absolutny vnimany prah a to bez ohl'adu na ¢asové omeskanie. Ak ma byt teda odraz
celkom nepocutel'ny, jeho intenzita musi byt zniZovand s ohl'adom na primarny zvuk.

Maskovaci prah je uroven rozdielov medzi primarnym zvukom a jeho odrazom, na
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ktorej sa odraz stane absolitne pocutelnym. Merania prahu su Casto postavené na

podmienke rovnakej hlasitosti pre primarny zvuk a odraz.

Inhibicia primarneho zvuku

Ak st zvuk a jeho odraz prezentované s rovnakou uroviiou intenzity a ak je omeskanie
relativne malé, objavi sa sumarna lokalizacia. So vzrastajicim omeSkanim zacina hrat’
svoju ulohu zakon prvej vlnovej krivky. Ked’ sa prekroci prah echa, objavi sa okrem
primarneho zdroja aj echo. Ak je napokon €asovy rozdiel medzi primarnym zvukom
a echom dost’ vel’ky, napriklad niekol'ko sektind, echo je vnimané ako celkom nezavisla
sluchova udalost’ [2]. Von Békésy [9] overoval, ¢i za nejakych experimentalnych
podmienok nemoéze byt dominantnou sluchovou udalostou vnimanie echa, pricom
sluchova udalost’” vnimania primarneho zvuku bude celkom slaba pripadne sa vobec
neobjavi. Ci je teda mozné maskovat’ primarny zvuk echom.

Spétné maskovanie je mozné pri omeskani 20 ms, ak je intenzita odrazu minimalne o 40
dB vysSia ako u primarneho zvuku. Pre rovnako silné signaly sa spdtné maskovanie

nikdy neobjavilo [10].

2.3 Precedenény efekt

2.3.1 Uvod do problematiky

Pojem ,,precedence effect” bol prvy krat pouzity v roku 1949 vo Wallachovej klasicke;j
studii [5] popisujucej charakteristicki dominanciu primarneho stimulu pri urcovani
priestorovej lokalizacie zjednoteného obrazu zvuku. V tejto préci sa bude pre anglicky
vyraz ,,precedence effect pouzivat’ slovensky vyraz precedencny efekt.

Ked je zvuk produkovany v reverberentnom prostredi, rozsiruje sa do vSetkych
smerov a je nasledne odrazany z povrchov. Sluchovy systém je tak pri vnimani a
lokalizacii postaveny pred rozliSovaciu sitaz medzi prvym zvukom a jeho odrazmi. Aj
napriek tejto zmesi informacii dokaze lokalizovat’ zdroj zvuku a spoznat’ jeho vyznam
celkom presne. Vo vSeobecnosti je odraz oslabend, priestorovo rozvetvena omeskana

kopia origindlneho zvuku.

13
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Obr. ¢. 8 Priklad mnoZiny odrazenych zvukov v miestnosti pri prezentacii jedného stimulu.

To, ze je sluchovy systém schopny poradit’ si s odrazmi vznikajiicimi v reverberantnych
miestnostiach pri lokalizacii zdroja zvuku je umoZznené schopnostou sluchového
systému vahovat’ prichddzajice zvuky. Prvy prichadzajuci zvuk, ktory budeme nazyvat
priméarny, ziskava najvysSie ohodnotenie a oneskorené zvuky, odrazy primarneho
zvuku, ziskaji menSie ohodnotenie. Priamy zvuk a jeho odrazy su zndzormené na Obr. €.

9. Tato schopnost’ uprednostnit’ primarny zvuk sa nazyva precedencny efekt [19].
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Obr. &. 9 Intenzita stimulu S a jeho odrazov R1, R2, R3 zaznamenana v ¢ase [23].
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Pri experimentéalnych Studiach precedencného efektu sa najcastejSie pouzivajii dva
reproduktory umiestnené v anechoickej (t.j. bezodrazovej) miestnosti. Reproduktory st
od subjektu experimentu umiestnené nalavo anapravo v45° alebo 50° uhle od
medialnej roviny. Jeden reproduktor simuluje primarny zvuk adruhy jeho odraz
s ur¢itym oneskorenim. Na obrazku ¢. 10 v pravo je zachyteny priebeh vnimania smeru

zdroja zvuku v zavislosti od vel'kosti omeSkania odrazu.

primary auditory event

_ echo threshold - =

echo

1 2ms 20 30 40 50 ms
delay time Tpn of 51—

Obr. ¢. 10 Nacrt podmienok merania preceden¢ného efektu a graf jednotlivych sluchovych udalosti

v zavislosti od vel’kosti omeSkania odrazu stimulu [2].

V pripade, Ze je odraz prezentovany bez omesSkania, subjekt vnima zjednotenu polohu
zdroja v neexistujucom fantomovom smere s nulovou vychylkou od medialnej roviny.
Ak je omeskanie menSie ako 1 ms, vnimany smer zdroja sa blizi k 50 stupfiom v smere
primarneho reproduktora. Konecny vnem smeru je vysledkom tzv. sumarnej lokalizacie
[11]. Smer sa tu urcuje na zaklade interauralnych rozdielov vlneni prichadzajiacich
z dvoch zdrojov. Pre omeskanie v rozpédti 1 — 30 ms je smer lokalizacie celkom
orientovany na reproduktor primarneho zvuku a odraz tu na prvy pohlad nezohrava
ziadnu tlohu. Primarny zvuk je uprednostneny, precedencny. V nasledujucom useku pri
omeskani asi od 30 — 35 ms nazyvanom prah echa [11], sa obraz zvuku rozpada na dve
¢asti. Uz po 35 ms su primarny zvuk a odraz vnimané separatne, s lokalizaciou zdroja
vZzdy v smere svojho reproduktora.

V suvislosti s precedenénym efektom Blauert [11] a Zurek [12] vyvodzuju dalSie

Zavery:
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e Hoci pritomnost’ odrazu stimulu vyznamne neovplyviiuje poziciu pri lokalizacii
zdroja, jeho pritomnost je detekovatelnd zmenou vnimaného obrazu cez
hlasitost’, priestorovost’ alebo zmenou farby.

e Zmeny v relativnych intenzitach primarneho zdroja a echa sposobuju zmenu
¢asovych priebehov udalosti na vel'kom useku zmenenej intenzity.

e Precedencny efekt nie je dokonaly. Malé vplyvy odrazu stimulu pri lokalizacii

predsa len existuju.

2.3.2 Build-up potlacenia echa

Roku 1987 sa Rachel Clifton [14] a neskdr roku 1991 Freyman a kol. [13] zamerali na
efekt, ktory nazvali build-up potlacenia echa. Zistili, ze stupen potlacenia echa zavisi aj
od informacii z predchadzajicich stimulov. Ak je napriklad klik so simulovanym
odrazom po 8 ms prezentovany izolovane, subjekt jasne pocuje obe udalosti. AvSak ak
je tento par klikov, primarny zvuk a jeho omeskany odraz, prezentovany opakovane pri
sekvencii trebars 4 dvojkliky za 1 sekundu, po prvych Styroch az 6smich dvojklikoch
prestane byt druhy klik péaru, odraz, vnimany ako separatna udalost, stava sa
nepocutelny. Toto zistenie indikuje existenciu dynamického komponentu pri
precedencnom efekte.

Pri kvantifikacii build-up efektu kolektiv Freymana [13] meral prah echa pre kliky
prezentované izolovane a v postupnostiach identickych klikov. Mnozstvo klikov
v jednom rade a sekvencia klikov za sekundu boli nezavislé premenné. Pre izolované
kliky bol prah echa pri Styroch subjektoch 5.2 ms. Na obrazku €. 11 su znazornené
prahy pre jednotlivé podmienky v zavislosti od poctu jednotlivych dvojklikov v rade.
Build-up potlacenia echa ma vo vsetkych pripadoch svoje maximum pri deviatich

klikoch nezavisle od sekvencie klikou ¢i dizky trvania stimulu.
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Obr. &. 11 Build-up potlacenia echa v zavislosti od po¢tu prezentovanych klikov a rychlosti

jednotlivych prezentacii [19].

Build-up je zavisly aj na polohe zdrojov primarneho a odrazeného stimulu. Po vymene
pozicii zdrojov primarneho a odrazen¢ho stimulu sa build-up akoby restartoval [14].
Okamzite po vymene zdrojov, aj v pripade, Ze rytmus prezentacie klikov nie je
naruSeny, sa prah echa vrati na zakladnu Groven alebo este nizsie. Predpoklad sa, ze ak
sa tieto efekty prejavuju v Casove] mierke az niekolkych sekund, su dosledkom
komplexného spracovania sluchovych podnetov na vysSich kortikalnych urovniach.
Clifton, Freyman, Litovskd a McCall [15] navrhuji, ze efekt buil-up v prostredi
umoznujicom odrazy moéze byt adaptivny fenomén, ktory utlmi redundandni

informéaciu, ak sa stane v prostredi znamy.

2.3.1 Kortikalny ziklad pre precedencny efekt

Napriek tomu, ze mnoho vyskumov predpokladd, Ze precedencny efekt nie je
dbsledkom spracovania sluchovej informacie na strednych alebo vyssich kortikalnych
urovniach, existuju vyskumy, ktoré tieto dohady vyvracaji. Roku 1984 Studovali

Clifton, Morrongielo a Dowd [16] pacientov s poskodenim mozgu a Cornellise a Kelly
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[17] deti s nevyvinutym sluchovym kortexom. Tieto subjekty odpovedali normalne na
jednoduché sluchové podnety, no ich odpovede na stimuly zamerané na precedencny
efekt neboli v norme. TaktieZ Saberiho a Perrottov [18] vyskum ukazal, Ze stupeni
zvysenia prahu pre druhy zvuk bola Ciasto¢ne eliminovana, ak subjekt ziskal potrebny
cvik. Ztoho vyplyva, Ze mechanizmus zodpovedny =za precedencny efekt
pravdepodobne nie je umiestneny v okrajovej Casti sluchového systému [19].

Blauert [20] je presvedceny, ze napriek prevazne horizontalne zameranym Stidiam
precedencného efektu nie je tento efekt vyhradne binaurdlnym fenoménom. Potvrdzuju
to aj jeho a Rakardov a Hartmanov [21] vyskum precedenc¢ného efektu v medialnej

rovine, kde sa taktiez, aj ked’ len v malej miere objavil.

2.4 Organizacia sluchovej scény

2.4.1 Analyza sluchovej scény, zoskupovanie

Nasa vedoma skusenost so zvukovom pozostiva obycajne z mnozstva rozlicnych,
separovane produkovanych udalosti s vlastnymi zdrojmi a vlastnym umiestnenim
v priestore, vySkou tonu, hlasitosti a kvality. Lenze zdroje zvuku neprodukuju takéto
senzorické informacie takto explicitne [22]. Akustické vinenie roznych zdrojov sa
v priestore mieSa a k uSiam prichddza ako zlozend interferovana vlnova krivka ako

znazoriuje obr. ¢.12.
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Obr. ¢. 12 Mix beznych zvukov bezchybne rozpoznavanych sluchovym systémom. V poradi zhora

akustické vinenie reci, ventilatora, tla¢iarne, zvonenia a ich mix [2].

Problém interpretacie je podobny ako pri vizudlnych trojdimenzionalnych objektoch.
Podstatnym rozdielom avSak zostava, ze kde susediace zrakové oblasti si stimulované
osvetlenim jedného objektu, frekvencné komponenty z dvoch réznych zvukov moédzu
byt vlozené naprie¢ celym frekvencnym spektrom. Kazdy zdroj zvuku obsahuje vela
roznych frekvencnych komponentov a komponenty ktoré nahradzaju ¢iastocny zvuk nie
su nutené zaberat’ pokracujicu oblast’ sluchového spektra v kochlee. Ako teda mozog

zadel'uje komponenty k ich zdrojom?

Pod pojmom zoskupovanie si sa tu rozumie sekvencné zoskupovanie zvukov
[23]. Jednotlivé tony su zoskupené na zaklade podobnosti prezentacie v Case, ¢ize ak su
pocuté v Case tesne za sebou. Podobnost’ v Case je pritom silnejSia ako napriklad
podobnost’ vo vyske tonu. Ak su vSak dva tony v Case dost’ vzdialené, vyska tonu sa

ukaze ako silnejsi podnet na ich zoskupenie.
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2.4.2 Vytvaranie sluchovych objektov

Identifikacia sluchovych objektov

Teraz sa zameriame na fakty vedice k identifikacii sluchového objektu. Jedinou
moznost'ou pri rozoznavani réznych objektov je zamerat’ sa na atribtty, ktoré su rozne.
V pripade malého poctu réznych zvukovych stimulov si vystacime s jednou dimenziou,
ktorou moéze byt trebars hlasitost. AvSak pri viacerych stimuloch je nutné riadit’ sa
d’al§imi dimenziami [25]. Tieto dodatocné dimenzie moZzeme na zaklade istych
spolo¢nych vlastnosti zatriedit do dvoch skupin. Pre komplexny stimul je dolezité
rozlozenie energie ako funkcie Casu a pre stimul typicky sa meniaci v ¢ase zohrava

ulohu ¢asové vzorkovanie [25].

Separovanie sluchovych objektov

Na tomto mieste si potrebujeme uvedomit’ rozdiel medzi zdrojom zvuku a zvukovym

pradom (dalej len prad). Prad budeme povazovat za skupinku postupnych alebo

simultannych zvukovych elementov vnimanych koherentne, pocutych v smere od

jedného zdroja. Zdroj zvuku je fyzikélna entita produkujica akustické tlakové viny.
Existuje niekolko atribtov, ktoré pomahaju sluchovému systému separovat

sluchové objekty. St to:

Fundamentilna frekvencia

Kazda periodicka funkcia sa da popisat’ ako suma sinusoid (Fourier). Sluchovy systém
tiez funguje na tejto baze: rozklada zvuk na jednotlivé frekvencné zlozky. Frekvencna
selektivita je zékladny organizacny princip v sluchovom systéme. Mapovanie
frekvencia sa deje 0Z na urovni kochley. Ak po¢ivame dva ustilené komplexné tony,
nie je pre nas problém priradit’ harmonické kmity k jednotlivym ténom. Ako samostatny
zdroj sme nachylni vnimat kazdy ton aj ked’ s nim koinciduje miestami vlozeny
harmonicky kmit. Toto je v§ak mozné vnimat’ len pod podmienkou, Ze tony maja réznu

fundamentalnu frekvenciu.
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Casové rozdiely zatiatkov prezentacii
Rasch [26] zistoval, aké su schopnosti sluchového systému vnimat’ signal v pritomnosti

in¢ho, tzv. maskovacieho signalu. Zaoberal sa najmi troma pripadmi uvedenymi na

obrazku ¢. 13.
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Obr. ¢. 13 Schémy moZnych kombinacii zaciatku prezenticie maskovaného a maskovacieho

signalu [25].

Ak maskovany a maskovaci signal mali svoj zaciatok aj koniec v rovnakom case, prah
signalu, teda rozdiel amplitidy medzi maskovanym a maskovacim signalom, bol znacne
vysoky. Ak vSak maskovany signal zacal s kratkym predstihom pred maskovacim, prah
signdlu sa vyrazne zredukoval. V tretom pripade aktivovali maskovany signal v
predstihu a jeho deaktivovanie prebehlo sicasne s aktivovanim maskovacieho signalu.
Vysledkom bol vnem pokracujiiceho maskovaného signalu, napriek jeho neaktivnosti,

pricom prah signdlu bol rovnaky ako v predoSlom pripade. Raschovi sa podarilo
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dokazat’, Ze vnimanie maskovaného signalu sa nezaklada na senzorickej informécii. Na§
sluchovy systém teda vyuziva pri separécii sluchového objektu aj informaciu, ktora je

mimo nasho vedomia.

Kontrast s predchadzajicim zvukom

Sluchovy systém je dobre stavany na analyzu zmien senzorickych vstupov. Vnimanie
zmeny mozeme popisat’ odratanim sucasného stimulu od predchddzajuceho, kedy to, co
zostava, je zmena. Zmeneny aspekt je vnimany oddelene od zvysku. Akoby ustalena
stimulacia prechadzala k istému druhu adaptacie. Ak je nejaky aspekt stimulu zmeneny,
bude vynaty z adaptacie a jeho perceptudlne vnimanie bude zvySené. Zmenena detekcie
je dolezita pre priradovanie zvukovych komponentov k zdrojom zvuku. Ak beZne
poc¢uvame konkrétny zvuk, v pozadi vnimame aj iné zvuky, ktoré sa relativne nemenia.
Néhla zmena obyc¢ajne indikuje, Ze bol pridany aktivovany novy zdroj a mechanizmus

detekcie zmien nam umozni izolovat’ efekt zmeny a nasledne ho vhodne interpretovat’.

Korelované zmeny v amplitide alebo frekvencii

Rasch [26] zistil, Ze frekvencnou modulaciou jedného z dvoch ténov so synchronnym
zaciatkom je mozné zvysit' ich perceptualnu separaciu. Ak si dva komplexné tony
prezentované simultdnne, je mozné ich perceptudlne separovat modulaciou
komponentov ich frekvencie alebo amplitady. Aka ulohu tu vSak zohrava koherentnost’
zmien? Mnoho vyskumov ukazalo, ze ak menime amplitidy dvoch stimulov
koherentne, vznika tendencia vnimat’ tieto stimuly zjednotene, akoby splynuli v jeden.
Ak sa vSak ich vzorkovanie v ¢ase meni, zmeny su nekoherentné a je skor tendencia

stimuly vnimat’ separovane.

Umiestnenie zdroja zvuku

Experimenty dokazuju [25], ze ak faza alebo rozdiely v urovni intenzity signalu nie su

pre maskovany a maskovaci signal v oboch uSiach rovnaké, nasa schopnost” detekovat’

signal sa v porovnani s rovnakymi vstupmi zlepsSuje. Je teda jednoduchsie perceptualne
) 7 . 4 . . . . . r ey r .7

zaznamenat’ maskovany signal, ak je v inej priestorovej pozicii ako maskovaci. Ak maja

dva zvuky rozdielne ITD a ILD, mdze to viest’ k ich perceptualnej segregacii a zvysit
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moznosti ich detekcie a rozliSenia. Binauralne spracovanie vsak nie je efektivne vzdy a

niekedy hra len malt ulohu.

2.4.3 VSeobecné principy perceptualnej organizacie

Sluchovy systém separuje jednotlivé interferované zvuky vstupujuce do usi vyuzivajic
niekol’ko faktorov. Okrem Casovej zavislosti patri medzi dolezité atributy aj priestorova
lokalizacie, CiZze urCenie smeru a vzdialenosti zdroja konkrétnej Casti zvuku z mixu
vSetkych vnimanych zvukov, rozdiely vo fundamentalnej a spektralnej frekvencii a
amplitude. Podl'a tzv. Gestalt psycholoégov [27] sa na dosiahnuti zoskupenia vstupnych
akustickych podnetov podiela viacero faktorov. Tieto potom riadia celi perceptualnu
organizaciu. Gestalt psychologovia zavadzaju =zakladné principy perceptudlne]

organizacie.

Podobnost’

Tento princip hovori, Ze podnety budi zaradené do jednej skupiny, ak su si podobné.
Podobnost’ je najcastejSie vytvarand blizkostou zafarbenia zvuku, vyskou tonu,
hlasitostou alebo subjektivnou lokalizaciu zdroja zvuku. Ak napriklad budeme pocuvat’
rychlu sekvenciu toénov, jediny prad budu tvorit’ frekvencne blizke tony priCom pri

SirSom rozpéti tonov sa pravdepodobne utvori viacero oddelenych prudov.

Kontinuita.

Pri zmene niektorych fyzikalnych vlastnosti zvuku ako frekvencia, intenzita, ¢i
premiestnenie zdroja alebo posun spektra je sluchovy systém nachylny vnimat’ toto skor
kontinudlne a nie s prerusenim. Zatial' ¢o hladky prechod od povodnych atribltov
indikuje skor zmenu v ramci rovnakého pradu, ndhla zmena vedie k presvedceniu, ze

bol aktivovany novy zdroj zvuku.

Spolo¢ny osud
Ak aj dva rozne komponenty zvuku maju tendenciu zacat’ a skoncit’ spolocne, ¢i menia

svoje intenzity alebo frekvenciu v rovnakom case, si zvdcSa povaZzované za Casti
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rovnakého zdroja. Je celkom bezné, ze komponenty jedného zdroja rdznej frekvencie sa

menia vysoko koherentne.

Disjunkéna alokacia (vlastnictvo)
Podl’a tohto principu nemoze byt jeden komponent zvuku sti€asne priradeny viacerym
zdrojom v danom ¢ase. Ak bol teda komponent pouzity pri vytvoreni jedného prudu,

nemoze byt pouzity aj pri formovani inych pradov.

Uzavretost’

V beznom prostredi mdze byt kazdy zvuk na isty ¢as nepocutelny prekrytim iného
zvuku. Kym je prezentovany maskovaci zvuk, neexituje ziaden naznak, ze povodny
zvuk nadalej pokracuje. Napriek tomu je tento prvy zvuk nadalej vnimany ako

kontinualny.

Pozornost’ a rozoznavanie objektu a jeho pozadia

Ludia nie su schopni vedome usmernit’ pozornost’ na vsetky aspekty prichadzajiiceho
zvuku. Pravdou je, Ze sa sustredime len na jeden parameter a ten potom analyzujeme.
Principialne mame predstavu, Ze sa sustredime a porovnavame l'ubovolné skupinky
elementov signalu, pravdepodobnejSie vSak je, ze sa v Case postupne sustredime na
jednotlivé odseparované prudy a takto analyzujeme zvuk. Kym sa ststredime na jeden

prud, ostatné nemaju vyznam.

Familiarnost
Ak je ¢loveku nejaky zvukovy objekt alebo konfiguracia znama, je preniho jednoduchsie

odseparovat’ ho zo skupiny pomiesanych zvukov.

2.4.4 Vnimanie ¢asovych vzorov (distribucii)
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Zvuk mdze byt vzorkovany bud’ na zdklade mnoZzstva energie pre rézne Casti
frekvencie alebo podla toho, ako sa meni v Case [25]. Vela zvukovych frekvencii sa v
beznom zivote objavuje v rytmoch. Ak je vzorkovanie rytmické, urcité elementy st
docasne redundantné, takze aj ked’ st pocuté skorsie elementy vzorky, neskorsie alebo
aj posledné casti mézu byt odhadnuté.

Royer a Garner [28] zistili, Ze subjekt organizuje vzorku so zaciatkom pri
Specifickom elemente za predpokladu, ze stimul nie je preruseny pauzou umiestnenou
mimo tohto Specifického elementu. To dokazuje, ze subjekt ma tendenciu vnimat
vzorky ako organizované celky. Fyzikdlne vlastnosti ovplyviiujice vnimanie su
hierarchicky usporiadané, pricom na vrchole hierarchie je Casovanie [25]. Hendel [29]
ukazal, Ze segmentovanie je viac zavislé od Struktury casového zgrupovania ako od

Struktary vzoriek komponentov zvuku.

2.5 Vytvaranie sluchovych prudov

Vytvaranie sluchovych pradov predstavuje organizaciu zvukov v Case. Ak poclivame
rychlu sekvenciu ténov, jej fyzikalne usporiadanie nie je vzdy adekvatne tomu, Co
vnimame. Van Norden [30] skamal vnimanie sekvencie striedania nizkych téonov A a
vysokych tonov B. Vysledkom tohto experimentu bolo zistenie, Ze pri zvic¢Sovani
intervalu medzi A a B sa zo zjednoteného cvalového rytmu (fizia) vytvorili dva
separatne prady tvorené jeden nizkymi tonmi a druhy vysokymi tonmi, vid’ obr. ¢. 14.
Bregman [23] nazyva kazdy takyto prid sluchovym objektom a dodéava, Ze komponenty
su priradzované k réznym zdrojom so zvicSujucim sa rozdielom vo frekvencii

jednotlivych komponentov alebo so zvacsujucimi sa frekvenénymi skokmi medzi nimi.
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Obr. ¢. 14 Pri rychlom striedani A a B tonov s roznou vySkou tonu (Frequency, 1) sluchovy systém

utvori pre obe skupiny ténovo samostatny prud, 2 [39].

Neuralny a kognitivny zaklad

Neurény vo vysSom sluchovom systéme su frekvenéne selektivne. Niektoré aspekty
vytvarania sluchovych prudov teda vznikaju pravdepodobne uz na neurénovej trovni
[31]. Predstavme si, Ze existuja neurény odpovedajice na frekvenciu tonov A. Ked'ze
frekvencia tonov B je podobnd, skupinka neurénov modze odpovedat’ na podnety pri
tonoch A aj B. Ked’ sa vSak frekvencny rozdiel zvacsi, isté neurony buda odpovedat’ na
podnet A a iné na podnet B pricom malad skupinka méze odpovedat’ na oba podnety.
Toto by podl'a Carliona [31] mohlo tvorit’ neuralny zaklad pre vznik efektu separacie pri
vytvarani sluchovych prudov.

Ak je rozdiel frekvencie stredne vel’ky, niektoré neurony odpovedaju silnejSie na A tony
a slabsie na B tony. Pri rastcej frekvencii prezentovania A a B su tieto tony v Case
blizsie a da sa ocakavat’ kratkodoba adaptacia sposobena silnejSou odpoved’ou na A a
redukciou odpovedi na B. Toto poskytuje zéklad pre efekt opakovaného ohodnotenia na
vytvaranie sluchovych pradov. Oba tieto zistenia boli lokalizované v primarnom

sluchovom kortexe u makakov.

Efekt pozornosti na vytvaranie sluchovych pradov

Pri zistovani, ¢i bol aktivovany mechanizmus vytvarania sluchovych prudov s
dodrzanim podmienky vylucenia pozornosti posluchaca, pouzili rézny vedci rozne
metody.

Elektroencefalografia — EEG
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Jednou z nich je meranie aktivity mozgu pomocou EEG. VyuziteI'nou je konkrétne tzv.
zmena negativity (MMN) objavujlca sa pri vyskyte odlisnej kratkej sekvencie zvuku
prezentovanej v nejakej Casti prezentacie Standardnych identickych zvukov. Vysledky
merani si obyCajne opatrne pouzivané, kedZe sa nedaji dostatocne potvrdit’, kvoli
neschopnosti dokazat’ stopercentné vylucenie posluchacovej pozornosti.

Efekt vytvarania sluchovych prudov na stitaziace ulohy

Jones a kol. [38] skumali efekt vytvarania sluchovych pradov na pridavnu tlohu,
konkrétne na sekvencné vymenovavanie zapaméitanych vizualne prezentovanych
pismen. Sekvencné vymenovavanie mohlo byt zrusené zvukovou sekvenciou, ktortt mal
subjekt ignorovat, poskytujuc tak informaciu o zmenach zvuku v case. Tento
irelevantny zvukovy efekt mal byt citlivy na vytvaranie sluchovych pradov, takze ak sa
sekvencia rozdeli na dva prudy, kazdy je pocuty ako opakovanie jedné¢ho zvuku a
skodlivy G¢inok na vizualne sekven¢né vymenovavanie je redukovany.

Manipulacia pozornosti poc¢as build-up pri vytvarani sluchovych pradov

Pri tomto vyskume sa zuzitkoval fakt, Ze vnimanie sekvencie jedného pradu sa méze po
niekol’kych sekundiach menit na vnem dvoch pradov. V prvej polovici stimulu sa
manipuluje s pozornostou posluchaca a v druhej polovici sa potom meraju efekty
manipulacie na vytvaranie sluchovych pradov. Uskuto¢nili sa tri typy merania. V prvom
bola do l'avého ucha prezentovand sekvencia opakujucich sa tripletov ABA a subjekt
odpovedal na otazku, kol'ko pradov pocuje. Druhy typ merania bol takou modifikéciou,
ze subjekt sa mal prvych 10 sekund sustredit’ na Sum prezentovany do pravého ucha a
potom zmenit pozornost’ na 'avé ucho a taktieZ rozhodnut’ o pocte pocutych pradov
zvuku. V tretom type merania mal subjekt Sum v pravom uchu ignorovat’. Zistilo sa, ze
build-up bol pri druhej podmienke omnoho mensi ako pri prvej podmienke. Pri tretej
nemal $um Ziaden efekt. Dal$i vyskum Cuscaka [32] ukézal, e aj ked’ sa build-up
vytvarania sluchovych priadov vytvori, zmena pozornosti zrusi mechanizmus vytvarania
sluchovych pradov.

Pozornost’ teda nepochybne zohrava doélezitd ulohu v procese vytvarania sluchovych

prudov.
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Mimosluchové oblasti a vytvaranie sluchovych prudov

Niektori vedci sa domnievaju, Ze aj oblasti mozgu mimo sluchového spracovavania
maju vyznamnu ulohu pri vytvarani sluchovych prudov. Toto tvrdenie podkladaji
dvoma pozorovaniami. Ide o Stidium pacientov po uraze mozgu so zhorSenou
schopnostou ststredit’ sa na vizualne podnety v l'avej Casti obzoru, kde sa ukézala aj
znizena schopnost’ vnimat’ vytvaranie sluchovych pradov, pricom ich zranenia boli v
prevaznej miere mimo oblasti sluchového kortexu.

Dal§im potvrdenim tejto tedrie je Cuscakov [32] vyskum pouzitim fMRI (funkéne;
magnetickej rezonancie). Ten sktimal aktivitu mozgu u zdravych subjektov pri
rozhodovani sa o vytvarani sluchovych prudov. Zaznamenana aktivita sa objavila v
troch Castiach mozgovej oblasti Interparietalneho zadvitu (Interparietal Sulcus, IPS).
Zistil, ze rovnaka oblast’ sa aktivuje aj pri procese vizualnej segregacie. Jednym z
moznych vysvetleni teda je, ze IPS koduje vystup procesov perceptualnej organizacie

kazdej modality.
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3 Experiment: Motivacia a hypotézy

V reverberentnych miestnostiach sa objavuje efekt potlacenia odrazov primarneho
zdroja zvuku, precedencny efekt. Tento efekt je adaptivny fenomén ateda sluchovy
systém moze zacat potlacat’ odrazy az po istom Case prezentacie daného zvuku s
odrazmi. Ak sa tak stane, hovori sa o efekte nastavenia sa sluchového systému na
potlacanie odrazov, build-up potlacenia odrazov. Otazkou je, co ovplyviuje tento build-
up efekt.

Nasa hypotéza vychadza z predpokladu, Ze build-up potlacania odrazov primarneho
zdroja zvuku je ovplyvneny dvoma systémami spracovavania zvuku. Priestorovym
poéutim a organizaciou sluchovej scény. Ulohou experimentu je dokazat® w&inok
organizacie sluchovej scény na efekt build-up potlacenia odrazov zvuku.

V prvom kroku je testovany build-up pri nezmenenej organizécii sluchovej scény.
Utelom tohto merania je overit, Ze pouzité meracie techniky fungujii spravne, t.j., Ze
pozorované spravanie je v stlade s vysledkami stidie Freymana a kol. [13].

V druhom kroku je samotné overovanie vplyvu organizacie sluchovej scény na vznik
build-up. Sluchova scéna je vytvarana vsSetkymi zvukmi, ktoré dorazia k uSnému
bubienku. Na vysSej urovni spracovavania zvukov sa potom jednotlivé zvuky
organizuju, zoskupuju do tzv. sluchovych prudov, vid. Kap. 2.5. V experimente st
pouzivané dva druhy zvukov. Primarny zvuk a jeho odraz. Zdroj primarneho zvuku je
simulovany z pozicie vlavo od subjektu a zdroj odrazu je simulovany z polohy vpravo,
pripadne st polohy vymenené. Zdroj zvuku ma podobu kliku aje oznaCovany aj
pojmom impulz. Pri opakovanom striedavom prezentovani primarneho zvuku a jeho
odrazu, sa pri istej frekvencii vyskytu klikov vytvoria dva sluchové prady. Jeden pre
kliky primarneho zvuku ajeden pre odrazy. Ak je ¢asové omeSkanie klikov odrazu
dostatocne malé, po niekol’kych prezentaciach primarneho kliku s naslednym odrazom
zacne sluchovy systém kliky odrazu potlacat’. Tento efekt nazyvame build-up potlacenia
odrazu, teda build-up precedencného efektu. Ak boli na zaciatku prezentacie vnimané
oba druhy klikov, sluchovy systém ich organizoval do dvoch sluchovych pradov. Ked’
systém kliky odrazov celkom potlacil, vytratil sa aj ich prud z organizacie sluchove;j

scény. Experiment skuma, ¢i existencia réznych sluchovych pradov ovplyvni popisany
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mechanizmus potld¢ania odrazov zvuku a teda ¢€i zabréni zaniku pradu tvoreného klikmi
odrazov.

Pre tento ucel bolo vygenerovanych niekol’ko typov merani, ktoré mali sposobit’ zmenu
organizacie sluchovej scény v priebehu prezentacie konkrétnych typov merani.
anasledne testovat’ vplyvy jednotlivych typov zmien na efekt build-up. Zmena
organizacie sluchovej scény je dosahovand dvoma spdsobmi. Ak typ merania
pozostava z dvoch Casti, objavuje sa dvojaka nekonzistencia tychto Casti. Prvou je
chybajuca cast’ klikov simulujucich odraz v prvej casti stimulu, nazyvanom
»predchodca®. Druhou je nekonzistentnost’ frekvencii vyskytov klikov v jednotlivych
Castiach stimulu. V prvej polovici stimulu, predchodcovi, je napriklad pouzita
frekvencia vyskytov klikov dvojndsobkom frekvencie druhej Casti konkrétneho typu
merania, nazvanej ,,build-up®“. V prvom pripade sa ocakava, ze sluchovy systém bude
kvoli neskorSiemu nastupu sekvencie klikov odrazov zvuku, teda nastupu z druhej
polovice v danom type merania, predpokladat’, ze bol aktivovany novy zdroj zvuku.
Nebude sa ho teda snazit’ potlacit’, build-up potlacenia odrazu sa neaktivuje a oslabi sa
vznik precedencného efektu. Ak bude navyse frekvencia Casti predchodcu a Casti build-
up rézna, sluchovy systém pravdepodobne oznaci druhu, nekonzistentni Cast’ typu
merania za novy sluchovy objekt a vznik build-up efektu sa obnovi.

Testovanie prebieha v poslednej, tretej Casti daného typu merania nazvanej ciel, vid’
obr. ¢. 16. Ciel je vytvoreny parom klikov, z nich prvy simuluje primarny zvuk a druhy
jeho odraz. Velkost omeskania odrazu sa pohybuje v intervale 2-14 ms. Subjekt ma
rozhodnut,, ¢i sa objavuje vnem odrazu a to postupne pre kazdy typ merania. Podava tak
informdciu, ze jeho sluchovy systém pri konkrétnom type merania odrazy potlacil alebo
nepotlacil. Po Statistickom zhodnoteni odpovedi vSetkych subjektov pre jednotlivé typy
merani sa rozhoduje, Ci a aky efekt mala konkrétna zmena organizacie sluchovej scény

na vznik build-up potlacenia odrazu.
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4 Experimentalne metody

Tato kapitola opisuje pripravu experimentalnej metody. Je ¢lenena na tri Casti. V prvej
su popisané vlastnosti stimulov pouzitych v §tadii. Druhd opisuje typy stimulov
pouzitych v experimente a spdsob vyberu subjektov experimentu. Tretia Cast’ popisuje

samotny proces zberu dat.

4.1 Generovanie stimulov

Vo Freymanovej [13] Stadii boli na meranie pouzité reproduktory umiestnené
v anechoickej miestnosti. V tejto Studii sa pouzivali Specialne slichadla, ktoré
privadzali zvuk priamo do zvukovodov, ¢o si vyzadovalo simulovat podmienky
presirenia zvuku prostredim. Simulacia pozostdvala z konvolucie HRTF a signalov,
vygenerovanych podl'a stanovenych podmienok.

Echoické smerové prenosové funkcie ( Head-related transfer functions, HRTF ) boli
namerané v tichej miestnosti s rozmermi 4x3 m v neurovednom sluchovom laboratoriu
na Katedre kognitivnych a neuralnych systémov Bostonskej univerzity. Subjekt bol
v strede miestnosti — vyska ucha nad podlahou bola priblizne 1,7 m, vzdialenost’
prichadzajuceho zvuku od hlavy bola 1,2 m. Smerové prenosové funkcie namerali
Norbert Kopco a Claudia Persico v roku 2002. Bezechoické smerové prenosové funkcie
boli vytvorené¢ zechoickych prenosovych funkcii odstranenim vSetkych odrazov
impulznej odozvy. T4 bola prendsobena kosinusovym oknom v intervale 0-480 ms. Na

obr €. 15 je zndzornena vyslednd bezechoicka funkcia s linearnym nabehom a dobehom.
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Obr. &. 15 Orezavanie impulznej odozvy.

Kedze meranie simulovalo dva zdroje zvuku pouzili sme HRTF namerané
s reproduktorom umiestenym vo vyske usi v pozicii 45° napravo od medialnej roviny
avo vzdialenosti 120 cm od stredu hlavy posluchaca. Pre simulovanie stimulu
prichadzajuceho sprava sme pouzili priamo tato dvojzlozkovi HRTF. Pre simulovanie
stimulu prichadzajiceho zl'ava sme zlozky HRTF pre l'avé a pravé ucho vymenili, ¢im
sme vytvorili simulovany zdroj zvuku 45° vlavo od mediélnej osi. Pouzitim identickej

HRTF sme dosiahli absolutnu symetrickost’ ITD a ILD pre obe polohy.

Efekt potlacenia odrazu sluchovym systétmom vznikd v uzavretych
miestnostiach. Do usi prichddza ako prvy primarny zvuk aza nim, someskanim
niekol’kych milisekind z inej polohy jeho odrazena képia. Sluchovy systém je schopny

takyto odraz potlacit, ¢o sposobuje, Ze si ho clovek neuvedomuje alebo jednoducho
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povedané, odraz nepocuje. Okrem toho existuje mechanizmus, ktory sposobuje
potlacenie odrazu, aj napriek tomu, ze efekt potlacenia sa pri prvych zvukoch sich
odrazmi neobjavil. Sluchovy systém sa jednoducho pri opakovanych zvukovych
stimuloch naucil ktory zvuk je len odraz a postupne ho potlacil. Tento efekt sa vola

build-up preceden¢ného efektu.

Pri vytvarani merania simulujuceho build-up preceden¢ného efektu sa pouzili
dva typy stimulov. Jeden pre primarne zvuky a druhy pre ich odrazy. Poloha zdrojov
tychto stimulov bola pomocou HRTF nasimulovana v pozicii 45° vpravo pre jeden

zdroj a 45° vlavo pre druhy. Podmienky ktoré sa simulovali su vyznacena na obr. €. 16.

Left Loudspeaker Right Loudspeaker
U 12 dick pair 12 dick pair 12 click pair
: o presentations ﬂ presertations A presertations
Left 5 // [ / |
(Source): V 7 V 7/ V
‘32ms : ClicK pair 10ms 2L
! delayed: delayed sl
‘echo | echo echa
{Echo)

v 7 7 7

Obr. &. 16 Zdroj primarneho zvuku je prezentovany z reproduktora na I'avej strane a zdroj
odrazov z reproduktora na pravej strane. Prezentuje sa 12 klikov. Odrazy su tu prezentované

s omeSkanim 2, 10 a 32 ms.

Kedze bolo meranie symetrické, tieto dva polohy sa pre primarny zdroj a odraz
vymienali. Odraz bol zakazdym prezentovany s istym omeSkanim. Omeskanie sa pre

tento experiment pohybovalo v intervale 2-14 ms, s krokom 2 ms.
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Impulzy pre oba zvuky boli v tvare klikov. Frekvencia vyskytu klikov, dalej
oznacovana pojmom hustota klikov sa pre rozne typy stimulov menila. Kazdy stimul
navyse pozostaval podl'a typu merania z niekol’kych Casti. Tieto Casti boli nazvané ako
»predchodca®, prva mozna Cast’ stimulu, ,,build-up®, prostredna cast’ a ,,ciel*, posledna
testovacia Cast’. V experimente sa pouzili dve hustoty prezentacii klikov pre dve mozné
Casti stimulov. Standardnd a zhustena. Pre stimul so $tandardnou prezentaciou v &asti
stimulu predchodca plati, ze v stale konstantnom Casovom useku, 1,25 sekundy (s), bolo
prezentovanych 5 primarnych klikov, ¢o st 4 kliky za 1 s. Pre ¢ast’ stimulu build-up bol
pre kazdy primarny klik nésledne generovany odraz. Zhusteny stimul pre cast’
predchodca odprezentoval v rovnakom casovom useku 9 primarnych klikov a v ¢asti
build-up sa k nim tiez pridali odrazy. Okrem toho bol pre ¢ast’ build-up vytvoreny tzv.
zhusteny lead, pod pojmom lead sa mysli primarny zvuk, ktory obsahoval 9 primarnych
klikov a len 5 odrazov, prezentovanych po kazdom druhom primérnom kliku. Pre ¢ast’
predchodca bol vytvoreny jeden neStandardny stimul, ktory obsahoval aj kliky odrazov
ato pri Standardnej hustote primarnych klikov aj odrazov. Je oznaceny skratkou LL
(lead-primarny zdroj, lag-odraz). Nazorna ukazka usporiadania jednotlivych klikov je

v tab. €. 1 a v§eobecna schéma usporiadania casti stimulov na obr. €. 18.

Casovy priebeh Os 1s
smer(L,P)

Standardny predchodca

zhusteny predchodca

Standardny buil-up

zhusteny lead

zhusteny build-up

bez build-up

T - U r- T r- Ur- uUur wr

Tab. & 1 Casové usporiadanie primarnych a odrazovych klikov pre jednotlivé &asti stimulov. Smer

zdroja klikov je zPava L a zprava R podla toho, ¢i klik simuluje primarny alebo odrazeny zvuk.
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Vseobecna schéma stimulu , obr. ¢. 17 sa skladd sa znepovinnej prvej Casti
nazvanej ,,predchodca®, z povinnej Casti nazvanej ,,build-up* a z povinnej Casti ,,ciel™.
Medzi ¢astami build-up aciel' bola ticha prestavka sdizkou 750 ms. Ciel vzdy
pozostaval z dvoch impulzov. Jeden bol prezentovany zjedného smeru (napr. 45°
vlavo) a druhy s omeSkanim 2-14 ms, s krokom 2 ms, do druhého smeru (napr. 45°
vpravo). Typ merania obsahujuci len ciel overoval samotny precedencny efekt bez

efektu build-up.

1,25s 1,25s 0,75s  0,002-0,014 s

Predchodca Build-up Ciel’

A 4

Obr. & 17 Vieobecna schéma zloZenia stimulov pre jednotlivé typy merani. Cisla predstavuji

diZku trvania jednotlivych ¢asti stimulu a ticht prestavku medzi ¢ast'ami stimulu v sekundach.

Ak bol stimul zlozeny zo vsetkych troch Casti, jedna prezentacia takéhoto stimulu trvala
asi 3,25 s plus kratky Casovy tusek pred zaciatkom kazdej prezentacie. Zo schémy na
obr. &. 17 aztab. & 1 je zrejmé, ze frekvencia impulzov aj dizka trvania predchodcov
aj build-up je vo vSeobecnosti rovnaka. V jednotlivych stimuloch bolo teda pre jeden
simulovany zdroj zvuku prezentovanych v zavislosti na zlozeni a type stimulu 5-18

impulzov. Trvanie jedného impulzu bolo 50 ns.

Tabulka €. 2 uvadza zoznam typov stimulov (t.j., typov merani) pouzitych v tejto
studii. V tabulke su Ciarou vyznacené kombinacie Casti predchodcu a casti build-up
zodpovedajlice pouzitym typom merania. Ciary st farebne zakodované, a tento farebny

kod bol pouzity pri vykreslovani a analyze dat v kapitole ¢. 5. HrubSia Cierna Ciara
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kéduje typ merania bez Casti predchodca so Standardnou cast’ou build-up. Bodkovana
Cierna Ciara je pouzitd na stimul bez Casti build-up. Stimuly, u ktorych ocakavame
vytvorenie build-up, st oznafené ruzovou bodkociarkovanou a ruzovou ciarkovanou
¢iarou. Stimuly, u ktorych neocakdvame vytvorenie build-up st vyznacené plnou

éiarou.

Typ predchodcu

Typ build-up Ziaden Standardny zhusteny
Ziaden -

Standardny —-—Lu

Zhusteny —_—— -

zhusteny lead

Tab. €. 2 Typy merani a ich ¢iarové a farebné kédovanie pouzité v Studii. LL hovori, Ze tento typ
predchodcu bol v tomto pripade tvoreny aj impulzmi odrazu, teda klikom primarnym, lead, aj

odrazom, lag.

Prvé meranie na overenie spravnosti pouzitych meracich technik nepouzivala

predchodcov, ako je vidiet’ v tab. ¢. 3.

Typ predchodcu

Typ build-up Ziaden Standardny zhusteny
Ziaden _———
Standardny

Zhusteny _—— -

zhusteny lead

Tab. €. 3 Typy merani replikujice $tidiu Freymana a kol. [13].

4.2 \Vyber subjektov

Jedinou podmienkou pre vyber vhodnych subjektov bolo uspesné absolvovanie

testu zameraného na ziskanie maximalnych prahov pocutelnosti, tzv. audiogram. Za
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uspesnych boli povazovany ti/tie, ktorych prahy pre lavé a pravé ucho podstatne
neprevysilo rozdiel 15dB od Standardnej krivky prahov pocutelnosti.

Audiogram zist'oval prahy pre frekvencie 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz
a 8 kHz. U vSetkych subjektov boli prahy v norme, vid’ priloha B.

Experimentu sa napokon zucastnilo 5 0sdb, ztoho 3 muzi a2 zeny vo veku 20-25

rokov.

4.3 Proces merania

Pri merani bolo pouzité toto zariadenie:
= profesiondlna zvukova karta Echo Darla 20

= profesiondlne sluchadla Etymotic Research ER-4B

= Standardny PC s 15 monitorom

Meranie bolo uskuto¢nené v prostredi Matlabu 6.5.

Celé meranie pre jeden subjekt bolo rozdelené na dva Statisticky rovnaké Casti.
Celkovo bolo pouzitych spominanych 16 typov stimulov, 8§ zameranych na vnimanie
odrazov v l'avom a 8 v pravom uchu. Kazdy typ bol pre vSetky subjekty prezentovany 4
razy. Celé meranie teda pozostavalo zo 64 sérii. V jednej sérii bolo prezentovanych 35

stimulov, z toho kazdy stimul s konkrétnym omeskanim 5 krét.

Pred prvym meranim bol kazdy subjekt oboznameny so zakladnymi aspektmi
merania. Okrem toho vSetci presli trénovacim programom, vid’ priloha A, kde im bol
na pripadoch maximalneho aminimalneho  omeskania odrazu demonstrovany

jednoznacny rozdiel pocutel’nosti a nepocutel'nosti sledovaného impulzu.

Subjekt bol na zaciatku kazdej série upozorneny, na ktoru stranu ma smerovat’
svoju pozornost. Po prehrani kazdého stimulu bol vyzvany odpovedat, ¢i mal vnem
zvuku v danom uchu, priCom sa mal zamerat len na vnem impulzu z posledného
dvojkliku prichadzajucom vzdy s omeskanim 750 ms. Pozornost’ bola smerovana na
ucho, do ktorého bol prezentovany omeskany simulovany odraz. Odpoved’ subjektu

bola spolu s ¢islom typu stimulu a velkost'ou omeskania zaznamenavana.
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5. Analyza nameranych dat

Spoloéna analyza

Prvou tlohou bolo overit’ spravnost’ meracieho postupu v kontexte s existujicou
Stadiou [13], vid’ obr. €. 17. Zamerali sme sa na tri z piatich pévodnych podmienok vid’.

Tab. ¢. 1. Freymanove [13] vysledky sa daja zhrnut’ takto:

e Pre typ merania zhusteny build-up, vid’ tab. ¢. 2, (v povodnej legende Cervena
krivka, A) sa build-up oproti Standardnému typu merania build-up zosilnil, co

naznacuje poloha krivky posunuta oproti Standardnej smerom doprava.

e Pre typ merania zhusteny lead, (v pévodnej legende modra krivka, C), sa build-

up oproti normalnej podmienke zredukoval, tato krivka je vysSie polozena.

100 - - g

Pecent "echo™
reported

A

. B
0 5 10 4§ —-C
Delay (ms) [EJ

Obr. & 18. Vysledky experimentu Freymana a Keenovej [13]. Cierna krivka je pre §tandardny typ
merania, typ merania so zhustenym lead, modra krivka, predstavuje zhorSenie buil-up, typ

merania so zhustenym build-up, ¢ervena krivka, predstavuje posilnenie build-up [13].
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Na obr. ¢. 18 st vykreslené vysledky nasho experimentu pre rovnaké typy

merani ako v Obr. 17 plus precedencny efekt bez efektu build-up.

RlLL

an

on

B0

a0

40

20

Fravdepodobnost pocutia otdrazu v percentach

Typ predchodcu

Typ build-up Ziaden  Standardny Zhusteny

20 Ziaden o -
Standardny —_—
10 zhusteny . -
zhusteny lead
0 Il 1 Il 1
2 4 B B 10 12 14

Velkosl omefkana gicazor v ms

Obr. ¢. 19 Pravdepodobnost’ pocutia odrazu ako funkcia omeSkania odrazu pre typy merania

pouzZité Freymanom a Keenovou [13] (vid’. Legendu). Grafy ukazuji priemerna hodnotu

a Standardna chybu vypocitanu z dat vSetkych subjektov.

Porovnanie sledovanych kriviek v oboch Studiach ukazuje rovnaké zavery, ktoré je

mozné zhrnut takto:

e Build-up sa pri konzistentnom zvySeni frekvencie prezentacie impulzov

primarneho zdroja a odrazu posiliuje.

e Pri nekonzistentnom zvySeni frekvencie primarneho zdroja oproti odrazu

s dosledkom zhustenia prezentovania primarneho zdroja, lead, sa efekt build-up
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potlacenia odrazu oslabuje. NavySe, porovnanie modrej a ¢iarkovanej Ciary

ukazuje, ze aj v tomto pripade sa build-up do urcitej miery vytvoril.

Zo zistenych zaverov taktiez vyplyva, ze postup zvoleného merania je spravny
vo vztahu k §tadii [13] a mo6Zze sa predpokladat’ Zze d’alSie nazberané data su dostatocne

spolahlivé pre vyhodnotenie vysetrovanej hypotézy.

Pri d’al$ich analyzach sa dokazuje hypotéza, ze build-up preceden¢ného efektu
zavisi aj od perceptualnej organizacie sluchovej scény. Predpokladd sa, ze pridanim
impulzov predchodcu pred Standardny alebo zhusteny build-up sa efekt build-up
zredukuje, pretoze z hl'adiska organizacie sluchovej scény je interpretacia, ze odraz, lag,

je len odraz, nespravna.
Testovanie prebehlo za podmienok bliZSie popisanych v kap. 3. 4.

V nasledujicom grafe na obr. ¢ 20 je zobrazenych 8 kriviek. Kazda krivka
pozostava z priemeru nameranych hodnoét vypocitanych pre zdroj na lavej a pravej
strane, zvlast’ pre kazdy typ merania. Ciernou bodkovanou krivkou je vykresleny typ
merania, ktory odraza precedencny efekt bez efektu build-up, ked’Ze v tomto pripade bol
zakazdym prezentovany iba jeden impulz primarneho zvuku a jeden odraz, Cize iba ciel.

Vid’ obr. &. 2.

Vysledky merani zobrazené v grafe na obr. ¢. 20 hovoria, Ze:

Zosilnenie efektu build-up oproti typu merania bez predchodcu so Standardnou build-up

¢ast'ou, vyznacenej ¢iernou plnou krivkou, nastane vo dvoch pripadoch.

e Vtype merania bez predchodcu, ale so zhustenou c¢astou build-up, ¢ize ak
frekvencia  prezentovania primarneho impulzu vzrastie konzistentne
s frekvenciou prezentovania odrazu, ¢o je znazornené fialovou ciarkovanou
¢iarou.

e V type merania s predchodcom, ak je ¢ast’ predchodca identickd s ¢ast'ou build-
up, ¢im sa vlastne jedna o predlZzeny Standardny build-up vyznaceného fialovou

¢iarkovanou ¢iarou.
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Prav depodobnost pocutia adrazu v percentach
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Typ predchodcu

Typ build-up Ziaden Standardny Zhusteny

Ziaden o _
Standardny —_— — —LL
zhusteny . _ ]
: zhustenv Ilead . .
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YWVellopst omeikania odrazovy ms

Obr. ¢. 20 Pravdepodobnost’ po¢utia odrazu ako funkcia ome$kania odrazu pre vSetky pouZité

typy merania (vid’. Legendu). Grafy ukazuju priemerni hodnotu a standardna chybu vypocditanu

z dat vSetkych subjektov. LL znamena, Ze v ¢asti predchodca boli pouZité kliky primarneho zvuku

aj odrazu (lead,lag).

Oslabenie efektu build-up nastane pre vSetky ostatné typy merania.

Najmensie oslabenie vznika pre typ stimulu bez predchodcu, popisany
v suvislosti so Stadiou [13]. Je to pravdepodobne désledkom mensej
jednoznacnosti existencie dvoch sluchovych objektov. Sluchovy systém
ma z hl'adiska perceptualnej organizacie menej podnetov na vytvorenie
dvoch sluchovych pradov. Moéze tak rozhodnut’ len na zaklade rdznej
frekvencie vyskytu prezentovanych impulzov pre primarny zvuk a jeho

odraz, ked’Ze pociatok aktivacie oboch prudov je vel'mi blizky.
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Pre lepsiu CitateI'nost’ je Cast’ grafov z Obr. 20 ukdzana samostatne v Obrazku 21.

Na obrazku ¢. 21 st vynesené hodnoty, ktoré jednoznacne potvrdzuji overovanu

hypotézu. Vo vsetkych troch pripadoch sa pred sStandardny alebo zhusteny build-up

pridal predchodca. Dvakrat sa pouzil typ Standardného predchodcu a raz typ zhusteného

predchodcu. Ocakavania st také, ze ¢im viac sa v stimule liSia Cast’ predchodca a Cast’

build-up, tym viac sa bude rusit’ efekt build-up pre dany typ merania.

Najmenej podobné Casti predchodcu a build-up st v type merania so
stimulom obsahujicim Standardného predchodcu a zhusteny build-up.
Tento typ merania je na obr. ¢. 21 vyznaCeny modrou krivkou.
Frekvencia prezentdcie impulzov sa tu meni. Podnetom pre sluchovy
systém na vytvorenie separatneho prudu pre impulzy odrazov by mohol
byt aj ich omesSkany nastup. Impulzy odrazov su prezentované az
v druhej &asti stimulu, v asti build-up. Cast’ predchodca je tvorena len
impulzmi priméarneho zvuku, pozri. Tab. ¢. 1. Odpovedajica krivka je
eSte pre omeskanie odrazu o 6 ms v oblasti s najslabsim efektom build-

up, ¢o je v sulade s hypotézou.

Rozdiely medzi ¢ervenou, zelenou a modrou krivkou st vel'mi malé a Statisticky

pravdepodobne nevyznamné. Fakt podporujuci hypotézu je, ze potlacanie build-up je

najsilnejSie pre modry graf, kde je interpreticia primarneho zdroja zvuku pre

predchodcu a pre build-up nekonzistentna. V ostatnych dvoch konzistentna je, pretoze

bud’ je pouzity husty predchodca s hustym build-up alebo Standardny predchodca

a Standardny build-up. Napriek tomu je ale potlac¢enie build-up silné.

Zvysné dva typy merani su analogické. Bud’ je stimul tvoreny zhustenym
typom predchodcu a zhustenym typom build-up, ¢ervena krivka na obr.
¢. 21, alebo Standardnym typom predchodcu a Standardnym typom
build-up, zelena krivka na obr. ¢. 21. Efekt build-up je tu vyraznejsSie
potlaceny pre typ merania so zhustenym predchodcom a zhustenym
build-up. Sluchovy systém pravdepodobne lepSie detekuje novy

sluchovy objekt, ak je frekvencia vyskytov vyssia.
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1m T T T T

Typ predchodcu
Typ build-up Ziaden  Standardny Zhusteny
Ziaden
Standardny
zhusteny -
zhusteny lead

n : 1 L L L L
2 L B 8 10 12 14

Viellorsl omefkana odrazov v ms

Pravdepodobnost pocutia odrazu vy percentach

Obr. ¢. 21 Pravdepodobnost’ pocutia odrazu ako funkcia omeSkania odrazu pre vietky typy
merania s predchodcom, kde sa oslabil efekt build-up oproti standardnému typu build-up (vid’.
Legendu). Grafy ukazuji priemernu hodnotu a Standardna chybu vypocitanu z dat vSetkych

subjektov.

Hodnoty vynesené v stipcoch grafu na obr. ¢ 22 sme ziskali ako koeficienty

sigmoidalnej rovnice:

1
1 + X" 6-K2)
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Obr. ¢. 22 Hodnoty a priemery tychto hodnét nameranych pri omeskani odrazu s 50 %
pocutel’nost'ou prezentacii. Farba znaciek oznacuje ich prislusnost’ k danému kédovaniu typu

merania a tvar znaciek prislusnost’ k jednotlivym subjektom.

Nou st nelinearne aproximované jednotlivé psychometrické krivky z obr. 20 tak, aby
sa minimalizoval kvadrat chyby sigmoidalnej aproximacie. Koeficient k1 je vyjadrenim
strednej hodnoty krivky, ¢o je v naSom pripade velkost’ omeskania, pri ktorom subjekt
na otazku, ¢i pocul odraz odpoveda kladne v 50 % prezentacii. Individudlne rozdiely su

pomerne vel'ké. Jednotlivé aproximacie su vykreslené v prilohe.
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Cim je krivka strmgia ateda jej stred sa nachddza v niZ8ich hodnotich omeskania
odrazu, pozri obr. ¢. 22 , tym je podla hypotézy kognitivny proces menej centralny.
Namerané data su relativne strmé, co mobze byt sposobené tym, Ze je tu sledovana

interakcia dvoch procesov.

Koeficient k2 vyjadruje sklon krivky, vid. obr. ¢. 23. Vo vseobecnosti plati, ze
jednoduchsie systémy maju strmsie krivky. Ak je sklon maly, krivka zrejme popisuje
nejaky zlozitej§i systém. To by mohlo viest k zaverom, ze build-up precedencného
efektu je vysledkom zlozitého spracovavania systémom priestorového pocutia a ze sa na

nom nemusi zacastnovat’ aj systém perceptualnej organizacie.

25 I I I I 1 I I I

Foeficienty sklonu pri aproximaci sigrigidoy

Obr. ¢. 23 Priemerné a jednotlivé hodnoty popisujice parameter sklonu kriviek pre vSetky typy

merani s farebnym kodovanim ako v tab. €. 2 a znackami pre jednotlivé subjekty.

45



FEI TU Kosice Katedra kybernetiky a umelej inteligencie

wnfmﬂw#und;&mmm-mww

=

50 50
E &0 e
bl o}
=
.g 0 &0}
E 50 @}
a0 a0
i a0 kil
E 1] . |
10 10
u | L | | ] u '
2 4 8 B8 10 12 14 2 4 & 8 W0 12 14
Viellost ometkania odrazow v ms
Typ predchodcu
Typ build-up Ziaden Standardny zhusteny
Ziaden -
Standardny ——Lu
Zhusteny _—— —_— _—

zhusteny lead

Obr. ¢. 24 Porovnanie dat z pohl’adu orientacie prezentovania odrazov z pravej alebo Pavej strany.

Na obr. ¢. 24 s vynesené krivky ktorych aritmeticky priemer je vynaSany na
vsetkych ostatnych obrazkoch znazornujtcich vysledné data. V lavej Casti
obrazku st zaznamenané odpovede subjektov, ked’ sa meranie sustredilo na
vyskyt vnemu odrazu prichadzajuceho zlava. Subjekty boli vzdy pred
zacatim pocuvania nového typu merania oboznameni s jeho orientaciou na
pravé alebo l'avé stranu. Ak bolo meranie zamerané na l'avé ucho, impulzy
odrazu prichadzali z polohy 45° vl'avo a impulzy primarneho zdroja z polohy

45° vpravo a naopak, vid’. Kap. 4.1. Z obr. ¢. 24 vyplyva, Ze priestor kriviek
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so silnej§im build-up je pre pravé ucho polozeny nizsie, teda build-up sa pri

pravom uchu prejavil vo vacsej miere ako pre 'avé ucho.

Analyza pre subjekty jednotlivo je uvedena v obrazovej prilohe.
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6. Zaver a zhodnotenie

Tato §tadia bola zamerand na overenie vplyvu perceptudlnej organizacie na
build-up precedencného efektu. Hypotéza navrhuje, ze ak sluchovy systém
bude nuteny vytvorit’ novy sluchovy objekt, nasledny proces potlacovania
odrazov sa oslabi. Vykonana experimentalna studia tito hypotézu podporuje
pre data vSetkych subjektov, ktori sa zucastnili merania. Ak bol pred stimul
podporujuci vznik build-up precedencného efektu pridany stimul, ktorého
frekvencia prezentdcie impulzov bola odliSna, a ktorému chybali impulzy
odrazov, build-up sa naozaj oslabil. Predpoklada sa, Ze doslo k vytvaraniu
novych sluchovych pridov €o nasledne viedlo k spominanému potlaceniu
vzniku build-up.

Stadia bola uspe$na aj pri replikovani tudie Freymana akol. [13], ¢o

potvrdzuje, ze data namerané v tejto studii su kompatibilné.

Zhodnotenie

Hlavnym cielom tejto $tadie bolo skumat’ vplyv perceptualnej organizacie na
efekt potlacania odrazov primarneho zvuku ana suvisiaci efekt adaptacie
sluchové systému, build-up. Splnenie tohto ciel’a bolo rozdelené na niekol'ko

poduloh, ktorych splnenie moéZzeme zhrnut’ takto:

1. uloha: Kapitola €. 2 poskytuje prehl’ad v oblasti priestorového pocutia
zamerany na uzavreté miestnosti s dorazom na precedencny efekt,

build-up precedencného efektu a organizovanie sluchovej scény.

2. tuloha: Kapitola ¢. 4.1 a4.2 popisuje pripravu experimentalnej Studie,
generovanie stimulov, vyber subjektov.

3. uloha: Kapitola €. 4.3 popisuje proces experimentalneho merania

4. tloha: Analyza nameranych dat a zhodnotenie je obsahom Kapitoly ¢. 5.
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