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	Abstrakt v SJ

Človek sa dokáže sústrediť na jeden zdroj zvuku aj v prípade, že sa nachádza v prostredí, kde k jeho ušiam dolieha veľké množstvo zvukov súčasne. Tento efekt sa nazýva Koktail party efekt a táto práca sa zameriava na jeho výskum a na výskum charakteristík zvuku v spojení s pozornosťou, ktoré nám pomáhajú tento zvuk filtrovať od ostatného šumu. Práca prezentuje výsledky experimentu zameraného na binaurálnu detekciu zvukov maskovaných šumom. Z nameraných dát vyplýva, že úspešnosť detekcie tónov bola vyššia pri využití selektívnej pozornosti v móde, pri ktorom sa poloha zdroja tónu líšila od polohy zdroja šumu.


	Abstrakt v AJ

Man can focus on one sound source even though he is in environment where there are lots of sounds reaching his ears in the same moment. This effect is called the Cocktail party effect and this work is focused on the research of this effect and of characteristics of sound which in connection with attention help us filter this sound from the rest of the noise. This work presents the results of experiment with binaural detection of sound masked by noise. From the results it is clear, that the success rate was higher when the subjects used selective attention in mode, where the location of source of noise was different then the location of source of sound.
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Predhovor

Prvé zmienky o výskume pozornosti máme už z 19. storočia. Jej intenzívny výskum však nastal až v polovici 20. storočia ale aj ten bol sústredený najmä na jej vizuálnu zložku [1]. Téma sluchovej pozornosti bola v ústraní aj napriek tomu, že spolu veľmi úzko súvisia. Pozornosť sa od iných skúmaných oblastí líši najmä tým, že každý človek má v veľmi dobrú predstavu o spôsobe jej fungovania aj bez akéhokoľvek vedeckého výskumu. Dôvodom je jej každodenné využívanie. Aj keď vizuálny systém je oveľa podrobnejší najmä čo sa týka množstva informácií, ktoré nám podáva zo zorného poľa, sluchový systém je zase podstatne flexibilnejší keďže nie je závislý na smere natočenia a podáva nám informácie z celého okolia. 


Samotná sluchová pozornosť aj keď zanedbávaná, už bola skúmaná viacerými odborníkmi no doteraz vytvorené modely však nepopisujú dostatočne fenomény vyskytujúce sa v tejto oblasti. Cieľom tejto práce je prispieť k objasneniu tzv. „Cocktail party effect“. Jedná sa o efekt, ku ktorému dochádza ak subjekt je obklopený viacerými zvukovými zdrojmi a aj napriek tomu sa dokáže sústrediť na jediný z nich. Pri experimente budeme pracovať so značne zjednodušenou verziou tohto efektu aby bol experiment zrealizovateľný a zároveň aby poskytol dostatočne informatívne dáta. 

Obsah

9Zoznam obrázkov

Zoznam tabuliek
11
Zoznam symbolov a skratiek
12
Slovník termínov
13
Úvod
14
1
Formulácia úlohy
15
2
Úvod do problematiky
16
3
Sluchový systém
17
3.1
Priestorové sluchové vnímanie
18
3.1.1
Lokalizácia zvukov z okolia
19
3.2
Pozornosť
25
3.2.1
Modely Pozornosti
26
3.2.2
Štúdie pozornosti
30
3.3
„Cocktail party effect“
32
3.3.1
Binaural Masking Level Difference
32
4
Experimentálna časť
34
4.1
Návrh experimentu
34
4.2
Hypotézy
36
5
Experimentálna procedúra
38
5.1
Popis a Organizácia Blokov
38
5.2
Podnety
40
5.3
Experimentálny proces
41
6
Analýza experimentálnych dát
45
6.1
Analýza počtu potrebných meraní
46
6.2
Detekcia tónu
48
6.2.1
Selektívna pozornosť
48
6.2.2
Rozdelenie pozornosti na priestor
49
6.2.3
Rozdelenie pozornosti na frekvenciu
51
6.2.4
Rozdelenie pozornosti na priestor a frekvenciu
52
6.2.5
Follow-up experiment
54
6.3
Zhrnutie
56
7
Návrh konceptuálneho modelu
58
8
Záver
60
Zoznam použitej literatúry
61
Prílohy
63



Zoznam obrázkov

17Obr. 1
Sluchový systém [3]

Obr. 2
Systém súradníc použitý pri sluchových experimentoch, r je vzdialenosť, φ je azimut a δ je elevácia zdroja zvuku [2]
20
Obr. 3
Časové oneskorenie signálu vzhľadom na polohu zdroja a hlavy [3]
21
Obr. 4
Graf ITD vzhľadom na natočenie zdroja signálu [2]
21
Obr. 5
ILD rozdiel pri určovaní pozície pri nízkofrekvenčnom a vysokofrekvenčnom tóne [3]
22
Obr. 6
Kužeľ nejednoznačnosti pri určovaní pozície zdroja tónu [5]
23
Obr. 7
Určovanie elevácie pomocou odrazov od vonkajšieho ucha [3]
24
Obr. 8
Broadbentov model filtrovania vstupných signálov[4]
26
Obr. 9
Model Anne Triesmann s nedokonalým filtrom [4]
28
Obr. 10
Model Deutsch & Deutsch s neskorým filtrom[4]
28
Obr. 11
Príklady spracovania s paralelným vyhľadávaním, kedy časti obrázka s rozdielnymi charakteristikami sú ľahko lokalizovateľné [5]
29
Obr. 12
Príklad spracovania so sériovým vyhľadávaním. Úlohou je nájsť červené „O“ [5]
30
Obr. 13
Psychometrická sigmoida
31
Obr. 14
Tón (sínusoida) maskovaný šumom je ťažšie detekovateľný v móde N0S0(hore)  ako v móde N0Sπ (dolu) kde je posunutý oproti šumu [5]
33
Obr. 15
Celkový podnet vygenerovaný pre jedno meranie s tónom v prvom intervale [11]
41
Obr. 16
Začiatok bloku merania s informáciou o obsahu bloku
42
Obr. 17
Onset - vzorové prezentácie všetkých možných variant v bloku
43
Obr. 18 Testovacia časť programu s jednotlivými meraniami
43
Obr. 19
Štandardné odchýlky po dvoch (vľavo hore),  štyroch (vpravo hore) a šiestich (dolu) meraniach toho istého subjektu
46
Obr. 20
Selektívna pozornosť pre všetky kombinácie tónov a módov (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
49
Obr. 21
Porovnanie rozdelenej pozornosti na priestor pre oba tóny (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
50
Obr. 22
Porovnanie rozdelenej pozornosti na priestor a selektívnej pozornosti pre tón 400 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
50
Obr. 23
Porovnanie rozdelenej a selektívnej pozornosti pre tón 4000 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
50
Obr. 24
Porovnanie rozdelenej pozornosti na frekvenciu pre oba tóny (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
51
Obr. 25
Porovnanie rozdelenej pozornosti na frekvenciu a selektívnej pozornosti pre tón 400 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
52
Obr. 26
Porovnanie rozdelenej pozornosti na frekvenciu a selektívnej pozornosti pre tón 4000 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
52
Obr. 27
Rozdelenie pozornosti na priestor aj frekvenciu pre oba tóny (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
53
Obr. 28
Rozdelenie pozornosti na priestor aj frekvenciu pre tón 400 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
54
Obr. 29
Rozdelenie pozornosti na priestor aj frekvenciu pre tón 4000 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
54
Obr. 30
Porovnanie výsledkov upraveného a pôvodného experimentu na tom istom subjekte pre tón 400 Hz (červená = pôvodné, modrá = nové meranie)
55
Obr. 31
Porovnanie výsledkov upraveného a pôvodného experimentu na tom istom subjekte pre tón 4000 Hz (červená = pôvodné, modrá = nové meranie)
55
Obr. 32
Konceptuálny model založený na výsledkoch merania
58


Zoznam tabuliek

Tab. 1
 Šablóna čiar........................................................................................................40
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ILD
Interaural Level Difference, rozdiel v intenzite s akou vnímame zvuk oboma ušami, spôsobený akustickým tieňom hlavy
ITD
Interaural Time Difference, rozdiel v čase s akým dorazí ten istý zvuk do oboch uší
BMLD
Binaural Masking Level Difference, rozdiel pri binaurálnom maskovaní tónu šumom
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Two Interval,  typ merania, kedy sú subjektu prezentované dva sluchové vnemy

2AFC
Two Alternatives Forced Choice, typ merania, kedy je subjekt nútený zvoliť si jednu z dvoch možností.

Slovník termínov

Binaurány platný pre obe uši.
Cocktail party effect je schopnosť kedy človek dokáže v množstve doliehajúcich zvukov sústrediť sa na jeden z nich a zároveň ak zaznie pre neho dôležité slovo v konverzácii, ktorej nevenuje pozornosť, toto slovo zachytiť a presunúť svoju pozornosť.
Interaurálny nachádzajúci sa v priestore medzi ušami.

Mediálna rovina pomyselná rovina vedená prostriedkom hlavy a rozdeľujúca priestor na dve časti, ľavú a pravú.
Spike je reakcia neurónu na vstup.

Subjekt je človek, ktorý sa dobrovoľne zúčastnil experimentov
Úvod
Výskum v oblasti sluchovej pozornosti bol dlhé roky v úzadí, utláčaný štúdiami venovanými vizuálnej pozornosti [1]. Až v posledných rokoch sa výskum rozbehol aj v tejto oblasti. Obe formy pozornosti totiž spolu úzko súvisia. Ako vraví jeden známy výrok, každý vie čo je pozornosť a možno aj to je dôvod prečo sa jej výskum zanedbával [3]. Výskum v tejto oblasti je však potrebný pretože stále existuje množstvo nezodpovedaných otázok. Odborníci, ktorí sa tejto téme venovali v minulosti navrhli niekoľko modelov, ktoré sa snažili vysvetliť spôsob ako pozornosť funguje.
Primárnym cieľom tejto práce je objasniť aspoň čiastočne ako vplýva pozornosť na úspešnosť detekcie zvukov v hlučnom prostredí. Tento efekt detekcie a spracovania informácie sa nazýva efektom koktailovej party. Pri tomto efekte sa poslucháč dokáže sústrediť na konverzáciu s cieľovou osobou aj napriek tomu, že v okolí prebieha množstvo iných konverzácií. Všetky tieto zvuky spolu s okolitým šumom sa zmiešajú a dorazia v jednom okamihu do uší poslucháča. Ten dokáže aj napriek tomu odfiltrovať danú konverzáciu. Zaujímavosťou však je, že vo chvíli keď odznie v inej konverzácii pre poslucháča kľúčové slovo, obráti svoju pozornosť k tejto konverzácii. 
Na výskum týchto vplyvov slúži program vytvorený na základe vykonaného teoretického výskumu. Tento program slúži na meranie prahov počuteľnosti pri rozdelenej a selektívnej počuteľnosti. Aby boli zaručené dostatočne kvalitné výsledky bolo najprv nutné experimentálne určiť počet potrebných meraní na jeden subjekt a následne vykonať merania na piatich dobrovoľných ľudských subjektoch. Predposledným krokom bola analýza a vyhodnotenie získaných dát. Z následne získaných informácií bude finálnym krokom navrhnutie konceptuálneho modelu popisujúceho pozornostné riadenie pri detekcii zamaskovaných podnetov.

Hlavným zdrojom informácií je práca M. Podolinského[11], ktorá tejto predchádzala a z ktorej je následne odvodená experimentálna štúdia. 
1 Formulácia úlohy

Táto práca nadväzuje na experimentálnu štúdiu Kopča a Podolinského [1]. 


V prvej časti sa venuje prehľadu problematiky sluchového vnímania a amechanizmov riadenia sluchovej pozornosti, ako aj relevantných modelov s dôrazom na priestorové odmaskovanie a Efekt koktailovej párty. V tejto časti boli využité rôzne literárne zdroje.


Druhá časť obsahuje upravenú experimentálnu procedúru naprogramovanú v prostredí MATLAB, ktorá bola pôvodne použitá v diplomovej práci M. Podolinského.  Úpravy zahŕňajú rôzne modifikácie pôvodného programu, odstránenie častí, ktoré nepriniesli požadované výsledky a podrobnejšiu analýzu meraní s polovičným krokom úrovní hlasitostí použitých v predchádzajúcej práci. 


Tretia časť obsahuje výsledky namerané na piatich nových dobrovoľných subjektoch a porovnania s výsledkami získanými v predchádzajúcej časti. Zároveň sa tam nachádza analýza a vyhodnotenie nameraných dát pre jednotlivé subjekty ako aj sumarizované výsledky.


V poslednej časti sa nachádza navrhnutý konceptuálny model popisujúci pozornostné riadenie pri počúvaní zamaskovaných podnetov. 

2 Úvod do problematiky
Témou tejto práce je primárne priestorové sluchové vnímanie. Sluch je jeden zo základných zmyslov, ktorými disponuje ľudský organizmus. Priestorové vnímanie sa však neskladá len z tejto jedinej zložky. Súčasťou vnímania sú aj informácie poskytnuté vizuálnym systémom, ktorý aj keď má len ohraničené pole pôsobnosti podáva informácie s presnosťou vyššou o dva rády [2]. Oba tieto systémy však zasielajú v každom okamihu množstvo informácií do mozgu a ten je nútený ich spracovať v reálnom čase. Táto úloha je však príliš náročná a preto musia byť tieto informácie určitým spôsobom obmedzené. Existuje na to mechanizmus, ktorý určí dôležitosť jednotlivých informácií a následne odfiltruje menej dôležité. Tie sa buď spracujú neskôr alebo sú ignorované. Výber kritérií pre tento mechanizmus je poväčšine automatický ale môže byť aj vedomý.  Dôkazom obmedzenej kapacity je aj to, že človek nedokáže vykonávať dve činnosti simultánne tak efektívne ako by ich vykonával samostatne aj napriek tomu, že tieto činnosti nie sú fyzicky závislé. Kognitívny mechanizmus, ktorý má túto činnosť na starosti sa nazýva pozornosť. Umožňuje človeku v každom okamihu upriamiť pozornosť na jeho aktuálny objekt záujmu, potlačiť nezaujímavé podnety z okolia a tým zefektívniť jeho činnosť. 

3 Sluchový systém
Tak ako vizuálny systém tak aj sluchový nám podáva informácie o prostredí v ktorom sa pohybujeme [3]. Zvuky na rozdiel od obrazov dokážeme vnímať a rozpoznať aj keď sa nachádzajú mimo nášho zorného poľa, napríklad za prekážkou či v tme. Je to spôsobené formou akou sa zvuky šíria. Zvukový stimul je vlastne zmena tlaku jednotlivých častíc vzduchu prípadne iného média akým je napríklad voda. Tieto častice nasledovne narážajú do svojich susedov a zvuk sa šíri v priestore. 

Aby sme dokázali lepšie pochopiť sluch a procesy s ním spojené musíme vedieť, čo všetko tento systém obsahuje. 
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Obr. 1
Sluchový systém [3]
Sluchový systém je zložitým podsystémom nášho nervového systému. Tento distribuovaný systém zabezpečuje veľké množstvo úloh medzi inými aj komunikáciu, lokalizáciu a identifikáciu zdrojov akustických signálov. Taktiež pomáha vytvárať jednotlivé modely prostredia v mozgu. Aferentná dráha má začiatok vo zvukovom kanáli, kde akustická vlna narazí na bubienok. Vzruch sa z následne rozkmitaného bubienka šíri v strednom uchu postupne cez kostičky do kochlei. Kochlea sa nachádza bazilárna membrána. Tá obsahuje vlasové bunky, ktoré sú receptormi zmien v kvapalnom prostredí. Na základe vlnení, ktoré zachytia transformujú tento signál na akčný potenciál, ktorý následne vysielajú cez sluchový nerv smerom do mozgu. Dráha, po ktorej sa táto informácia širi je rozdelená na tonotopické mapy. Sú to skupiny nervov citlivé na určité frekvencie tónov. Usporiadané sú za sebou v závislosti na frekvencii, ktorú reprezentujú. Prvé takéto rozdelenie sa nachádza už v samotnom slimákovi vnútorného ucha, ktorého keby sme rozvinuli tak by sme presne videli, že vysoké tóny sa spracúvajú na začiatku, kým nízke tóny až na konci [2]. Zvuková informácia je následne reprezentovaná sériou odpovedí neurónu na daný signál. Tieto odpovede nazývame „spike“. Zaujímavosťou pri kódovaní tejto informácie je fakt, že informácia je zakódovaná prostredníctvom pravdepodobnosti výskytu jednotlivých „spike-ov“. Každý orgán zodpovedný za vnemy generuje nepretržite „spike-y“ a v prípade, že sa na jeho vstup dostane vzruch, je intenzita generovania zvýšená. Zvýšenie intenzity je závislé na intenzite vzruchu. Z toho všetkého vyplýva, že náš mozog dostáva informáciu o zvuku, ktorý počujeme a všetkých jeho vlastnostiach porovnaním výskytu a časového odstupu jednotlivých „spikov“. Aferentná dráha sluchového systému sa čiastočne podieľa už aj na spracovaní tejto informácie. Kapacita mozgu však nie je dostatočná na to aby spracoval všetky informácie, ktoré dostáva o zvukoch z okolia [4]. Preto už v počiatku aferentnej dráhy je zabudovaný filter, ktorý určuje podstatnosť informácií a nepodstatné neposiela ďalej. Významným prvkom pri tejto filtrácii je pozornosť.

3.1 Priestorové sluchové vnímanie

Sluchové priestorové vnímanie je podstatne zložitejšie ako vizuálne [3]. Pri vizuálnom sa nám obraz priamo premieta na sietnicu a táto informácia sa vyšle do mozgu. Sluchové vnímanie je obmedzené tým, že neexistuje presná mapa, na ktorú by sa informácia premietla. Bazilárna membrána nám dáva len informácie o amplitúde a frekvencii. Výsledná informácia o pozícii jednotlivých zdrojov zvuku musí byť teda vypočítaná. Tento výpočet sa deje na rôznych úrovniach aferentnej dráhy a zároveň aj na najvyššej úrovni kognitívneho procesu. Najdôležitejšie údaje pre výpočet pozície sú frekvencia, hlasitosť a časová zložka. Z toho vyplýva, že analýza vnímaného zvuku je zmesou stavu prostredia, v ktorom sa pohybuje poslucháč, samotných vlastností zvukového stimulu a konkrétneho fyzického a psychického stavu poslucháča. 

3.1.1 Lokalizácia zvukov z okolia

Lokalizácia zvukov je pravdepodobne najdôležitejšia funkcia sluchu. Pomáha včas varovať živočíchov pred prípadným nebezpečenstvom aj zo smerov, ktoré nie sú v ich zornom uhle [5].

Poloha zdroja zvuku sa určuje pomocou troch hlavných koordinátov [3]:

1. Azimut – je to relatívna poloha zdroja zvuku v horizontálnej rovine vzhľadom na určitú referenciu. Obvykle touto referenciou je tvár poslucháča.

2. Elevácia – je to relatívna poloha zdroja zvuku vo vertikálnej rovine vzhľadom na určitú referenciu. Obvykle touto referenciou je tvár poslucháča.

3. Vzdialenosť – tento parameter určuje vzdialenosť poslucháča od zdroja zvuku.

Pri sluchových experimentoch používame systém súradníc, zložený z troch rovín (obr.2.): horizontálnej, vertikálnej a mediálnej. Na určovanie polohy v jednotlivých rovinách využíva človek rozdielne systémy. Napríklad na detekciu zvuku vo vertikálnej rovine nám postačí informácia z jedného ucha ale v horizontálnej rovine potrebujeme informáciu z obidvoch. Na určenie azimutu používame dve hlavné metódy ITD (Interaural time difference – rozdiel v čase jednotlivých zvukov kedy sú zachytené sluchovými orgánmi) a ILD (Interaural level difference – rozdiel v hlasitosti zvukov pri zachytení sluchovými orgánmi).
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Obr. 2
Systém súradníc použitý pri sluchových experimentoch, r je vzdialenosť, φ je azimut a δ je elevácia zdroja zvuku [2]
3.1.1.1 ITD Interaurálny časový rozdiel

Tak isto ako na lokalizáciu vo vizuálnom systéme využívame obe oči, využívajú sa na lokalizáciu zdroja signálu obe naše uši. Interaurálny časový rozdiel ITD je rozdiel, ktorý nastáva pri vysielaní zvukového signálu v horizontálnej rovine [2]. Keďže zvuk, v závislosti na prostredí, sa šíri rýchlosťou 340m/s vznikajú rozdiely v čase kedy dorazia do oboch uší. Rozdiel je nulový ak sa zdroj zvukového signálu nachádza priamo pred alebo za poslucháčom. Rozdiely však vznikajú pri iných uhloch, tým že zvuk musí prejsť dlhšiu dráhu k jednému z uší ako ku druhému. Tieto rozdiely sú v milisekundách ale sú postačujúce na to aby mozog dokázal určiť smer odkiaľ daný zvuk pochádza [3]. Tento spôsob lokalizácie je relatívne jednoducho použiteľný pre nízkofrekvenčné zvuky, ktoré majú väčšiu vlnovú dĺžku ako je obvod hlavy. Problémy však nastávajú pri určovaní polohy vysokofrekvenčných tónov.
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Obr. 3
Časové oneskorenie signálu vzhľadom na polohu zdroja a hlavy [3]
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Obr. 4
Graf ITD vzhľadom na natočenie zdroja signálu [2]

3.1.1.2 ILD – Interaurálny rozdiel úrovní
Pri detekcii pozície vysokofrekvenčných zdrojov zvukov je systém ILD nevyhovujúci. Sluchový systém sa však prispôsobil a na lokalizáciu vysokofrekvenčných tónov využíva rozdiel v amplitúdach [3]. Zvuková vlna musí obísť prekážku, našu hlavu, aby sa dostala od jedného ucha k druhému. Pri vysokofrekvenčných tónoch vzniká tzv. akustický tieň, ktorý ovplyvňuje amplitúdu týchto zvukov. Rozdiely v amplitúdach sú závislé na uhle zdroja vzhľadom na pozíciu hlavy a frekvencii. Tieto rozdiely sú nulové pri uhle 0o sú a pri 90o sú tieto rozdiely maximálne. 
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Obr. 5
ILD rozdiel pri určovaní pozície pri nízkofrekvenčnom a vysokofrekvenčnom tóne [3]

3.1.1.3 Kužeľ nejednoznačnosti

Pri detekcii širokospektrálnych zvukov máme najmenšie problémy s detekciou pozície tónov ak menia svoju pozíciu vzhľadom na našu v len horizontálnej rovine [5]. V prípade že sa mení nielen azimut nastávajú problémy. Dôvodom týchto chýb pri zmene pozície v smeroch hore/dole, vpred/vzad je nejednoznačnosť určenia polohy zdroja zvuku pri ILD a ITD. Problémom je, že jednej hodnote ITD a ILD zodpovedá viacero bodov v priestore. Tieto body, ak by bola hlava úplne symetrická, by vytvorili kužeľ. Na povrchu tohto kužeľa sa nemení ani ITD ani ILD. V skutočnosti je tento kužeľ čiastočne deformovaný čo je spôsobené nepravidelnosťou hlavy. Z toho vyplýva, že aj keď sme schopný určiť uhol odkiaľ k nám dolieha zvuk nedokážeme s istotou povedať či prichádza spredu/zozadu prípadne zhora/zdola.

Preto si pomáhame pri lokalizácii týchto tónov pootočením respektíve naklonením hlavy, čím sa uhol,  pod ktorým k nám dolieha zvuk zmení a nejednoznačnosť sa eliminuje.
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Obr. 6
Kužeľ nejednoznačnosti pri určovaní pozície zdroja tónu [5]
3.1.1.4  Určovanie elevácie

Ani jeden z rozdielov ITD a ILD nie je veľmi nápomocný pri určení vertikálnej pozície zdroja zvuku [3]. Na určenie tohto parametra využíva sluchový systém interakcie a odrazy od hlavy, pliec a vonkajšieho ucha. Ostatné časti tela nemajú veľký vplyv na zmenu charakteru zvuku. Napríklad ušnica ucha vytvára  vďaka svojím výstupkom a záhybom rozdielne odrazy pre rôzne frekvencie, ktoré sú ňou zachytené (obr. 7). Taktiež odrazy od pliec a hlavy sú mierne rozdielne pre zvuk prichádzajúci zhora/zdola. Celá táto zmena je popísateľná funkciou, avšak je rozdielna pre každého jedinca, kvôli rozdielne tvarovaným častiam tela. 
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Obr. 7
Určovanie elevácie pomocou odrazov od vonkajšieho ucha [3]
3.1.1.5 Vzdialenosť

Podobne ako pri určovaní vzdialenosti predmetov vizuálnym systémom, pri určovaní vzdialenosti sa sluchový systém spolieha na viacero zdrojov informácií [2].  ILD nám pomáha určiť vzdialenosť od zdroja ale je spoľahlivý len na veľmi krátku vzdialenosť. Rozdiel intenzít medzi ušami je veľký ak sa zvuk nachádza blízko a klesá ak sa vzďaľuje. Druhým zdrojom informácií je celková hlasitosť zvuku. Tá nám pomáha najmä ak zvuk poznáme, napríklad hlasitosť hovorenej reči je zvyčajne 40-70dB. Ak teda zvuk poznáme dokážeme určiť približne jeho vzdialenosť. Ďalšou informáciou je pre nás frekvencia [3]. Vzduch zvykne pohlcovať vysoké frekvencie lepšie ako nízke. Informáciu o lokalite zdroja vieme získať aj zmenou našej celkovej polohy. V pohybe totiž vzdialenejšie zdroje menia svoju polohu menej ako zdroje, ktoré sú k našej pozícii bližšie, podobne ako pri vizuálnom zisťovaní vzdialenosti. Posledný dôležitý zdroj informácií pre náš sluchový systém sú odrazy. Takmer v akomkoľvek priestore k nám doliehajú zvuky odrazené od priestoru kde sa pohybujeme (steny, predmety a pod.).  Tieto odrazy sú filtrované a k nám sa dostáva len informácia o hlavnom zdroji zvuku aj keď odrazy doliehajú do našich uší aj dlho po zániku zvuku. Náš sluchový systém vypočítava, podľa toho aký je veľký rozdiel v čase medzi odrazeným a primárnym zvukovým stimulom, vzdialenosť zdroja od našej pozície. 

3.2 Pozornosť

Slovo „pozornosť“ sa bežne používa v každodennom živote. Aj keď neexistuje presná definícia pozornosti, väčšina ľudí má celkom jasnú predstavu čo pozornosť predstavuje [7]. Je to niečo s čím sa stretávame a využívame každý deň a aj preto až do posledného storočia sa výskumom tohto kognitívneho procesu nikto nezaoberal. V súčasnosti už vieme, že pozornosť nie je umiestnená len v jedinom centre ale zároveň nie je ani funkcia mozgu ako celku. Je to skor sieť anatomických oblastí vzájomne prepojených a spolupracujúcich.

Pozornosť je kognitívny proces, ktorý nám umožňuje upriamiť naše zmysly na určitý zdroj, podnet alebo objekt v našom okolí a spracuvávať informácie z daného zdroja vo zvýšenej miere [8]. Vo väčšine prípadov ak niečo vyčnieva z prostredia tak na to upriamime svoju pozornosť. Tento proces môže byť riadený našim vedomým. Pozornosť je selektívna, čiže môžeme presunúť naše sústredenie na objekt nášho záujmu, prípadne myšlienkový pochod. Ak je pozornosť riadená našou vôľou nazývame ju endogénna pozornosť.

Tento kognitívny proces má isté obmedzenia, preto v prípade, že vykonávame viacero činností naraz sa naša pozornosť nevenuje týmto činnostiam v rovnakej miere [5].  Pri rozdelení pozornosti medzi viaceré funkcie sa tieto funkcie zhoršia, ak sa nejedná o zautomatizované funkcie. 

Taktiež môže našu pozornosť riadiť podvedomie kedy silný podnet zmemí naše priority. Príkladom môže byť náhly zvuk, pohyb objektu, alebo neočakávané bolesť či dotyk. Takýto typ pozornosti sa nazýva exogénna pozornosť, pretože bola vyvolaná mimo našej mysle. Aj keď je takáto zmena pozornosti vo väčšine prípadov nežiadúca, upozorňuje nás na dôležité zmeny a udalosti v našom prostredí. Ďalšia vlastnosť pozornosti je schopnosť rýchleho prepínania pozornosti medzi jednotlivými objektmi. V priebehu niekoľkých sekúnd sme schopný zmeniť svoje sústredenie aj niekoľkokrát, ako napríklad z čítanej knihy na rozhovor okoloidúcich ľudí a následne na prechádzajúcu sanitku. 

Pozornosť nám zároveň slúži aj ako filter obrovského množstva informácií, ktorými sú naše zmysly zahlcované. Všetky tieto informácie by bolo nemožné spracovať a preto nám pozornosť určuje len určitú množinu pre nás dôležitých informácií z okolia a zvyšné sa spracúvajú len podvedome prípadne sú úplne odfiltrované. 

Medzi prvými, kto sa venoval výskumu pozornosti bol Cherry, ktorý na výskum pozornosti využil dichotické experimenty so slúchadlami [12]. Subjekty počúvali súčasne v oboch slúchadlách čítaný iný príbeh a za úlohu mal sústrediť sa na jedno zo slúchadiel a opakovať nahlas to čo počul. Tento proces sa nazýva tienenie z anglického „shadowing“. Následne mu boli položené otázky na základe, ktorých došiel Cherry k niekoľkým záverom. Z príbehu, na ktorý sa subjekt sústredil si pamätá takmer všetky detaily ako sú zmeny čítajúceho, hlasitosti, jazyka a pod. Z príbehu, ktorý odtienil má však podstatne nekvalitnejšie informácie. Všimne si zmenu hlasitosti alebo pohlavia čítateľa ale neuvedomí si sémantický obsah, zmenu jazyka a iné [5]. Na tieto experimenty následne nadviazalo viacero vedcov a odvodili z nich niekoľko teórií o fungovaní pozornosti.
3.2.1 Modely Pozornosti  

3.2.1.1 Broadbentov „Switch“ model

To ako funguje filtrovanie informácií, ktoré k nám doliehajú sa už pokúsilo vysvetliť viacero odborníkov. Medzi prvými bol Broadbent (1958), ktorý navrhol model (Obr. 8) na základe výskumov Cherryho a vtedajších poznatkov , ktorým sa pokúsil vysvetliť ako tento filter funguje [4]. 
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Obr. 8
Broadbentov model filtrovania vstupných signálov[4]
Základom bolo niekoľko predpokladov[9]:

· Sú prezentované dva stimuly v rovnakom čase aby v tom istom okamihu získali prístup do senzorického zásobníka. (napríklad dva rozdielne rozhovory pri dichotickom počúvaní)

· Jeden zo stimulov následne prejde cez filter. Tento výber sa vykoná na základe fyzikálnych charakteristík stimulov.

· Filter zabraňuje preťaženiu systému za filtrom, ktorý dôkladne analyzuje stimul, ktorý sa dostal cez filter, ale má len obmedzenú kapacitu spracovania.

Tento model predpokladal, že filter na základne fyzikálnych charakteristík rozhodne o tom či je stimul prepustený na ďalšiu vrstvu alebo úplne potlačený. Neskoršie zistenia však ukázali, že aj potláčaný stimul je spracovaný, čoho príkladom môže byť aj “Cocktail party efekt” kedy v prípade, že zaznie naše meno v potláčanom rozhovore, presunieme našu pozornosť na tento rozhovor. Toto bolo povrdené aj viacerými experimentmi ako napríklad dokázal Wright (1975) experimentom s párovaním jemných elektrošokov so slovami, ktoré boli následne púšťané v potláčanom stimule. 

3.2.1.2 Model Anne Triesmann

Ďalším modelom pozornosti je model Anne Triesman(1960) [4]. Tento model je založený na teórii zoslabovania stimulov(attenuation theory). K vytvoreniu tohto modelu ju doviedli dichotické experimenty, ktoré vykonávala ako aj rastúce množstvo dôkazov proti Broadbentovmu modelu. Podľa Triesmanovej sa síce informácia taktiež spracúva cez filter avšak tento filter je nedokonalý a prepúšťa časť informácie aj o stimule, ktorý je odfiltrovaný. Táto informácia je síce zoslabená ale predsa len je spracovaná a ak sa v nej vyskytne slovo, ktoré je pre človeka zaujímavé presunie sa naša pozornosť smerom k tomuto zdroju. Rôzne slová majú rôzny prah aktivácie. V ďalšej časti spracovania je už tento odfiltrovaný stimul ignorovaný, teda ak sa v ňom nevyskytlo kľúčové slovo. Nevýhodou tohto modelu je však neurčitá definícia pojmu „zoslabenie“. 
[image: image9.jpg]Nedokonaly filter

— [Ny BN

eimpy f— Rozpomavanie

(Semanticke)





Obr. 9
Model Anne Triesmann s nedokonalým filtrom [4]
3.2.1.3 Deutsch & Deutsch

Predchádzajúce modely boli modely takzvanej skorej selekcie [5]. Medzi modely neskorej selekcie sa zaraďuje model Deutsch & Deutsch (1963).  Podľa tohto modelu po detekcii sa spracuje význam slov z oboch zdrojov. To znamená, že sa spracujú aj významy slov zo zdroja, ktorý bol odtienený a k samotnej selekcii dochádza až v neskoršej fáze spracovania. Informácie získané zo stimulu, ktorému nevenujeme pozornosť síce nevstúpia do našeho vedomia avšak sú spracované podvedome [4]. V niekoľkých experimentoch bolo dokázané, že subjekty boli schopné odpovedať aj na otázky týkajúce sa zdroja, ktorému sa nevenovala pozornosť. Práve tieto experimenty sú však dôvodom prečo je vo všeobecnosti uprednostňovaný model Triesmannovej. K spracovaniu informácie z odtieneného zdroja síce dochádza ale správnosť odpovedí týkajúcich sa významu je nižšia ako pri zdroji, na ktorý má subjekt upriamenú pozornosť.
[image: image10.jpg]Filter Akcit

. Ny B
Rozpomiavanie

(Seémanticke)

Vstupy Detekeia

I
{





Obr. 10
Model Deutsch & Deutsch s neskorým filtrom[4]

3.2.1.4 Neisserov dvojfázový model

 Neisserov dvojfázový model prichádza s myšlienkou, že spracovanie informácie sa deje v dvoch fázach[5].
 V prvej preatentívnej fáze sa informácia spracuje senzoricky bez podrobnejšieho spracovania významu. Toto spracovanie je veľmi rýchle a prebieha paralelne, čo znamená, že sa na ňom nepodiela pozornosť. Z toho vyplýva aj názov preattentive, predpozornostné. Ak sú črty osamotené tak nám vyskočia tzv. POP-OUT z prostredia a my si ich ľahšie všimneme (Obr. 11).
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Obr. 11
Príklady spracovania s paralelným vyhľadávaním, kedy časti obrázka s rozdielnymi charakteristikami sú ľahko lokalizovateľné [5]

Druhá atentívna fáza je zložitejšia. Toto spracovanie je už zdĺhavejšie pretože musí hľadať kombináciu čŕt. Na hľadanie kombinácie čŕt využíva rôzne kognitívne procesy a celé spracovanie prebieha sériovo. Je veľmi závislé na množstve distraktorov, objekty s podobnými črtami, ktoré toto spracovanie značne predlžujú (Obr. 12). Narozdiel od preatentívneho sa nevykonáva automaticky ale musí byť vykonané vedome. Do toho vstupuje pozornosť, ktorá spája jednotlivé črty.
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Obr. 12
Príklad spracovania so sériovým vyhľadávaním. Úlohou je nájsť červené „O“ [5]

3.2.2 Štúdie pozornosti

Niektorý vedci sa snažili prísť na to ako funguje pozornosť pomocou experimentov [11]. Napríklad v experimente Greenberga a Larkina (1968)  používali metódu 4IFC (four interval forced choice), pri ktorej sa subjektu prehrali 4 intervaly a subjekt musel označiť ten, v ktorom sa nachádzal podnet ktorý má sledovať. Subjekt mal zamerať pozornosť na tón s frekvenciou 1000Hz ktorý bol prezentovaný v každom meraní vo veľkom predstihu oproti detekovanému tónu. V prvej časti experimentu bol vysielaný tón z frekvenciou 1000Hz a subjekt dosiahol 65% úspešnosť. V druhej časti, ktorá nebola nijak odlíšená a subjekt nevedel že sú dve časti experimentu, pozmenili detekovaný tón na 1300Hz. V tomto prípade sa znížila presnosť detekcie na 25%. Ak však subjekt dostal informáciu o zmene výšky tónu, presnosť stúpla na 65%.

V tom istom roku uskutočnil svoj experiment aj Lowe. Subjekt mal na základe vodiaceho tónu vysielaného vždy z ľavej strany  povedať, či počul tón. Detegovaný tón bol v 75% meraniach vysielaný zľava a v 25% z pravej strany. Ukázalo sa že na tóny prichádzajúce z rovnakej strany ako bol vzorový podnet odpovedal subjekt skôr, ako keď bol tón prezentovaný z opačnej strany. Dokazuje to, že pozornosť vyberá podnety aj na základe predošlých vnemov a skúseností.

3.2.2.1 Psychometrické a psychofyzikálne metódy

Pri štúdiu ľudských schopností sa využívajú psychometrické a psychofyzikálne metódy [2]. Ich aplikáciou môžeme zistiť napríklad úroveň hlasitosti, pri ktorej je človek schopný úspešne detekovať zvuk. Pri týchto meraniach vo väčšine prípadov platí, že úspešnosť detekcie monotónne stúpa s rastúcou hlasitosťou stimulu. Výsledná krivka má sigmoidálny tvar a nazývame ju psychometrická sigmoida (Obr. 13).
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Obr. 13
Psychometrická sigmoida

Pre detekciu zvuku sa využíva rad metód z ktorých najzákladnejšie sú:

· Metóda konštantných stimulov – pri tejto metóde sa vopred stanovia úrovne hlasitosti a pri týchto úrovniach sa zopakuje určitý počet meraní. Zo získaných úspešností pre jednotlivé body, je potom možné aproximovať psychometrickú funkciu.

· Metóda limít – pri tejto metóde je cieľom určiť prah kedy subjekt počuje s 50% úspešnosťou. Tento sa zisťuje tak, že sa vykonajú merania rozdelené do dvoch blokov. V prvom sa meria od zvolenej úrovne hlasitosti, pri ktorej subjekt tón nepočuje až po úroveň kedy zvuk počuje s 50% úspešnosťou. Druhý blok je opačný kedy prezentovaný zvuk klesá z úrovne kedy je počuteľný vždy. Výsledný prah sa získa ako priemer všetkých nameraných blokov.

· Adaptívna metóda – pri tejto metóde sa meria v každom bloku len jeden bod. Ten sa získa postupným upravovaním úrovne hlasitosti podľa toho, či subjekt zvuk počuje alebo nie. Ak subjekt odpovie nesprávne tak hlasitosť stúpne ak správne tak naopak hlasitosť klesá. Body, v ktorých dochádza k zmene smeru hlasitosti (stúpa/klesá) sa nazývajú reverzné. Prah sa získa ako priemer určitého počtu posledných reverzných bodov. 

3.3 „Cocktail party effect“

Ako prvý tento pojem zaviedol a popísal Colin Cherry [5]. Kokteil párty efekt má dve podoby. Obe sa dajú pozorovať ak sa človek nachádza vo väčšej skupinke ľudí, kde prebieha súčasne viacero rozhovorov,  ako napríklad na kokteilovom večierku. Pre poslucháča v takomto prostredí nie je problém sústrediť svoju pozornosť na jedného hovoriaceho a aj napriek tomu, že k jeho ušiam dolieha veľké množstvo zvukov odfiltrovať len tú časť informácie, na ktorú sa sústredí. Z jeho pohľadu ide o jednoduchú činnosť ale pri pokusoch naprogramovať túto schopnosť pre stroj, narážame na množstvo problémov. Problém je, že na základe spektrogramu je rozlíšenie jednotlivých zdrojov veľmi náročné. V danom spektrograme sú spojené rôzne zvuky a šum z celého okolia a stále nie je úplne jasné ako sa s týmto problémom vysporiada náš zvukový systém. Vieme, že nám pri segregácii jednotlivých hlasov pomáhajú viaceré faktory ako sú napríklad rôzne tóny hlasov, dynamika zvuku, smer odkiaľ dolieha hlas a pod.  

Druhá podoba kokteil párty efektu sa prejaví ak v niektorej z konverzácií, ktorej nevenujeme pozornosť zaznie pre nás kľúčové slovo. Ak je táto informácia pre nás dostatočne zaujímavá presunie sa naša pozornosť aspoň na krátky okamih na túto konverzáciu. Túto vlastnosť dokázal vo svojich experimentoch Moray(1959), ktorý nadviazal na Cherryho dichotické pokusy. V ignorovanom uchu občas zaznelo meno daného subjektu a následná úspešnosť správnych odpovedí na otázky okolo týchto okamihov sa zvýšila.
3.3.1 Binaural Masking Level Difference

V ľubovoľnom okamihu potrebujeme oddeliť signály od zvukov prostredia, v ktorom sa pohybujeme [5]. Pri monaurálnom počúvaní je táto úloha zložitejšia ako keď využijeme na detekciu tónu binaurálne počúvanie. Pri počúvaní oboma ušami, schopnosť odhaliť cieľový signál v šume, ktorý ho maskuje, nezávisí len na spektrálnych a temporálnych charakteristikách tónu a šumu, ale dôležité sú pri tejto detekcii aj interaurálne rozdiely. 

Ak sú rovnaké vlastnosti tónu aj šumu, postačí invertovať tón v jednom uchu a ten sa stane ľahšie detekovateľný aj pri nižšej hlasitosti [10]. Dosiahne sa tým zníženie prahu počuteľnosti o 12-15dB. Tento jav sa nazýva „Binaural Masking Level Difference“ (ďalej len BMLD). BMLD vlastne meria príspevok, akým sa na schopnosti vybrať jeden zo zvukov v priestore, podieľa priestorový sluch.
Pri experimentoch skúmajúcich tento jav sa využívajú slúchadlové experimenty. Merania sa následne vykonávajú vo viacerých možných módoch. Pre BMLD sú najdôležitejšie nasledujúce módy, keďže BMLD sa vypočítava ako rozdiel medzi nimi. (Šum je označený ako N, tón sa označuje ako S a index znamená interaurálny posun fázy)

· Mód N0S0 – v tomto móde sú šum aj tón vysielané do oboch uší zhodný (diotický). Subjekt zaznamená zdroj šumu aj tónu priamo pred sebou. 

· Mód N0Sπ – v tomto móde je šum diotický ale tón je posunutý o uhol π (dichotický). Subjekt zaznamená zdroj šumu priamo pred sebou ale zdroj tónu je zaznamenaný z iného smeru v závislosti na danom uhle π.
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Obr. 14
Tón (sínusoida) maskovaný šumom je ťažšie detekovateľný v móde N0S0(hore)  ako v móde N0Sπ (dolu) kde je posunutý oproti šumu [5]

Najlepšie je tento jav viditeľný pre tón s frekvenciou 500 Hz prezentovaný s maskovacím šumom identickým v oboch ušiach. Pri vyšších frekvenciách BMLD klesá a nastávajú problémy s určením smeru posunu v priestore, aj keď samotný posun je zaznamenaný. Dôvodom je, že sluchový nerv neprenáša časovú informáciu o fáze vysokofrekvenčných zvukov a tak rozdiely v interaurálnej fáze nie sú vnímané. BMLD nám ukazuje ako využívame priestorovú informáciu o pozícii zdrojov zvukov na zlepšenie ich detekcie v prítomnosti iných rušivých šumov. 
4 Experimentálna časť

V tejto práci sa skúmal vplyv pozornosti na schopnosť detekcie tónov v zašumenom prostredí. Tieto informácie by mali pomôcť pri výskume efektu koktailového večierka.  Otázky, ktoré boli motiváciou pre túto štúdiu boli napríklad:

· Zlepšia sa výsledky detekcie pri použití selektívnej pozornosti oproti výsledkom získaným pri meraniach s rozdelenou pozornosťou?

· Pomáha subjektom informácie o výške tónu a pozícii zdroja?

· Zhorší sa výsledok ak rozdelíme pozornosť subjektov na 2 alebo viac možných cieľov?

Tento experiment nadväzuje na experiment z diplomovej práce M. Podolinského [11]. Pôvodný experiment potvrdil určité predpoklady, ale taktiež zviditeľnil nedostatky navrhnutej testovacej metódy. Očakávané rozdiely medzi jednotlivými typmi pozornosti neboli dostatočne výrazné. Taktiež očakávané psychometrické sigmoidy nemali stabilizovaný tvar a vo viacerých prípadoch bola úspešnosť subjektov vyššia pri nižšej úrovni hlasitosti ako pri vyššej. Tieto nedostatky boli spôsobené najmä nedostatočným množstvom dát nameraných pre jeden subjekt ako aj drobnými chybami v zdrojovom kóde programu. Tieto dôvody boli hlavnou príčinou prepracovania tohto experimentu. 
4.1 Návrh experimentu

Východiskom pre finálnu verziu bola pôvodná procedúra M. Podolinského [11], ktorú bolo nutné upraviť z viacerých dôvodov, ktoré skresľovali výsledné dáta.

Pri testovaní BMLD sa používajú vo väčšine prípadov slúchadlové experimenty a z dôvodu jednoduchej implementácie budú využité aj pri tomto experimente. Slúchadlá zabránia šíreniu sa ech v miestnosti a dovolia subjektu sústrediť sa najmä na interaurálne rozdiely stimulov, ktoré mu budú prezentované. Taktiež je použitá odhlučnená miestnosť aby sa znížilo množstvo rušivých zvukom z okolia. Pôvodný experiment z diplomovej práce M. Podolinského bol rozdelený na dva hlavné celky:

· Detekciu tónu

· Identifikáciu tónu

 Predpoklad bol, že detekcia bude jednoduchšia ako identifikácia, pretože ak chceme identifikovať vlastnosti zvuku, musíme byť najprv schopný daný zvuk zachytiť. Prvá časť experimentu určená na detekciu tónu v šume potvrdila predpoklady a preto sa v tejto práci bude venovať tejto časti zvýšená pozornosť. Krok v stupňoch hlasitosti je upravený na polovicu z predchádzajúcej verzie aby boli získané dáta presnejšie a informatívnejšie. Druhá časť experimentu bola rozdelená na dve pod časti identifikáciu polohy a frekvencie. Výsledky druhej časti vak nepriniesli žiadne podstatné výsledky a tak v tejto práci táto časť experimentu nefiguruje. 

Prvá časť pôvodného experimentu bude upravená aby priniesla kvalitnejšie výsledky. Úrovne hlasitosti budú upravené tak aby bola zobrazovaná a meraná len oblasť, kde subjekty majú šancu počuť prezentovaný tón. Krok s akým táto úroveň stúpa bude znížený na polovičnú úroveň z predchádzajúceho experimentu, aby priniesol podrobnejšie informácie. 
Súčasťou experimentu je aj overenie platnosti ITD pre nízke frekvencie preto sú použité dva tóny jeden nízky na úrovni 400 Hz a druhý vysoký na úrovni 4000 Hz. Rozdelenie pozornosti je teda v dvoch podobách. Prvé rozdelenie je na frekvenciu a druhé na priestorové polohy. Využité sú na to dva módy známe z testov BMLD a to mód N0S0 a N0Sπ. Merania sú typu 2I-2AFC plus „feedback“ (spätná väzba). To znamená, že subjektu sú prezentované dva intervaly 2I (two interval), v ktorých zaznie stimul a následne je subjekt nútený zvoliť si jednu z dvoch odpovedí 2AFC (two alternatives forced choice). Každá odpoveď reprezentuje jeden stimul. Po zadaní odpovede dostane subjekt následne informáciu o správnosti respektíve nesprávnosti svojej voľby tzv. feedback. Tento typ experimentov vychádza z predpokladu, že subjekt neodpovedá na ten istý stimul stále rovnako. Výsledky experimentu sú vynesené do grafu, kde na x-ovej osi sa nachádzajú jednotlivé úrovne hlasitosti a na y-ovej percentuálna úspešnosť subjektu v danom bode. Keďže sa jedná o typ experimentu 2AFC graf bude obsahovať hodnoty približne od 50-100%. Dolná hranica je posunutá z dôvodu, že subjekt ak nepočuje tón je nútený si zvoliť jednu z dvoch ponúknutých možností a ak by sme mali nekonečne veľa dát úspešnosť jeho odpovedí by sa mala priblížiť presne k 50%. Výsledný graf teda bude mať tvar sigmoidy rastúcej zľava doprava, ktorá bude začínať na približne 50% pri najnižšej úrovni hlasitosti. Jednotlivé úrovne sú rozvrhnuté tak aby obsiahli potrebnú oblasť okolo hranice, kde majú subjekty polovičnú hranicu počuteľnosti tónov. Tieto úrovne sa nebudú prispôsobovať sluchovým schopnostiam subjektom a budú konštantné pre všetky subjekty. Z tohto dôvodu bude nutné vykonať subjektom test sluchu (tzv. audiogram) a overiť, že ich prah počuteľnosti jednotlivých tónov, obzvlášť 400 a 4000 Hz sa pohybuje okolo priemeru bežného človeka. 

Organizácia samotného experimentu je do blokov po 25 otázok. Pred každým blokom bude subjekt informovaný o variáciách, ktoré sa môžu v danom bloku vyskytnúť a následne mu bude aj prehratá vzorka príkladov pre každý vyskytujúci sa typ pri najvyššej hlasitosti. Takto získa subjekt dostatočné informácie na to aby upriamil svoju pozornosť selektívne na daný tón alebo smer, prípadne svoju pozornosť rozdelil. Následne mu bude prezentovaných 25 meraní, na ktoré bude nútený odpovedať po každom meraní jednou z dvoch možných odpovedí. Po zodpovedaní otázky, dostane subjekt spätnú väzbu o správnosti svojej odpovede.

4.2 Hypotézy
Pri detekcii signálov v zašumenom stimule by mala selektívna pozornosť ovplyvniť dosiahnuté výsledky pre subjekty. Ak sa subjekt sústredí na jeden typ tónu jeho výsledky by sa mali zlepšiť oproti výsledkom získaným v situácii, keď je jeho pozornosť rozdelená medzi dva tóny. Psychometrické krivky by teda mali byť posunuté smerom k vyššej percentuálnej úspešnosti pre merania kde bola použitá selektívna pozornosť ako v meraniach, kde subjekt musel rozdeliť svoju pozornosť na frekvenciu prípadne priestor. Dôvodom je, že ak vyberieme len jediný signál, spracovanie tohto signálu by malo byť presnejšie a kvalitnejšie, z čoho vyplýva aj následná detekcia daného signálu pri nižšej úrovni hlasitosti. Psychometrické krivky v týchto grafoch by mali byť posunuté smerom doľava.

V experimente je z charakteristík menený len posun tónu a šumu. Šum počas celého experimentu ostáva diotický N0, t.j. nemení svoje charakteristiky a pre subjekt prichádza do oboch uší rovnaký. Rozdiel nastáva pri tóne , ktorý sa v časti experimentu vysiela diotický S0 a v druhej časti dichotický Sπ. Otočenie o uhol π v jednom uchu, vytvorí dojem, že tón prichádza zo strany. Táto zmena, však bude postrehnuteľná najmä pre nízky tón 400 Hz. Pre tón na úrovni 4000 Hz však tento rozdiel nebude badateľný, z dôvodu nefunkčnosti ITD pre tóny vyššie než 3000 Hz. Rozlíšenie polohy zdroja tónu od zdroja šumu, výrazne napomáha detekcii tónov a tým by sa hranica počuteľnosti posunutých tónov mala presunúť smerom k nižším úrovniam hlasitosti.
5 Experimentálna procedúra
V tejto kapitole bude detailne popísaný samotný experiment a program vytvorený v prostredí MATLAB. Podrobne bude popísaný spôsob generovania jednotlivých blokov, podnetov ich organizácia a samotný proces merania. 

5.1 Popis a Organizácia Blokov 
Celý experiment je rozdelený do blokov. Každý blok obsahuje 25 meraní. Merania sú typu „two interval two answers forced choice  plus feedback“ skrátene 2I-2AFC plus feedback, čo znamená, že každé meranie sa skladá z dvoch oddelených intervalov, v ktorých zaznie šum zmiešaný s tónom v jednom intervale a čistý šum v druhom. Subjektu sú následne prezentované dve odpovede, z ktorých si musí jednu zvoliť. Po zadaní odpovede dostane subjekt feedback o správnosti voľby. Každý blok obsahuje len jeden typ merania zameraný na jeden typ pozornosti. Možné variácie tónu a pozície zdroja zvuku sú:

· Nízky tón 400 Hz v móde N0S0
· Nízky tón 400 Hz v móde N0Sπ
· Vysoký tón 4000 Hz v móde N0S0
· Vysoký tón 4000 Hz v móde N0Sπ
Experiment je zameraný na meranie úspešnosti detekcie tónu v bielom šume. Jednotlivé bloky sú podľa toho rozdelené na meranie selektívnej pozornosti, pozornosti rozdelenej v priestore, pozornosti rozdelenej na rôzne frekvencie a pozornosti rozdelenej frekvenčne aj priestorovo. Celý experiment pozostáva zo 64 blokov a celkového počtu meraní 1600.  Z celkového počtu blokov je 16 blokov(4 bloky pre každý typ) zameraných na detekciu tónu s využitím selektívnej pozornosti:

· Tón 400 Hz v móde N0S0 - Selektívna pozornosť

· Tón 400 Hz v móde N0Sπ - Selektívna pozornosť

· Tón 4000 Hz v móde N0S0 - Selektívna pozornosť

· Tón 4000 Hz v móde N0Sπ - Selektívna pozornosť

32 blokov (8 blokov pre každý typ) je určených na rozdelenú pozornosť kedy meranie obsahuje len jeden druh neurčitosti, buď nie je jasné aká bude prehrávaná frekvencia alebo smer odkiaľ zaznie tón:

· Mód N0S0 s neurčitosťou prehrávanej frekvencie – Rozdelená pozornosť

· Mód N0Sπ s neurčitosťou prehrávanej frekvencie – Rozdelená pozornosť

· Tón s frekvenciou 400 Hz s neurčitosťou pozície zdroja tónu – Rozdelená pozornosť

· Tón s frekvenciou 4000 Hz s neurčitosťou pozície zdroja tónu – Rozdelená pozornosť

Zvyšných 16 blokov je určených na rozdelenú pozornosť s maximálnou neurčitosťou. V týchto blokoch nemá subjekt žiadnu informáciu o tóne, ktorý sa má pokúsiť detekovať. 

V rámci blokov sa rovnomerne striedalo 5 úrovní hlasitosti odstupňovaných rovnomerne od úrovne -14dB po 0dB pre tón 400 Hz v móde  N0Sπ a od úrovne -7dB po 7dB pre ostatné. Každá z týchto úrovní  hlasitosti sa vystriedala v každom bloku 5-krát.  Tieto úrovne boli zvolené na základe výsledkov M. Podolinského [11]. Zvolená bola oblasť grafu, kde sa nachádzala hranica počuteľnosti. Pôvodné úrovne hlasitosti boli orezané o najvyššiu a najnižšiu hodnotu, kde subjekty už nepočuli tóny, respektíve počuli vždy a krok s akým táto úroveň rástla bol upravený na polovicu. Na základe pilotných meraní sa táto oblasť následne ešte posunula pre tón Hz v móde  N0Sπ o jednu úroveň smerom k vyšším hlasitostiam. Oblasť, ktorá je následne zachytená v grafe má najvyššiu informačnú hodnotu, pretože zachytáva úrovne kedy stúpa úspešnosť detekcie. 
Ak by bloky rovnakého typu nasledovali priamo za sebou subjekty by mohli, kvôli konštantným podmienkam posúvať svoju hranicu počuteľnosti a ovplyvniť tak výsledky nevhodným spôsobom. Preto je v experimente zavedený aj náhodný prvok, ktorý by mal tomuto zabrániť. Na začiatku experimentu sú vygenerované jednotlivé bloky a ich poradie je náhodne zamiešané aby sa predišlo príliš dlhému nasledovaniu rovnakých blokov. Experiment vyberá nasledujúci blok z výsledného vektora, ktorý vznikne spojením čiastočných vektorov. Každý čiastočný vektor obsahuje jeden blok zameraný na selektívnu pozornosť, jeden blok zameraný na rozdelenú pozornosť na frekvenciu, jeden s rozdelenou pozornosťou na pozíciu a jeden s úplne rozdelenou pozornosťou. V rámci čiastočného vektora sú tieto bloky usporiadane náhodne.  

5.2 Podnety
Všetky bloky v experimente pozostávajú z 25 meraní. Každé meranie pozostáva z dvoch intervalov oddelených krátkou pauzou. Oba tieto intervaly sú tvorené šumom a v jednom z nich, náhodne zvolenom pre dané meranie, zaznie aj tón. Šum aj tón sa generujú pre každé meranie samostatne. Pre šum sa v celom experimente využíva len mód N0, kedy je rovnaký šum vysielaný do oboch uší rovnaký. Šum je pre priblíženie sa vlastnostiam bieleho šumu, vygenerovaný použitím generátora náhodných čísiel a následne upravený. Ak by nebol šum upravený mohlo by dôjsť k prechodovým javom, ktoré by mohli ovplyvniť výsledok experimentu. Preto je šum generovaný pomocou nábehovej rampy na začiatku aj konci signálu. Táto rampa je vytvorená pomocou kosínusovej funkcie v intervale  <0,π/2>. Počiatok nábehu je pri nulovej úrovni signálu, celkové trvanie nábehu je 5 ms a koniec je pri 100% úrovni signálu. Dĺžka celého šumu je 300 ms. Pauza medzi jednotlivými intervalmi je 200 ms a je simulovaná ako zvuk s nulovou hlasitosťou.

Samotný tón trvá 290 ms a nastupuje 5 ms od začiatku šumu. Keďže šum je už modulovaný a tón sa nachádza v jeho strede modulácia tónu už nebola potrebná. Tón narozdiel od šumu má v tomto experimente dva módy. Prvý mód S0, vytvára pre subjekt dojem, že zdroj signálu sa nachádza tesne pred ním. Dochádza k tomu, pretože oba signály tónu sú vyslané do oboch uší v rovnakej nezmenenej podobe a stimulujú jeho sluchový systém v rovnakej chvíli. V móde Sπ je však tón posunutý o uhol π, prenásobením základného signálu o hodnotou -1, čo spôsobí posun o 180o oproti základnému signálu. Pri prezentácii takto upraveného tónu subjektu, vzniká dojem, že tón prichádza zo strany. Sluchový systém totiž takýto signál interpretuje ako posun jedného signálu voči druhému. 
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Obr. 15
Celkový podnet vygenerovaný pre jedno meranie s tónom v prvom intervale [11]

Tón, šum a pauza sú následne zmiešané do jediného podnetu, ktorý je prezentovaný subjektu pred otázkou (Obr. 15). Rozdiel oproti pôvodnému experimentu [11] je práve v tejto časti. V pôvodnej verzii bol výsledný podnet rozdelený na 3 časti. V prvej zaznel prvý interval šumu nasledovaný druhou časťou, čo bola pauza a v tretej časti zaznel opäť šum. Tento proces generovania podnetu však nebol správny, pretože dĺžka pauzy generovaná matlabovskou funkciou pause nebola vždy konštantná a výsledné stimuly netrvali rovnako dlhý čas. 
5.3 Experimentálny proces

Experiment bol navrhnutý v prostredí MATLAB. Na meranie sa použil štandardný osobný počítač s profesionálnou zvukovou kartou Echo Gina 24/96 a profesionálnymi ER-1 TUBEPHONE (výrobca Etymotic research) slúchadlami určenými na odstránenie vonkajších rušivých zvukov. Merania boli uskutočnené v špeciálnej odzvučenej miestnosti Noise Silencers (výrobca Tepro). 

Samotné merania prebiehali pre každý subjekt v niekoľkých častiach. V prvej časti bol subjekt informovaný o základných cieľoch experimentu a stručne o jeho priebehu. Následne bol každému subjektu zmeraný audiogram (test prahov počuteľnosti jednotlivých frekvencií), aby boli získané informácie o jeho sluchových schopnostiach a že subjekt spĺňa podmienku účasti na experimente. V ďalšej časti mu bola spustená trénovacia procedúra, aby sa naučil rozpoznávať jednotlivé tóny zamaskované šumom. Dĺžka tohto tréningu nebola časovo obmedzená. Záviselo len na subjekte kedy sa naučil diferencovať jednotlivé podnety. Sám pritom riadil program, ktorý mu púšťal jednotlivé typy podnetov pri maximálnej úrovni hlasitosti použitej v samotnom experimente. Predposlednú časť, tvorilo prvé prípadne aj druhé kolo samotného experimentu. To slúžilo na zoznámenie sa so samotným experimentom a na natrénovanie subjektu. Posledná časť bola samotné meranie, trvajúce 6 kôl, z ktorých dáta sú následne spracované a vyhodnotené pomocou grafu. V pôvodnej práci M. Podolinského [11] absolvoval každý subjekt len jedno kolo meraní. 
Celé meranie prebiehalo v konzolovej časti programu MATLAB. Jednotlivé informácie dôležité pre priebeh merania sa postupne vypisovali na obrazovku.

Na začiatku merania sa vypíšu základné informácie o celom experimente a subjekt je požiadaný aby zadal svoje meno, pod ktorým sa následne uložia namerané dáta. Po tomto kroku nasleduje meranie. Na začiatku každého bloku, ktorý je výrazne oddelený od predchádzajúceho, sa vypíše informácia o aký typ merania pôjde v nasledujúcich 25 meraniach (Obr. 16). 

Ako názorný príklad je uvedené meranie pre tón 4000 Hz v bloku z neurčitosťou v priestore:
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Obr. 16
Začiatok bloku merania s informáciou o obsahu bloku

Po potvrdení klávesom „ENTER“ sa spustí funkcia ONSET, ktorá prehrá subjektu všetky možné kombinácie, ktoré sa môžu vyskytnúť v nasledujúcom bloku pri najvyššej hlasitosti (Obr. 17). Úlohou tejto ukážky ako aj výpisu informácie je aby subjekt vedel, aký typ podnetu má očakávať a upriamil svoju pozornosť. 
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Obr. 17
Onset - vzorové prezentácie všetkých možných variant v bloku

Po prehratí vzorovej prezentácie, program čaká na potvrdenie. Ak dostane potvrdenie od užívateľa spustí sa testovacia časť programu (Obr. 18). V tejto časti sú prezentované jednotlivé merania. Pred každým meraním z celkového počtu 25 v danom bloku je vypísaná skrátená informácia o type daného merania. Po výpise správy o prehratí zvukovej vzorky je očakávaný vstup od subjektu. Voliť môže len z dvoch odpovedí v závislosti na intervale, v ktorom počul daný tón. Po zadaní a potvrdení odpovede klávesom „ENTER“ je vypísaná informácia o správnosti danej odpovede. Ďalšia prezentácia a meranie začína automaticky hneď po zadaní odpovede. V prípade neregulárnej voľby odpovede program požiada o opätovné zadanie odpovede. V prípade potreby je program možné prerušiť v ktorejkoľvek chvíli, avšak pokračovať sa dá len od posledného skompletizovaného bloku.
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Obr. 18 Testovacia časť programu s jednotlivými meraniami

Po ukončení celého merania 64 blokov sú údaje uložené do súboru, ktorého názov obsahuje zadané meno subjektu ako aj dátum a čas ukončenia merania. Aby sa predišlo strate nameraných dát, v prípade výpadku prúdu alebo akejkoľvek inej situácie, ktorá by spôsobila vypnutie programu sú dáta priebežne ukladané po každom ukončenom bloku merania. 

Celé meranie trvá približne 75 minút plus prestávky, ktoré si určuje subjekt podľa svojho uváženia v intervaloch tak aby bola jeho koncentrácia na čo najvyššej úrovni. Z dôvodu lepšej stability dát, musel každý subjekt zopakovať takéto meranie 6-krát plus tréning. V prípade dlhšej prestávky medzi jednotlivými meraniami musel subjekt stráviť aspoň 5 minút v tréningovom programe, aby si jeho sluchový systém opäť privykol na akustické podmienky merania.

6 Analýza experimentálnych dát

V tejto časti práce sa nachádza analýza nameraných dát a z nich získaných grafov.

Výsledky získané meraniami boli uložené do matice o veľkosti 1600*7, kde boli zakódované jednotlivé informácie o meraniach ako aj odpovede subjektu. Z týchto dát boli následné vytvorené grafy pre lepšiu obraznosť získaných informácií. Pri všetkých grafoch boli použité tie isté označenia aby sa zjednodušila interpretácia daných údajov. Typ čiary použitý v grafe sa určí podľa kombinácie vlastností daného merania.  

Tab. 2 Šablóna čiar [11]
	Typ merania
	Čiara

	Pozornosť
	Frekvencia
	Mód
	

	Selektívna
	400 Hz
	N0S0
	_________     

	
	
	N0S
	_    _   _   _

	
	4000 Hz
	N0S0
	_________

	
	
	N0S
	__  __  __  

	Rozdelená
	400 Hz
	N0S0
	_________     

	
	
	N0S
	_    _   _   _

	
	4000 Hz
	N0S0
	_________

	
	
	N0S
	__  __  __  


Z tabuľky je viditeľné, že farba určuje či namerané dáta boli získané pri využití selektívnej(modrá) alebo rozdelenej(červená čiara) pozornosti. Zároveň je jednoduché určiť aj frekvenciu (tenká prípadne hrubá čiara) alebo použitý mód pri danom meraní(prerušovaná čiara). 

V prvej časti je rozanalyzovaná úloha, zistiť počet potrebných meraní na jeden subjekt aby sa získali dostatočne stabilné dáta. Druhá časť sa venuje analýze hlavného problému tejto práce a to detekcii tónu maskovaného šumom. 

6.1 Analýza počtu potrebných meraní


V predošlých meraniach jedným z hlavných problémov pri vyhodnocovaní nameraných dát bol nedostatok meraní pre jeden bod grafu. Dôsledkom toho bola veľká štandardná chyba a štandardná odchýlka čo spôsobilo, že odvádzanie záverov z týchto dát bolo zložité. Aj napriek veľkej rozsiahlosti merania, 3200 meraní pre jeden subjekt, pripadalo na jeden bod grafu len 20 údajov. Preto sa v tomto experimente počet opakovaných meraní pre subjekt musel zvýšiť. Tento počet bol určený na základe vypočítanej štandardnej odchýlky po jednotlivých meraniach. V oblasti vykreslenej ako štandardná odchýlka, kolmé priamky v grafe, sa nachádza väčšina odpovedí subjektov a preto táto informácia je dostatočná.  Ako príklad sú uvedené grafy jedného z nových subjektov spolu so štandardnými odchýlkami (Obr. 19).
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Obr. 19
Štandardné odchýlky po dvoch (vľavo hore),  štyroch (vpravo hore) a šiestich (dolu) meraniach toho istého subjektu

Ako je názorne ukázané, odchýlky po dvoch meraniach sú príliš veľké presahujúce 30%. Najlepšie je to viditeľné pri úrovni -7dB pri tóne 400 Hz v móde N0S0 Sel.. Je jasné, že z takýchto dát je nemožné vyvodiť záver. 
Po štyroch meraniach je už situácia s odchýlkami lepšia, vo väčšine prípadov sa odchýlky zmenšili. Stále však sú niektoré body v grafe, ktorých odchýlky presahujú 20%, čo je pri tomto meraní ešte stále príliš veľká miera neistoty. 

Výsledky po šiestich meraniach, sú už uspokojujúce. Oproti výsledkom po dvoch a štyroch meraniach sú  štandardné odchýlky podstatne menšie a umožňujú vyhodnotiť výsledky. Zmenšenie štandardnej odchýlky meraní znamená aj stabilizáciu dát a následné ustálenie grafov. Ako je viditeľné postupné pridávanie meraní vyhladzuje krivky grafov a výsledné psychometrické sigmoidy sú presnejšie. Zároveň sa ustálili hodnoty pri hranici nepočuteľnosti, ktoré reprezentujú najkrajnejšie body v ľavej časti sigmoidy. Pri tejto úrovni hlasitosti subjekt tóny nepočuje ale kvôli charakteru merania je nútený zvoliť si jednu z dvoch možností. Jeho odpovede sú následne na hranici chaosu a mali by sa limitne blížiť k 50%. Zvýšený počet meraní ako aj úpravy v programe prispeli k tomu, že sa napĺňa aj tento predpoklad. 
Ďalšie merania by síce pravdepodobne priniesli ďalšie zmenšenie štandardných odchýlok, avšak tento počet meraní je už dostačujúci a veľkosť odchýlok je v prijateľnej miere. Prihliadnuť je potrebné aj na subjekty, ktoré musia stráviť istý čas každým meraním a spolu s tréningom tento časový údaj nie je zanedbateľný.

6.2 Detekcia tónu
Základnou úlohou sluchového systému je zachytenie a analyzovanie informácie o zvukoch z okolia. Detekcia v komplexných prostrediach môže byť často veľmi náročná. V spolupráci s pozornosťou by sa však mala schopnosť sluchového systému detekovať zvuk aj v takomto náročnom prostredí zvýšiť.  Taktiež by detekcii malo napomôcť zmena polohy zdroja tónu oproti zdroju šumu. Tieto predpoklady by sa mali potvrdiť v nasledujúcich grafoch. Grafy sú vytvorené z priemerných dát nameraných na piatich subjektoch. Subjekty sa meraní zúčastnili dobrovoľne a jednalo sa o normálne počujúcich študentov vo veku 22-25 rokov. Každý subjekt absolvoval tréning aby sa jeho sluchový systém prispôsobil podmienkam merania.  Po absolvovaní tréningu následne každý subjekt vykonal 6 meraní, z ktorých namerané dáta boli použité na vytvorenie výsledných grafov. Pri každom type grafu sa nachádzajú dva grafy, prvý na porovnanie z predchádzajúceho experimentu M. Podolinského a druhý nameraný na subjektoch v tomto upravenom experimente. Rozdiel oproti pôvodnému experimentu je aj v rozsahu pokrytej oblasti. Keďže v novom experimente je krok polovičný zákonite sa zmenšila aj pokrytá oblasť.
6.2.1 Selektívna pozornosť 
Ak sa sústredíme na jeden zdroj naša úspešnosť detekcie tónu z daného smeru sa zvýši. Na tomto princípe je založený aj Koktail party efekt, ktorý nám pomáha filtrovať zvuky v ináč zložitom prostredí. 

Z grafu (Obr. 20), na ktorom sú zobrazené všetky kombinácie tónov a módov,  je jasne viditeľné, že posunutie tónu v móde N0Sπ oproti módu N0S0 výrazne pomohlo subjektom zvýšiť svoju úspešnosť pri detekcii tónu v maskovacom šume, čo potvrdilo naše predpoklady z kapitoly 4.2. Zlepšenie detekcie nastalo  o cca 6-8dB kedy subjekty dokázali detekovať tichší tón s rovnakou pravdepodobnosťou ako hlasnejší v móde N0S0. Posun síce nie je taký výrazný ako pri predchádzajúcom experimente avšak stále je dostatočný na to aby z neho bolo jasné, že posunutie polohy tónu oproti polohe maskovacieho šumu, napomáha detekcii. 
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Obr. 20
Selektívna pozornosť pre všetky kombinácie tónov a módov (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
6.2.2 Rozdelenie pozornosti na priestor  
V prípade, že subjekt nemá istotu odkiaľ bude prichádzať zvuk jeho pozornosť sa rozdelí a to by malo mať za následok zníženie úspešnosti detekcie voči selektívnej. Dôvodom je obmedzená kapacita pozornosti. Na jednotlivých grafoch sú zobrazené namerané hodnoty z meraní, kedy subjekty boli nútené rozdeliť svoju pozornosť na dva smery odkiaľ mohli očakávať tón. Predpokladaný bol najmä posun krivky s nízkym tónom 400 Hz ako tomu bolo pri predchádzajúcom experimente M. Podolinského. V týchto pôvodných meraniach bol jasne viditeľný rozdiel medzi krivkami selektívnej a rozdelenej pozornosti. Tento predpoklad sa však nepotvrdil (Obr. 21). Subjekty v nových meraniach vykazujú takmer rovnakú úspešnosť pri detekcii tónov pri rozdelenej pozornosti na priestor akú dosiahli pri detekcii tónov s využitím selektívnej pozornosti (Obr. 22). Psychometrické krivky sa v týchto meraniach takmer presne kopírujú. 
Pri vysokom tóne 4000 Hz v móde N0Sπ (Obr. 23) je badateľné jemné zhoršenie úspešnosti avšak nie je dostatočne výrazné aby nemohlo spadať do intervalu pre chybu merania. 
Rozdiel oproti predchádzajúcemu experimentu nie je výrazný. Najväčší je pri porovnaní predchádzajúcich výsledkov tónu s frekvenciou 400 Hz kedy v experimente M. Podolinského bol viditeľný rozdiel medzi selektívnou a rozdelenou pozornosťou. Tento rozdiel v úspešnosti sa však pri nových meraniach nepotvrdil.
Záver z týchto zistení je, že ak subjekt vie aký tón má očakávať, neistota v smere odkiaľ tento tón príde neovplyvní vo výraznejšej miere jeho schopnosť tento tón zachytiť.
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Obr. 21
Porovnanie rozdelenej pozornosti na priestor pre oba tóny (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
[image: image27.jpg]Uspesnost odpoved [%]

Rozdelena priestorova pozornost pre ton 400Hz

= 400 NoSo Sel
=== 400 NoSpi Sel
100 H = 400 NoSo Roz
=== 400 NoSpi Roz
Gl
50 [ t‘*ﬂ'
25 ! ! L L I I I I ]
-30 -25 -20 -15 -10 -5 [ 5 10 15

Uroven tonu [dB]



[image: image28.jpg]Rozdelena priestorova pozomost pre ton 400Hz

= 400 NoSo Sel
== 400 NoSpi Sel
100H — 400 NoSo Roz
== 400 NoSpi Roz

g

T 75+

]

a

g

S

B

8

e

g

-
L L7
/
50+ l’
2 I I I I I I ]
-30 -25 -20 -15 -10 -5 10

Uroven tonu [dB]

15




Obr. 22
Porovnanie rozdelenej pozornosti na priestor a selektívnej pozornosti pre tón 400 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
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Obr. 23
Porovnanie rozdelenej a selektívnej pozornosti pre tón 4000 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
6.2.3 Rozdelenie pozornosti na frekvenciu

Pri detekcii tónov s pozornosťou rozdelenou na frekvenciu si nepomáha sluchový systém žiadnymi interaurálnymi rozdielmi. Neistota spôsobená rôznymi frekvenciami tónov v jednotlivých meraniach by mala sťažiť úlohu detekcie. Zároveň je tu ale predpoklad, že stačí ak človek odfiltruje istú časť informácie o výške tónu a sústredí sa len na jeho detekciu. K detekcii totiž dochádza ešte na začiatku celého sluchového systému, v kochlee. K spracovaniu informácie o tom aký tón bol zachytený dochádza až v neskoršej fáze spracovania. 
V týchto grafoch sú znázornené výsledky meraní subjektov v situácii kedy si neboli istý frekvenciou tónu, ktorý bude prezentovaný. Už v prvom grafe (Obr. 24)je badateľné zhoršenie detekcie tónu 400 Hz v móde N0Sπ. Rozdiel z pôvodných 15 dB pri 400Hz tóne klesol v novom meraní na približne 5 dB. Jemné zhoršenie je pozorovateľné aj pri krivke vykresľujúcej detekciu 4000 Hz tónu v móde N0S0. Pri tomto tóne sa zvýraznil rozdiel z pôvodného merania medzi oboma módmi.
Rozdiel medzi krivkami 400 Hz tónu je jasnejšie viditeľný  v ďalšom grafe (Obr. 25). Posun smerom k úrovniam vyššej hlasitosti je v priemere o cca 3 dB. Neistota vo frekvencii subjektom sťažila detekciu nízkeho tónu v komplexnom prostredí.  Taktiež  pri tóne 4000 Hz je jasnejšie rozdiel viditeľný až pri porovnaní so selektívnou pozornosťou (Obr. 26). Ostatné krivky v grafe sa zhodujú približne s výsledkami získanými pri meraní selektívnej pozornosti, takže môžeme tvrdiť, že na dané merania neistota vo frekvencii nemá výraznejší vplyv. 
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Obr. 24
Porovnanie rozdelenej pozornosti na frekvenciu pre oba tóny (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
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Obr. 25
Porovnanie rozdelenej pozornosti na frekvenciu a selektívnej pozornosti pre tón 400 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
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Obr. 26
Porovnanie rozdelenej pozornosti na frekvenciu a selektívnej pozornosti pre tón 4000 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
6.2.4 Rozdelenie pozornosti na priestor a frekvenciu
Pozornosť nám pomáha v detekcii najmä v situáciách kedy ju sústredíme na jeden objekt. V prípade, že je pozornosť rozdelená medzi viacero objektov jej účinok na úspešnosť detekcie klesá. V predchádzajúcich častiach sa pozornosť rozdelila len v jednej charakteristike tónu. V nasledujúcej časti však bude pozornosť rozdelená na priestor a frekvenciu súčasne. Sú to v podstate štyri objekty, na ktoré by sa mal subjekt sústrediť. Z toho vyplýva, že výsledky získané by mali byť horšie ako výsledky získané pri selektívnej pozornosti a posun psychometrických sigmoíd by mal byť väčší ako posun nameraný pri pozornosti rozdelenej len na jednu charakteristiku tónu. 
V týchto grafoch sú zobrazené výsledky subjektov z blokov, kedy bola ich pozornosť rozdelená v najvýraznejšej miere. Museli sa sústrediť na dva tóny prichádzajúce z dvoch smerov.

Zaznamenaný pol posun všetkých grafov ale významne sa zmenili iba grafy v móde N0Sπ (Obr. 27). Tón 400 Hz sa posunul v tomto móde bližšie k vyšším úrovniam hlasitosti približne o 3 dB. Takmer rovnaký posun, aj keď nepredpokladaný bol zaznamenaný aj pre tón 4000 Hz v rovnakom móde. Ostatné krivky sa posunuli taktiež v smere vyššej hlasitosti ale nie tak výrazne ako tieto dve.

Oproti predchádzajúcemu pokusu nastala najvýraznejšia zmena pri 400 Hz tóne kedy v pôvodnom meraní boli namerané oveľa výraznejšie posuny grafov ako v novom meraní (Obr. 28). Pre tón 4000 Hz je zmena taktiež viditeľná, kde v predchádzajúcom experimente nebol taký výrazný rozdiel medzi jednotlivými módmi (Obr. 29).
 Subjektom teda neistota vo všetkých charakteristikách tónu sťažila detekciu, pretože svoju pozornosť museli rozdeliť. To len potvrdzuje predpoklad, že pozornosť má výrazný vplyv na schopnosť detekcie zvukov.
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Obr. 27
Rozdelenie pozornosti na priestor aj frekvenciu pre oba tóny (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
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Obr. 28
Rozdelenie pozornosti na priestor aj frekvenciu pre tón 400 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
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Obr. 29
Rozdelenie pozornosti na priestor aj frekvenciu pre tón 4000 Hz (vľavo pôvodný graf, vpravo novo namerané dáta)
6.2.5 Follow-up experiment
V závislosti na získaných výsledkoch meraní, bolo potrebné prehodnotiť experiment a zmeniť spôsob generovania stimulov. Pôvodná dĺžka prehrávaného tónu bola zmenená z hodnoty 290 ms na hodnotu 200 ms a zmena nastala aj v generácii tohto tónu. Pôvodne tento tón mal skokový nábeh. Vo follow-up experimente bola použitá rovnaká funkcia aká bola použitá na modulovanie šumu aj na tento tón. Výsledný tón sa následne skladá z 25 ms nábehu 150 ms samotného tónu a 25 ms dobehu. Zároveň bola zmenená nábehová rampa použitá pri generovaní šumu na 50 ms. 

Dodatočné merania sa vykonali na jednom zo subjektov, ktorý sa zúčastnil aj pôvodného experimentu. Po úprave spôsobu generovania tónu sa zvýraznil vplyv posunutia zdroja 400 Hz tónu oproti šumu o ďalšie 2-3 dB pri oboch krivkách (Obr. 30). Rozdiel pri detekcii tónu medzi módmi N0S0 a N0Sπ je teda v konečnom dôsledku vyše 10 dB, čo bolo aj pôvodným predpokladom tohto experimentu. Pri tóne 4000 Hz nenastal výraznejší posun oproti predošlému meraniu (Obr.31). Celkovo sa teda touto úpravou výsledky skvalitnili.
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Obr. 30
Porovnanie výsledkov upraveného a pôvodného experimentu na tom istom subjekte pre tón 400 Hz (červená = pôvodné, modrá = nové meranie)
[image: image44.jpg]Uspesnost odpovedi %]

Selektivna pozomost

—— 4kNoSo

— - 4k NoSpi
100 1| 4k NoSo

— 4k NoSpi y
75

/7

50
x5
B 25 2w a5 0 &

Uroven tonu [dB]

10

15




Obr. 31
Porovnanie výsledkov upraveného a pôvodného experimentu na tom istom subjekte pre tón 4000 Hz (červená = pôvodné, modrá = nové meranie)

6.3 Zhrnutie

Predpoklad, že posunutie polohy zdroja tónu oproti polohe šumu napomôže subjektom pri detekcii tónu sa potvrdil. Zvýšená úspešnosť detekcie tónov posunutých o uhol π sa ukázala vo všetkých meraniach, dokonca aj pre tón 4000 Hz, kde tento efekt nebol pôvodne predpokladaný. Dôvodom prečo sa to nepredpokladalo je len simulovanie rozdielu ITD, ktorý by nemal mať účinok pre tóny vyššie ako 3000 Hz, a absencia simulácie ILD.  Avšak vo všetkých meraniach boli grafy sigmoíd v móde N0Sπ posunuté oproti grafom v móde N0S0 smerom k vyšším úspešnostiam subjektov. 
Pozornosť rozdelená na priestor nepriniesla žiadne výsledky potvrdzujúce predpoklad, že by nejakým spôsobom zhoršila úspešnosť pri detekcii tónu. Subjekty sa pravdepodobne nesústredili pri detekcii na smer ale len na prítomnosť tónu v stimule.
Pri detekcii tónu s pozornosťou rozdelenou na frekvenciu bolo zaznamenané zhoršenie detekcie tónu 400 Hz v móde N0Sπ o priemerne 3 dB smerom k vyšším úrovniam hlasitosti oproti rovnakému meraniu vykonanému s pozornosťou selektívnou.
V poslednom bloku meraní, kde bola pozornosť rozdelená na priestor aj frekvenciu súčasne bolo zaznamenané zhoršenie takmer vo všetkých grafoch. Zmeny však neboli dostatočne výrazné. Významné zhoršenie nastalo len v prípade kedy mód bol N0Sπ. Zaznamenaný posun bol v oboch prípadoch cca 3 dB. Predpokladané zhoršenie s narastajúcim počtom objektov, na ktoré sa musel subjekt sústrediť sa nepotvrdilo úplne. Jednoznačne však vyplynulo, že pozornosť nám pomáha pri detekcii tónov. Taktiež sa potvrdil jav BMDL. Tento bol najvýraznejšie viditeľný pre tón 400 Hz, zvlášť po upravení experimentálnej procedúry, kedy rozdiel medzi jednotlivými módmi bol vyše 10 dB.
Rozdiel oproti výsledkom z predchádzajúceho experimentu bol spôsobený viacerými faktormi. Hlavný dôvod je väčšie množstvo dát na jeden bod grafu, keďže pôvodný experiment zameraný na detekciu M. Podolinského bol rozsahovo len 1/5 súčasného. Tým sa množstvo dát pre jeden bod zvýšilo z 20 na 100 a body v grafoch sa stabilizovali. Zároveň subjekty, ktoré sa zúčastnili experimentu,  neboli tie isté ako pri experimente M. Podolinského a tak disponovali inými sluchovými schopnosťami. Výrazný vplyv na výsledky mohla mať aj celková dĺžka experimentu, kedy sa subjekty museli dlhšie sústrediť a pri neskorších meraniach bolo udržanie pozornosti značne náročné. Ovplyvnenie výsledkov predchádzajúceho experimentu mohlo byť spôsobené aj tým, že subjekty boli nútené striedať svoju pozornosť medzi detekciou zvuku a identifikáciou frekvencie prípadne pozície. Svoju pozornosť museli prepínať aj v tomto experimente medzi jednotlivými blokmi kedy sa od nich vyžadovalo sústredenie na jeden, dva alebo štyri objekty pozornosti. Toto striedanie typov stimulov mohlo znížiť výsledný vplyv pozornosti na výsledky. Posledným faktorom, ktorý ovplyvnil rozdielnosť výsledkov bola pravdepodobne úprava pôvodného programu a odstránenie niekoľkých nedostatkov v kóde.
V prípade ďalších experimentov by bolo pravdepodobne vhodné preskúmať rozdiely medzi meraniami s premiešanými blokmi a blokmi s jedným typom merania. Prípadne na určitej skupine subjektov otestovať selektívnu a na inej skupine rozdelenú pozornosť a výsledky oboch testov porovnať. Pri týchto nových testoch by bolo vhodné využiť už upravenú procedúru, ktorá po odmeraní na jednom zo subjektov priniesla kvalitatívne lepšie výsledky ako predchádzajúca verzia.
7 Návrh konceptuálneho modelu

Z meraní vyplynulo, že vplyv pozornosti je najviditeľnejší najmä v prípade, keď smer zdroja tónu je odlišný od smeru zdroja šumu. K posunu došlo najmä v prípadoch kedy sa pozornosť rozdelila na viacero objektov. Taktiež bolo zistené, že aj napriek nepredpokladanému účinku na úspešnosť odpovedí subjektov malo určitý vplyv aj posunutie polohy zdroja vysokého zvuku oproti polohe zdroja šumu. 

[image: image45]
Obr. 32
Konceptuálny model založený na výsledkoch merania [11]
Už predchádzajúce výskumy ukázali, že z počiatku sa informácia spracúva paralelne a až v neskoršej fáze nastupuje sériové(pomalšie) spracovanie. 
V navrhnutom modeli sa informácia z každého vstupu spracuje samostatne. Následne je rozlíšená frekvencia a intenzita jednotlivých zvukov. Zvuky s podobnými charakteristikami sú posielané na spracovanie do bloku určenia zdroja kde sú porovnané časové rozdiely medzi jednotlivými zvukmi (ITD) a podľa toho je následne určený smer odkiaľ doliehajú. Všetky zvuky z daného smeru sú ďalej spracované spoločne ako jeden zdroj. Z výsledkov merania vyplýva, že na vstup sú posielané všetky zvuky nezávisle na frekvencii, aj keď nižšie tóny sú spracované s vyššou citlivosťou. Po vyhodnotení polohy zdrojov sú poslané informácie na spracovanie. Zvuky sú v tejto časti vyselektované a tie čo sú určené na ďalšie spracovanie sú spätnou väzbou posilnené aby sa zvýšila šanca ich zachytenia pri ďalšom spracovaní z daného zdroja.

Model neobsahuje určovanie rozdielov ILD, z dôvodu nepreskúmania vplyvu týchto rozdielov v tomto experimente.  
8 Záver

V práci bol dôraz kladený na objasnenie vplyvov pomáhajúcich pri detekcii zvukov v hlučnom prostredí, podobnom prostrediu, ktoré je definované pri efekte koktailovej party. Pri tomto efekte je popísaná schopnosť upriamenia pozornosti na jeden podnet dôležitý pre poslucháča a odfiltrovanie zvyšných zvukov. Filtrovanie však nie je pri tomto efekte úplné, pretože v prípade keď zaznie dôležitá informácia napríklad meno, pozornosť poslucháča sa presunie k tomuto zvuku. 
Výskumu tejto oblasti sa už venovala pozornosť a tak súčasťou práce bolo aj preskúmanie predchádzajúcich prístupov a riešení. Hlavným zdrojom informácií bol výskum vykonaný v predchádzajúcich rokoch, na ktorý táto práca priamo nadväzuje. Na základe tohto teoretického výskumu bol následne  upravený program, ktorý slúžil na získanie dát. Cieľom bolo získať informácie o vplyve pozornosti na úspešnosť detekcie zvukov zamaskovaných šumom a vyhnúť sa chybám, ktoré ovplyvnili výsledky predošlej práce. Pozornosť bola v prvej časti experimentu upriamená len na jeden objekt, v druhej časti bola rozdelená na dva objekty a v poslednej na štyri objekty aby bolo možné vykonať porovnanie. Aby tieto dáta boli dostatočne relevantné bolo nutné vykonať opakované merania. Počet potrebných meraní na jeden subjekt sa určil experimentálne. Následne bolo potrebné zopakovať meranie na zvolenom počte dobrovoľníkov. 
Výsledné dáta sa pomocou vyhodnocovacej procedúry vyniesli do grafov, z ktorých boli ľahko odčítateľné. Boli potvrdené predpoklady o vplyve posunu zdroja nízkeho tónu oproti zdroju šumu. Taktiež bola zistená aj skutočnosť, že tento posun nastáva aj pri vysokých tónoch, aj keď v menšej miere. Vplyv pozornosti bol preukázaný najmä pre tieto posunuté tóny. Pre tóny so zhodnou polohou zdroja ako mal šum sa hranice počuteľnosti takmer nezmenili. 
Na základe týchto informácií bol následne navrhnutý konceptuálny model riadenia pozornosti. V modeli nie sú zahrnuté ILD rozdiele nakoľko sa tieto ani neskúmali v experimente a môžu byť doplnené po ďalšom štúdiu tejto problematiky. 

Práca splnila svoj cieľ a poskytla relevantné informácie o mechanizmoch sluchovej pozornosti pri binaurálnej detekcii zvukov. Zároveň odhalila možnosti ako pokračovať v skúmaní tejto oblasti upravením experimentálnej procedúry. 
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