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Abstrakt

Plasticita sluchového vnimania je komplikovany proces zahfiiajici mnohé aspekty, ktoré
stdle nie s plne pochopené a popisané. Této prica sa zameriava na prehibenie nasich
sucasnych poznatkov tykajucich sa tejto problematiky. Praca nadvézuje na predoslé Studie
sluchovej plasticity a skiima aspekty, ktoré neboli v tychto Stadidch popisané. Zaroven
je popisany experiment vykonany za tymto ic¢elom a analyza jeho vysledkov, na zdklade

ktorej su stanovené zdvery prace.

Abstract

Plasticity of auditory perception is a complicated process including many aspects which are
still not fully understood and described. This work aims to expand our present knowledge
related to this topic. The work succeeds previous studies of auditory plasticity and explores
aspects which were not described in these studies. At the same time, the experiment
committed for this purpose and analysis of its results are described and the summary of

this work is stated.
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Predhovor

Vnimanie sluchového priestoru zahfiia velké mnoZstvo aspektov, o ktorych sa stéle vie
relativne mélo. Kazdy den rieSime rozne problémy tykajice sa tychto aspektov. Ako
priklad méZeme uviest' porozumenie inému cloveku v konverzdcii napriek roznym rusivym
zvukovym ¢i inym podnetom alebo problém sluchovej orientacie v miestnostiach, kde sa
zvuky odrdzaju od stien. Tymto kazdodennym situdcidm a ich rieSeniu vSak podliehaju

zloZité procesy, ktoré stdle nie su tplne popisané.

Tieto skuto¢nosti a taktieZ zdujem o problematiku Stddia Iudského sluchu ma viedli k
napisaniu tejto prace, ktord pojednava o plasticite sluchového vnimania — jave, ktory
doteraz nie je kompletne popisany a ktorého sa stdle tyka mnoZzstvo nezodpovedanych

otazok.
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Schematické zndzornenie zdroja zvuku na azimutalnej rovine okolo hlavy:
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Case a zvuk v pravom uchu mé mensiu intenzitu ako v lavom, ¢o vedie k
interauralnemu rozdielu v intenzitach (YOST, W. A 2000). . . .. . ..
ITD v zdvislosti od horizontdlnej polohy zdroja zvuku (BEAR, M. F,,
CONNORS, B. W.,, PARADISO M. A1 2001).. . . . ... ... ... ..
KuzZel nejednoznaénosti, pohl'ad zhora: Body na jeho povrchu maji rov-
naké ITDalILD.. . . . . .. ... ..
Pohyby hlavy sliZiace na rozliSenie polohy zdroja zvuku na kuzeli nejed-
noznacénosti. Ak by bol zdroj zvuku na azimute 180° (t.j. za hlavou), bolo
by tazké rozhodnut’, ¢i zvuk ide z 0° alebo zo 180 °, kvdli tomu, Ze obidve
pozicie majd rovnaké ITD aj ILD. Pooto¢enim hlavy dolava sa l'avé ucho
dostalo blizsie k zdroju a preto je jasné, Ze zvuk Siel zozadu (b). Ak by
Siel spredu, bliZSie by bolo pravé ucho(c). . . . . . . . .. .. ... ...
Schématické zndzornenie minimalneho poc¢utelného uhla (MAA) . . . . .
Efekt precedencie: Ak umiestnime reproduktory kazdy z jednej strany a
prehrdme zvuk v oboch st¢asne, zvuk budeme vnimat tak, akoby znel
v strede medzi nimi (a). Ak v jednom prehrdme zvuk o nieCo neskor
(0,1 az 1 ms), zvuk budeme vnimat akoby prichddzal z miesta blizSie k
reproduktoru, z ktorého zaznel prvy zvuk (b). Ak prediZime oneskorenie
medzi zvukmi na 1 az 5 ms, zvuk budeme pocut’ tak, akoby prichadzal
len z vediceho reproduktora — tu sa prejavuje efekt precedencie (c). Ak
predizime oneskorenie ete viac, vnimame uz 2 zvuky, kazdy z jedného

reproduktora (d) (FRANCIS, G.).. . . . . .. .. ... o ...
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Schéma priestorového usporiadania experimentu, pohlad zhora. Subjekt
je usadeny v strede Stvrtkruhu tvoreného deviatimi rovnomerne rozosta-
venymi reproduktormi (na obrazku su schematicky zndzornené kruhmi).
Krajné reproduktory su distraktorové — v priebehu kola z jedného z nich
opakovane znie distraktor, ktory vyvoldva plasticitu. Cielovy zvuk je pre-
zentovany z ndhodného nedistraktorového reproduktora. Na obrdzku je
zobrazené otoCenie subjektu vlavo. . . . . ... ...
Adaptécia odpovedi vSetkych 7 subjektov v jednotlivych subkoldch. Déta
st preklopené a spriemernené cez vzdialenost’ cielovych reproduktorov
od distraktorového reproduktora, cez vSetky typy distraktovych kol a cez
vSetky opakovania. . . . ... ..o Lo
Adaptéicia odpovedi vSetkych 7 subjektov v jednotlivych subkoldch. Déta
st preklopené a spriemernené cez vzdialenost’ cielovych reproduktorov
od distraktorového reproduktora, cez vSetky opakovania a cez jednotlivé
typy distraktovych kol. . . . . .. .. oo
Plasticita vyvoland v jednotlivych typoch distraktorovych kol. Data st
preklopené a spriemernené cez vietky subjekty, cez vzdialenost cielovych
reproduktorov od distraktorového reproduktora, cez vSetky opakovania a
cezjednotlivé typy kol. . . . . .. ...
Plasticita vyvoland v jednotlivych typoch distraktorovych kol pre jed-
notlivé subjekty. Ddta sd spriemernené cez vzdialenost’ cielovych repro-
duktorov od distraktorového reproduktora, cez vSetky opakovania a cez
jednotlivé typy distraktovych kol. . . . . . ... ... . 0oL L.
Odpovede subjektov na cielové stimuly znejice z jednotlivych reproduk-
torov pre jednotlivé typy kol. Data su spriemernené cez vSetky subjekty,
cez vSetky opakovania a cez jednotlivé typy kol. . . . . . ... ... L.
Priemerny odklon odpovedi jednotlivych subjektov voci skutocnej polohe

reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé typy kol. . .
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Zoznam symbolov a skratiek

HRTF smerova prenosova funkcia (z angl. head-related transfer function)

IC Struktdra v mozgu nazyvand Colliculus inferior (z angl. Inferior colliculus)
ICC centralne jadro IC (z angl. central nucleus of Inferior colliculus)

ICX externé jadro IC (z angl. external nucleus of Inferior colliculus)

ILD interaurdlny rozdiel v intenzitdch (z angl. interaural level difference)

ISI  cCasovy interval medzi dvoma stimulmi (z angl. inter-stimulus interval)
ITD interaurdlny rozdiel v ¢asoch (z angl. interaural time difference)

MAA minimélny poc¢utelny uhol (z angl. minimal audible angle)

SOA rozdiel medzi nastupom dvoch po sebe nasledujucich stimulov (z angl. stimulus

onset asynchrony)
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Uvod

Vnimanie sluchového priestoru zahiiia velké mnoZstvo aspektov, o ktorych sa stéle vie
relativne mélo. Kazdy den rieSime r6zne problémy tykajice sa tychto aspektov. Ako
priklad méZeme uviest' porozumenie inému ¢loveku v konverzacii napriek roznym ruSivym
zvukovym ¢i inym podnetom alebo problém sluchovej orientdcie v miestnostiach, kde sa
zvuky odrdzaji od stien. Tymto kazdodennym situdcidm a ich rieSeniu vSak podliehaji

zlozité procesy, ktoré stdle nie su tplne popisané.

Je pravdepodobné, Ze zameranie pozornosti na nejaké miesto alebo objekt v priestore
ovplyvni priestorové sluchové vnimanie. Predpoklada sa, Ze vplyv bude pretrvavat pribli-
Zne dovtedy, kym bude pozornost' na dané miesto zamerand. Je moZzné nejakym jednodu-
chym spdsobom, napr. len za pomoci kontextu, v akom budi zvuky vnimané, ovplyvnit’
priestorové vnimanie tak, aby zmeny urciti dobu aj pretrvavali? Je sluchové priestorové
vnimanie, zahfiiajic neurdlnu reprezenticiu, ktord mu podlieha, statické alebo sa moze
menit? V priebehu Zivota sa vplyvom skusenosti u¢ime spravne lokalizovat’ zvuky v
okolitom prostredi. Zvuk Siriaci sa z urcitej polohy v priestore mé nejaké charakteristiky
Specifické pre danud polohu, ktoré sa mozog nauci, a potom dokaZze na zdklade nich urdit,
odkial’ zvuk prichddzal. Niekedy vSak tieto naucené asocidcie prestani byt platné, napri-
klad preto, Ze sa zmeni prostredie, ktoré ich ovplyvni, ¢oho vysledkom st chyby, posuny
v lokalizacii. Vtedy, ale aj v inych pripadoch, je potrebné, aby sa vytvorili nové spravne
asocidcie. Sluchové priestorové vnimanie by preto nemalo byt statické, ale dynamické,

plastické.

Otéazky plasticity sluchového vnimania boli dovodom, ktory ma viedol k vyberu témy
tejto diplomovej prace a jej napisaniu. Praca zahfiia experimenty, v ktorych sa pokuisime
zmenami kontextu (tvoreného akustickym prostredim a dlohou, ktord bude subjekt v
experimente vykondvat) vyvolavat kratkodobi plasticitu v lokalizécii zvukov a skimat,

na akych predpokladoch zavisi.

Préca obsahuje v§eobecny prehl'ad o priestorovom sluchovom vnimant, a taktieZ detailnejsi
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pohlad na doterajsi vyskum v oblasti plasticity sluchového vnimania. Praca bude tiez

doplnend kratkym popisom vybranych aplikécii sluchového vyskumu.
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1 Formulacia alohy

Této praca nadvizuje na $tidiu ,,Sound localization with a preceding distractor” (KOPCO,
N., BEST V., SHINN-CUNNINGHAM, B. G., 2007) a na pracu ,,Neurdlna plasticita a
riadenie strategickej pozornosti pri priestorovom sluchovom vnimani* (TOMORIOVA,

B., 2008).

Prva, teoreticka Cast’ prace sa venuje prehladu problematiky sluchového vnimania s dora-
zom na plasticitu sluchového vnimania a témy s fiou suvisiace ako lokalizdcia zvukov v
horizontdlnej a vertikdlnej rovine, efektu precedencie a vplyvu pozornosti na priestorové

pocutie, ako aj praktickej aplikacii sluchového vyskumu.

Druhé ¢ast popisuje experimentalnu procediru naprogramovanu v programovacom jazyku
Matlab uréenti na otestovanie vplyvu kontextuédlnej plasticity na Tudskych subjektoch.

TaktieZ obsahuje zhrnutie, analyzu a interpreticiu vysledkov experimentu.
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2 Teoretické poznatky

2.1 Lokalizacia zvukov

Priestorové sluchové vnimanie je pre nas Zivotne dolezité. Umoziiuje ndm sluchovo ana-
lyzovat okolité prostredie a lokalizovat’ v ilom objekty, ktoré su pre nds ddlezité alebo
nebezpedné. TaktieZ zohrdva velkid dlohu pri vnimani re¢i — v hlu¢nom prostredi ndm

pomdha zamerat sa na jeden konkrétny zdroj zvuku a potlacit’ okolity hluk.

Oproti vizudlnemu priestorovému vnimaniu mé sluchové td vyhodu, Ze pokryva cely
priestor a umoZiiuje ndm tak vnimat’ aj objekty mimo naSeho zorného pola, napriklad
za nami. Funguje teda ako urcity varovny systém (BEAR, M. F., CONNORS, B. W,
PARADISO M. A/ 2001).

Poloha zdroja zvuku sa urcuje troma suradnicami (obr. E[) (BLAUERT, 1., 1983)):
e azimut — horizontdlna odchylka od nejakého referenéného bodu,
e clevicia — vertikdlna odchylka od nejakého referencného bodu,
e vzdialenost,

pricom referenénym bodom je zvycajne stred tvére.

Sluchové vnimanie priestoru je v ur¢itom zmysle zlozitejSie ako zrakové. Rozne body
vo vizudlnom poli sa totiZ priamo premietaju na prisluSné miesta na sietnici, takze uz
v najskorSom $§tadiu spracovania vizudlneho vstupu existuje urcitd informécia o polohe
vnimaného objektu. Sluchovy systém vSak musi polohu zdroja zvuku ,,vypocitat™. Akymsi
ekvivalentom sietnice je v sluchovom systéme bazildirna membrana v Struktire nazvane;j
slimék (lat. kochlea) nachddzajicej sa vo vnitornom uchu. Je to miesto, kde sa vibracie
spOsobené zvukmi menia na nervové impulzy. Na drovni bazildrnej membrany sa vSak
neda zistit, odkial zvuk prichddza, pretoze pozicia zdroja zvuku sa na jej povrch priamo
nepremieta. D4 sa vSak zistit’ z akych frekvencii zvuk pozostava. Bazilarna membrana

je totiz tonotopicky organizovand — nekdduje polohu, ale frekvenciu (BEAR, M. F.,
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frontalna rovina

dopredu
9=0"
6=0"

Obr. 2—-1 Systém sdradnic pouzivany v sluchovych experimentoch: r je vzdialenost, ¢ je azimut a 6 je

elevicia (BEAR, M. F., CONNORS, B. W., PARADISO M. A [2001).

CONNORS, B. W., PARADISO M. A, 2001). Informécia o polohe zdroja zvuku sa preto
ziska azZ v neskorSom S$tadiu spracovania sluchového vnemu. Medzi lokalizaciou zvuku
vo vertikdlnej a v horizontdlnej rovine je rozdiel, vyuZivame na to r6zne mechanizmy.
Zvuk pohybujuci sa vertikdlne dokdZeme lokalizovat’ aj pomocou jedného ucha, zvuk
pohybujici sa horizontdlne vSak lokalizujeme kombinovanim zvukov prichddzajicich do

obidvoch usi (BEAR, M. F., CONNORS, B. W., PARADISO M. A, 2001).

2.1.1 Lokalizacia zvukov v horizontilnej rovine

Lokalizdcia zvukov v horizontdlnej rovine je zaloZend na tom, ako je zvuk Siriaci sa z
ur¢itého miesta v priestore vnimany v lavom a v pravom uchu. Mozog spracuje informécie
z oboch usi a urcia sa rozdiely, priCom podstatné su rozdiely v Case (angl. interaural time
difference, ITD), v akom dany zvuk priSiel do jedného a do druhého ucha, a taktiez rozdiely
v intenzitich (angl. interaural level difference, ILD), s akymi znel v jednom a druhom
uchu (BEAR, M. F., CONNORS, B. W., PARADISO M. A 2001) (obr. B) Sluchovy

systém dokdze pomocou tychto ,,binaurdlnych pomdcok* (binaurélny, t. j. ,,obojusny*,
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suvisiaci s oboma uSami) urcit’ smer, z ktorého zvuk prichddzana na zdklade toho, Ze v
uchu, ktoré sa nachddza blizsie k zdroju zvuku, zaznie zvuk skor a hlasnejSie, ako v uchu
na druhej strane. KedZe binaurdlne pomocky sd parametrami pri lokalizacii zdroja zvuku,

v nasledujicom texte bude pre ne pouzivany aj vyraz ,Jlokalizacné parametre*.

Amplitida
Amplitida

Obr. 2 -2 Schematické zndzornenie zdroja zvuku na azimutdlnej rovine okolo hlavy: Zvuk dorazi do l'avého
ucha skor a preto vznikne interaurdlny rozdiel v ¢ase a zvuk v pravom uchu ma mensiu intenzitu ako v

lavom, ¢o vedie k interaurdlnemu rozdielu v intenzitdch (YOST, W. A.| [2000).

Zvuk dorazi do ucha, ktoré je blizsie k zdroju zvuku o nieco skor ako k druhému, pretoze
prechddza kratsiu drdhu. Casovy rozdiel sa pohybuje v desatinach milisekdnd. Napriklad
pre hlavu so $irkou 20 cm zvuk prichddzajici kolmo sprava dosiahne T'avé ucho o0 0.6 ms
neskor ako pravé (BEAR, M. F., CONNORS, B. W., PARADISO M. A |[2001)) (obr.[2=3).
ITD je maximélne pre zvuky prichddzajice zboku a minimdlne pre zvuky prichddzajice

spredu, resp. zozadu.

V mozgovom kmeni existuji $pecializované neurdny citlivé na rdzne ITD, vdaka ktorym
dokdZeme danému zvuku priradit’ jeho polohu v priestore. Rychlost, akou sa $iri zvuk,
je relativne konStantnd, nezavisi na vyske ténu (frekvencii). Z toho vyplyva, Ze pre dand
polohu zdroja zvuku je ITD pre rozne frekvencie rovnaké (LINDSAY, P. H., NORMAN. D.
A.,[1977). V pripade, Ze nepocujeme néstup zvuku, je urcenie ITD zloZzitejSim problémom,
pretoZe tento zvuk pocujeme naraz v oboch uSiach. Mdzeme vSak porovndvat rozdiel

medzi ¢asmi, v ktorych rovnaka faza zvukovej viny dostane do jednotlivych usi (BEAR,
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0 ms

0.3 ms

0.6 ms

Obr. 2-3 ITD v zavislosti od horizontdlnej polohy zdroja zvuku (BEAR, M. F., CONNORS, B. W.,
PARADISO M. A [2001).

M. E., CONNORS, B. W., PARADISO M. A.,2001), ¢im dostdvame interauralny fazovy
rozdiel (angl. interaural phase difference, IPD) a ten uZ je zavisly na frekvencii stimulu

(YOST, W. A.,2000).

ILD je spdsobené zvukovym tiefiom, ktory vrhéd hlava. Zvukovy tient vznikd pri urcitej
interakcii medzi zvukovou vlnou a prekazkou, ktord jej stoji v ceste. Ak je prekdzka ovela
vii¢§ia ako vinovd dizka prichddzajiceho zvuku, vlna sa odrazi, ak je prekdzka mald, vina
cez fu prejde len s malymi zmenami. Ak je vSak priblizne rovnakd, ¢ast sa odrazi a Cast’
v urcitej vzdialenosti za objektom pokracuje relativne bez zmeny. Tesne za objektom sa
vSak vytvori oblast, kde nie su takmer Ziadne alebo len zoslabené viny a tato oblast’ sa
nazyva zvukovy tiefi (YOST, W. A., [2000) a je prinajmenSom takd velkd ako vlnova
dizka prichadzajiiceho zvuku. Ak napriklad zvuk s vinovou dizkou 2 metre (¢o odpoveda
frekvencii priblizne 175 Hz) prejde cez objekt velkosti 1 meter, na druhej strane objektu
sa vytvori pribliZzne 2-metrovéa kuZelovitd oblast’ s malou alebo Ziadnou intenzitou zvuku
(YOST, W. A., 2000). Vdaka tomu, Ze aj hlava vrha zvukovy tiefi, vznikaji rozdiely v
intenzitdch, s akymi znie ten isty zvuk v jednom a druhom uchu a to ndm pomdha pri

lokalizacii zvukov.

Pre zvuk znejici spredu je ILD minimdlne (resp. nulové), pre zvuk znejici zo strany je
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zase maximélne. Podobne ako neurdny citlivé na rozne I'TD, existuji aj neurdny citlivé
na rozne ILD, ktoré prispeju k ur€eniu polohy zdroja zvuku. Urovanie ILD m4d vyznam
pri vysokofrekvencnych zvukoch, pretoze zvuky nizkych frekvencii nevytvaraji zvukovy
tien. ILD je teda na rozdiel od ITD frekven¢ne zdvislé, rastie s rasticou frekvenciou

(BEAR, M. F,, CONNORS, B. W., PARADISO M. A.,2001).

KedZe urovanie ILD pre zvuky nizkych frekvencii nemd vyznam, mozog tito pomocku

N4

vyuziva hlavne pri lokalizécii zvukov vysSich frekvencii (priblizne nad 2000 Hz). Naopak,
ITD/IPD je vhodnejSie pre zvuky nizsich frekvencii. Preto méZeme zhrnit, Ze zvuky v
rozsahu priblizne 20 az 2000 Hz lokalizujeme pomocou casovych rozdielov (ITD) a
zvuky z intervalu 2000 az 20 000 Hz pomocou rozdielov v intenzite (ILD) (BEAR, M. E.,

CONNORS, B. W., PARADISO M. A.[2001).

2.1.2 Kuzel' nejednoznacnosti a monaurilne pomdcky

ITD a ILD zohravaju pri lokalizacii zvukov najddlezitejSiu tlohu, no napriek tomu sa na
ne nemdzeme tplne spolahnit. Problém totiZ spociva v tom, Ze neuréujd polohu zdroja
zvuku uplne jednoznacne, kedZe jednému konkrétnemu ITD aj ILD odpovedd viacero
bodov v priestore. Pre ilustraciu, nulové ITD mdZe odpovedat zvuku, ktory prichadza
bud’ priamo spredu alebo zozadu. Vo vSeobecnosti body s rovnakymi interaurdlnymi
rozdielmi vytvéraji povrch kuZela (ilustrovaného na obr. 2 —4)), ktory sa nazyva kuZel
nejednoznacnosti (YOST, W. A 2000). V praxi to znamend, Ze sice nemdme problém
,,uhddnut* uhol vzhladom na imagindrnu spojnicu usi, ale ¢asto nedokdzeme urcit’ ¢i zvuk

prichddza spredu alebo zozadu, zhora alebo zdola.

Medzi dalSie spdsoby, ktoré ndim pomahajd urcit’ zdroj zvuku, patri napriklad pootoéenie
alebo naklonenie hlavy (LINDSAY, P. H., NORMAN. D. A .. {1977), ¢im sa kuZel posunie

a nejednoznacnost’v smere hore resp. dolu alebo vpredu resp. vzadu, sa vyriesi (obr.[2=35).

Hlavnou pomockou pri lokalizacii okrem I'TD a ILD je vSak postdenie zmien v spektrdlne]

charakteristike zvuku, ktoré vznikli odrazmi zvukovych vin od hlavy a usi. Tieto pomécky
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Obr. 2—-4 KuzZel nejednoznacnosti, pohl'ad zhora: Body na jeho povrchu majd rovnaké ITD a ILD.

a) b) c)

Obr. 2-5 Pohyby hlavy sliZziace na rozliSenie polohy zdroja zvuku na kuZeli nejednoznacnosti. Ak by bol
zdroj zvuku na azimute 180° (t.j. za hlavou), bolo by tazké rozhodnit, ¢i zvuk ide z 0° alebo zo 180°, kvoli
tomu, Ze obidve pozicie maji rovnaké ITD aj ILD. Pooto¢enim hlavy dol'ava sa Tavé ucho dostalo bliZie k

zdroju a preto je jasné, Ze zvuk Siel zozadu (b). Ak by Siel spredu, blizsie by bolo pravé ucho (c).

pomdhaju hlavne pri lokalizacii vo vertikdlnej rovine.

2.1.3 Lokalizacia vo vertikalnej rovine

Pri lokaliz4cii zvukov vo vertikdlnej rovine ndm interaurdlne rozdiely v intenzitich a
Casoch nepomdzu. KIti¢ovi dlohu v tomto pripade zohrdva usnica (lat. pinna). Zvuky, ktoré

k nej prichadzaju, sa na jej zahyboch réznym spdsobom odrazaju. Odrazeny zvuk potom
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vstupuje do sluchového kandla jednak tieneny a jednak s ur¢itym omeSkanim v zdvislosti
od jeho polohy vo vertikélnej rovine (BLAUERT, J.||1983)). Ak uvazujeme komplexnejsie
zvuky, napr. Sumy, jednotlivé frekvencie budd roznym spdsobom potlacené a omeskané,
¢im sa zmeni spektrum prichddzajiceho zvuku. Zvuk je teda uréitym spdsobom filtrovany.
Transforméciu, ktorou zvuk prejde, popisuju tzv. smerové prenosové funkcie (angl. head-

related transfer function, HRTF).

2.1.4 Minimalny pocutelny uhol

S lokalizaciou tizko suvisi priestorova rozlisiteInost’. Najmensi uhol medzi dvoma zdrojmi
zvuku, ktory sme schopni rozli§it, sa nazyva minimédlny pocutelny uhol (angl. minimal
audible angle, MAA, obr. 2—6)). NajlepSiu priestorovi rozliSitelnost méme pre zvuky
prichddzajice spredu, kde ma MAA hodnotu priblizne 1°. Pre Sirokospektralne zvuky sa
smerom do stran rozliSiteInost’ zhorSuje az k hodnote priblizne 5° (COLBURN S., 1996).
MAA je taktiez zavislé od frekvencie stimulu, najvys$iu hodnotu mé pre frekvencie v
intervale 2 az 4 kHz (YOST, W. A., 2000). Vysoké MAA, a teda zl4 rozliSiteInost’ v tomto
intervale pravdepodobne stvisi s tym, Ze tento interval je prelomom medzi ITD a ILD
ako pomdckami pri lokalizacii (YOST, W. A., 2000). Ziadna z pomdocok preto nie je dost’

spol'ahlivd na to, aby bola presnost’ rovnakd ako pre iné frekvencie.

2.1.5 Smerova prenosova funkcia (HRTF)

Zvuky sa odrdZzanim netransformujd len na uSnici, ale nezanedbatelny vplyv ma aj tvar
pliec a hlavy pocuvajiceho. To, ako bol zvuk na svojej ceste od zdroja po sluchovy kanél
celkovo ovplyvneny, je mozné urcit’ na zdklade rozdielu medzi spektrom zvuku pri zdroji
a spektrom toho istého zvuku vo vonkajSom uchu. Jednym zo spdsobov ako tito zmenu
merat, je napriklad pouZzitie malych mikrofénov, ktoré sa vlozia do sluchového kandla
(YOST, W. A.,2000). Transforméciu, ktorou zvuk prejde od zdroja aZ po bubienok je mo-

Zné popisat pomocou smerovej prenosovej funkcie (angl. head-related transfer function,

10
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RAAA,

Obr. 2—-6 Schématické zndzornenie minimélneho po¢utelného uhla (MAA)

HRTF) (YOST, W. A1 2000). Hlavné zmeny v HRTF sa objavuju pri vysSich frekvenciach
stimulov, ¢o sivis{ s interakciou medzi vlnovou diZzkou stimulu a velkostou zahybov ucha

(MOORE, B. C. 1.1 [1996).

Kazdému bodu v priestore zodpovedd dvojica HRTF, jedna pre pravé a druhd pre lavé
ucho. Ak pozndme HRTF pre dany bod v priestore, vieme simulovat’ akykolvek zvuk
prichddzajici z toho bodu. KedZe HRTF zévisi od tvaru hlavy a usi, je individudlna pre
kazdého jedinca. Ak sa potom pri simuldcii pouziva HRTF namerand na inom cloveku,
vnimané pozicie sa mdZu od skuto¢nych pozicifi liSit. Preto sa vo vyskume sdvisiacom s

lokalizdciou zvukov pouZzivaji individualizované HRTF.

Ak sa HRTF merajd v miestnosti, prirodzene zahffiaji aj odrazy od stien, podlahy atd.
Pri simulécii sd niekedy tieto odrazy neZiadice a je potrebné ich odstranit. Na zaklade
toho rozdelujeme HRTF na echoické (s odrazmi) a anechoické (bez odrazov). Anechoické

HRTF sa mdzu vytvorit z echoickych ,,odrezanim‘ impulznej odozvy po prvom impulze.

11
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2.1.6 Efekt precedencie

Lokalizdcia zvukov v miestnostiach, kde sa zvuk odrdZa od stien, podlahy a dalSich
objektov, je podstatne zloZitejSia ako lokalizdcia zvukov na otvorenom priestranstve.
Mohlo by sa zdat, Ze skutocnd poloha zvuku sa v chaose odrazov musi stracat, sluchovy
systém vSak dokdze rozliSit’ priamy zvuk od odrazeného a ur¢i to na zdklade Casu, v
ktorom dorazia k uchu. Odrazenému zvuku to trvd dlhSie, pretozZe prechadza dlhSiu dréhu.
Sluchovy systém preto pri lokalizdcii berie do uvahy len prvy zvuk (priamy) a druhy
potlaca. Této preferencia prvého zvuku a potlacenie druhého sa nazyva efekt precedencie
(angl. precedence effect) alebo tiez ,law of the first wavefront* (angl.) (YOST, W. A,
2000) a prejavuje sa iba pri uritom oneskoreni jedného zvuku voci inému. Napr. u
jednoduchych zvukov v podobe kliknuti (Sum dlhy 2 ms) sa prejavuje pri oneskoreni 1 azZ

5 ms (MOORE, B. C. J.|[1996), u zlozitejSich zvukov tieZ pri vi¢Som oneskoreni.

Potlacenie ozveny vS§ak neznamena, Ze zvuk s ozvenou a zvuk bez ozveny nebude rozlisi-
telny. Potlacenie echa sa prejavuje v tom, Ze echo sa uZ nevnima ako samostatny zvuk a
7Ze sa potlaca alebo uplne straca informécia o jeho pozicii v priestore (MOORE, B. C. J.,

1996)).

Efekt precedencie méZeme demonstrovat v laboratérnych podmienkach pomocou dvoch
reproduktorov umiestnenych v rovnakej vzdialenosti od posluchéaca, ale v r6znych azimu-
toch. Z tychto reproduktorov prehrame sekvenciu dvoch stimulov, kazdy z iného repro-
duktora, pricom reproduktor, z ktorého bol prehrny prvy stimul, nazveme vedicim (angl.
lead) a druhy reproduktor oneskorenym (angl. lag). Ak je oneskorenie medzi stimulmi
nulové, zvuk je vnimany zo stredu medzi vediicim a oneskorenym reproduktorom. Pred-
1Zovanim oneskorenia sa vnem postiva smerom k vedicemu reproduktoru az dosiahne
hranicu (pri opozdeni priblizne 1 ms), ked’ je druhy zvuk tplne potlaceny, kedy sa prejavi

.....

(obr.[2=77).

Efekt precedencie mdéZeme pozorovat hlavne u Sirokospektrdlnych zvukov, akymi st

12
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napriklad Sumy, re¢ alebo hudba. U tzkospektralnych zvukov je efekt menej zretelny
(BLAUERT, J., BRAASCH, J.| 2005). V zavislosti od typu stimulu sa meni aj hranica, pri
ktorej za¢inaji byt oba stimuly vnimané samostatne. U velmi kratkych stimulov sa mdze
effect precedencie stratit’ uz pri oneskoreni len mierne presahujicom 1 ms, naopak pri
organovej hudbe sa mozZe tato hranica posunit az na 80 ms (BLAUERT, J., BRAASCH,
J.1 2005).
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Obr. 2-7 Efekt precedencie: Ak umiestnime reproduktory kazdy z jednej strany a prehrdme zvuk v oboch
siCasne, zvuk budeme vnimat tak, akoby znel v strede medzi nimi (a). Ak v jednom prehrdme zvuk o nieco
neskor (0,1 aZ 1 ms), zvuk budeme vnimat’ akoby prichddzal z miesta bliZSie k reproduktoru, z ktorého
zaznel prvy zvuk (b). Ak prediZzime oneskorenie medzi zvukmi na 1 aZ 5 ms, zvuk budeme pocut tak, akoby
prichddzal len z vediiceho reproduktora — tu sa prejavuje efekt precedencie (c). Ak predizime oneskorenie

eSte viac, vnimame uz 2 zvuky, kazdy z jedného reproduktora (d) (FRANCIS, G.).

Efekt precedencie sa nemusi prejavit'ihned’, na jeho vybudovanie moZe byt' potrebny urcity

13
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¢as (MOORE, B. C. J.,[1996). Napr., ak je druhy stimul oneskoreny voci prvému o 8 ms,
stimuly sd vnimané ako oddelené. Ak sa vSak tento par stimulov prezentuje opakovane,
napr. Styrikrat za sekundu, po ur¢itom ¢ase uz druhy stimul nie je vnimany ako samostatny

stimul, to znamen4, Ze sa vybudoval effect precedencie.

Efekt precedencie sliZi na potlacenie odrazov zvuku a tym poméha zvuk lokalizovat'v roz-
nych prostrediach s moznymi odrazmi zvukov (v miestnostiach, a pod.). Z tohto pohl'adu
postupné vybudovanie efektu moze predstavovat’ prisposobovanie sa prostrediu, v ktorom

sa aktudlne nachddzame. Opakovand prezentdcia dvoch stimulov postupne ,,presvedci

sluchovy systém, Ze druhy stimul je len ozvenou.

Zmena akustického prostredia teda pomdha vybudovat'efekt precedencie. Prisposobenie sa
novému akustickému prostrediu v sebe zahffia aj stratu reprezentdcii platnych pre povodné
prostredie. Ak je napr. vedici stimul prehrdvany z nejakého reproduktora na l'avej strane a
oneskoreny stimul z reproduktora na pravej strane, po niekol’kych opakovaniach sa efekt
precedencie vybuduje. Ak sa potom pozicie veduceho a oneskoreného zvuku vzdjomne
vymenia, tento efekt zmizne a kazdy zvuk bude vnimany samostatne (MOORE, B. C. J.,
1996). Po niekol’kych opakovaniach sa potom opit’ vybuduje a stimuly budi opét’ vnimané

ako jeden.

Téma efektu precedencie sa tak vdaka adaptécii, ktord je s iou spojend, prelina s témou
plasticity sluchového priestorového vnimania. Efekt precedencie je pravdepodobne naj-
znamejsi priklad toho, ako mdze lokalizaciu nejakého zvuku ovplyvnit predchadzajici

zvuk.

2.1.7 Simulacia sluchového priestoru a lateralizacia
Stidie zaoberajiice sa lokalizdciou zvukov ¢asto vyuZivajd virtudlny sluchovy priestor (t.
J- simuldciu sluchového priestoru cez slichadld) namiesto skutocného.

Vyhoda vyuzitia slichadiel spociva v tom, Ze je cez ne mozné generovat a prezentovat

zvuky s roznymi ITD a ILD. Postacuje, ak je jeden v jednom zo slichadiel zvuk prehrany

14
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skor a hlasnejSie ako v druhom. Vplyv tychto lokalizacnych parametrov sa dé sledovat
samostatne (prehranim zvuku do oboch slichadiel naraz, ale s rdznou hlasitostou, alebo
naopak s rovnakou hlasitostou, ale s ur¢itym ¢asovym posunom). V skuto¢nom prostredi
by to nebolo mozné, kedZe ITD a ILD sud prepojené a ak by sme zmenili jeden z tychto

parametrov, automaticky sa zmeni aj druhy.

DalSou vyhodou je aj to, Ze ak je zvuk prezentovany cez slichadld, je pravdepodobnejsie
ako v redlnom prostredi, Ze pri opakovanych prezentacidch sa do usi subjektov dostdava ten
isty zvuk. V redlnom prostredi je zloZitejSie skontrolovat, aky zvuk subjekty v skuto¢nosti

poculi a ¢i sa na ceste od zdroja po ucho subjektu nejako nezmenil.

Simulécia sluchového priestoru cez slichadla sa zda byt jednoduchou zéleZitostou, sna-
Zime sa v sluchovom kanali vytvorit'takd vlnovu krivku, akd v iom vznika je pri prezentacii
zvuku v redlnom prostredi, a vtedy by vnem mal byt rovnaky. Dosiahnut to vSak nie je
jednoduché. Dari sa celkom dobre simulovat'’zvuky z rdoznych smerov, tie su v§ak va¢Sinou
vnimané akoby vznikali v hlave (na spojnici oboch usi) a nie mimo nej. Subjekty preto
musia pocuty zvuk externalizovat' — nejakym spdsobom premietnut’ do priestoru vokol
nich, ¢o je neprirodzené a mdZe mat vplyv na lokalizaciu. Preto ak sa v experimentoch
skimajucich lokalizaciu zvukov pouZziva simuldcia, ¢asto sa od subjektov pozaduje skor
urcit’ vnimany posun do strany a nie konkrétny azimut, z ktorého zvuk vnimaja. Preto sa

v tomto pripade namiesto pojmu lokalizacia pouziva pojem lateralizdcia (YOST, W. A.,

2000).

Ked sa meni ITD alebo ILD prezentovanych zvukov, zvukovy obraz sa pohybuje vo vndtri
hlavy (akoby sa v redlnom prostredi pohyboval v priestore) (YOST, W. A., [2000). Ak
zmenime ITD tak, Ze vnimany obraz sa posunie do strany, pomocou urcitej zmeny v ILD
ho vieme vratit’ spit. Této ekvivalencia efektu I'TD a ILD na laterdlnu poziciu sa anglicky
nazyva ,.time-intensity trading“ (volne prelozené do slovenciny ako ,,zamenitelnost’ ¢asu

a intenzity*).

Ak sa pri simulécii prezentuje zvuk pozmeneny pomocou individualizovanych HRTF, ¢ize
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pozmeneny tak, ako keby presiel odrazmi od pliec a hlavy ako v skutoénom prostredi,
vysokd (YOST, W. A., 2000). Cielom virtudlnych sluchovych prostredi je sice simulovat’
zvuky tak, aby boli ¢o najpodobnejsie zvukom v skutoénom prostredi, dosiahnut’ to je
vSak relativne naro¢né. Preto sa Casto pouZziva jednoduchSia verzia, pri ktorej virtudlne
prostredie nie je priamo prispdsobené konkrétnemu cloveku. Lokalizaéné parametre pre
danu poziciu vo virtudlnom priestore tak presne nezodpovedajui lokalizaCnym parametrom
pre tu istd poziciu pri pocivani v redlnom prostredi, v ktorom su tieto parametre pre
Cloveka prirodzené. Vyhodou vsak je, Ze ¢lovek sa na tieto nové lokalizacné parametre
dokaze pomocou dlhodobého alebo aj kratkodobého tréningu do urcitej miery adaptovat
a nepresnosti v lokalizécii tak klesaju (SHINN-CUNNINGHAM, B. G., STREETER, T.,
GYSS, J., 2001). To opit poukazuje na plasticitu priestorového sluchového vnimania,

ktord je detailnejSie popisand v kapitole [2.3]

2.2 Pozornost’a priestorové pocutie

Stadie ukdzali, Ze plasticita priestorového sluchového vnimania méze byt do uréitej miery
ovplyvnend pozornostou. V tejto kapitole st popisané tieto Studie, ale tiez zdkladné

vlastnosti pozornosti a rozne sposoby jej riadenia.

2.2.1 Vlastnosti pozornosti

N&s senzoricky systém je vystaveny velkému mnoZstvu podnetov — réznym obrazom,
zvukom a pod. Nie vSetky v§ak vnimame rovnako detailne. Niektoré su pre nas dolezité,
iné zase nie. KedZe nie je moZzné, aby mozog sicasne spracovéval také mnoZzstvo podnetov,
v priebehu spracovavania musia tieto podnety prejst’ akymsi filtrom, ktory Cast’ z nich
prepusti na dalSie spracovdvanie a iné nie. Za takyto filter méZeme povaZovat’ pozornost’

(PASHLER, H., [1999).

Definovat’ pozornost’je v§ak do zna¢nej miery obtiazne. Nie len preto, Ze zahfiia mnozstvo
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roznych aspektov, ale aj preto, Ze stile nie je jasné, ¢i pozornost’ ako koncept, resp.

pozornost’ sama o sebe, vobec existuje (PASHLER, H.| [1999).

Pozornost’ je charakterizovand niekol’kymi zdkladnymi vlastnostami. Je obmedzend, to
znamena, Ze ju nie je mozné venovat vSetkym podnetom naraz, a je selektivna, Co znaci,
7e z mnoZstva podnetov sa vyberd niektoré, ktoré budd dalej spracovavané. V odbornej
literatire sa vizudlna pozornost prirovnava k pédiovému reflektoru (EYSENCK, M. W.,
KEANE, M. T., 2000). To, ¢o je reflektorom osvetlené, detailne spracujeme, a to, €o nie

je, ignorujeme.

Ak hovorime, Ze nieComu venujeme pozornost, zvycajne tym myslime to, Ze ju niekam
vedome zameriavame. Je to cieleny proces, preto hovorime o tzv. strategickej (endogén-
nej) pozornosti. Niekedy sa vSak stane, Ze nds nejaky podnet vyrusi (napriklad ndhly
hlasny zvuk) a bez nasSej vedomej kontroly pritiahne na seba pozornost. Tento fenomén

sa oznacCuje ako automatickd (exogénna) pozornost.

Pozornost je m6Zné rozdelit na zéklade jej 3 komponentov: selekcie, vigilancie a riadenia

(PARASURAMAN, R., 2000):

e Pri selekcii sa vyndra otdzka, na zdklade Goho pozornost’ vyberd. Ci sa pozornost’
zameriava na urCitd oblast’ priestoru, na jednotlivé objekty, alebo na vlastnosti
jenotlivych objektov. Zda4 sa, Ze selekcia mdze byt zaloZend na kazdej z tychto troch

moznosti (TREISMAN, A.| 2004)).

e Druhy komponent, vigilancia (bdelost), predstavuje udrZiavanie pozornosti na cie-

Tovom objekte (PARASURAMAN, R., [2000).

e Pozornost'mdZze byt udrziavana na nejakom objekte, ale tieZ je mozné ju presunit na
iny objekt. Této vlastnost je tretim komponentom pozornosti — riadenim. Pozornost’
modZeme riadit’ viacerymi sposobmi (zrakovo, sluchovo a pod.). S tym stvisi aj
otdzka, aky je rozdiel medzi tym, ak je pozornost'riadend unimodélne (napr. sluchova
pozornost’ riadend sluchom resp. zrakovd zrakom) a krosmoddalne (napr. sluchova

pozornost’ riadend zrakom, resp. zrakova sluchom).
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2.2.2 Multimodalne vnimanie a krosmodalne interakcie

Vyskum suvisiaci s pozornostou sa v minulosti vic¢S$inou zaoberal len jednym zmyslom
(modalitou). Studovalo sa napriklad selektivne pocivanie, alebo sa skimala pozornost
pri vizudlnom vnimani a pod. Pozornost’ bola chdpana ako vlastnost’ Specificka pre kazdu
z jednotlivych modalit a nezdvisld od ostatnych modalit (DRIVER, J., SPENCE, C.,
2004). Svoje okolie vSak vnimame viacerymi zmyslami (multimoddlne) a medzi nimi
prebiehaju rozne interakcie, ktoré by sme mali brat’do uvahy. Takéto interakcie sa nazyvaji

krosmodalnymi interakciami.

Typickym prikladom multimodédlneho vnimania je vnimanie re¢i. Ak sa hovoriaci naché-
dza v hlu¢nom prostredi, je pre nds zloZité porozumiet’ mu. Samotné vnimanie sluchom
nestaci, preto si pomdhame aj zrakom — v praxi to znamen4, Ze sledujeme pohyb jeho pier,
jeho gestd, mimiku. Vizudlna informécia dokaZe podstatne ovplyvnit to, o pocujeme.
Dokazom toho je McGurkov efekt (McGURK, H., MacDONALD, J.,|1976). Tento efekt
sa viac¢Sinou demonsStruje na videu s detailnym zdberom na tvar cloveka, ktory vyslovuje
slabiku ,,ga“, z reproduktorov vSak namiesto toho znie slabika ,,ba‘. Ulohou subjektu
je povedat, ¢o pocuje. Zvy€ajnou odpovedou nie je slabika znejica z reproduktorov,
avSak ani slabika vyslovovand ¢lovekom na videu. Pocutd a vidend informdcia totiZ spolu

interaguju a vysledkom je, Ze subjekt pocuje slabiku ,,da“.

Vizuélna informécia neovplyviiuje len to, ¢o poCujeme, ale aj to, odkial to pofujeme.
Znamym prikladom je tzv. ,bruchomluvecky* efekt (SPENCE, C, DRIVER, J.| 2000).
Bébku vidime pohybovat’ perami a preto sa ndm zd4, Ze hovori ona a nie ¢lovek, ktory ju
ovldda. Tento efekt sa Casto skima aj experimentélne, pricom ulohou subjektu v experi-
mente je lokalizovat zvuk, s ktorym je niekedy poc¢as experimentu sibeZne prezentovany
aj vizudlny stimul. Porovnanie lokalizdcie zvukov v pripadoch, ked bol spolu so zvukom
prezentovany aj vizudlny stimul voci pripadom, kde bol prezentovany len zvuk, poukazuje

na vplyv vizudlnej informaécie.

Doteraz spominané priklady hovorili o tom, ako vizudlna informécia ovplyviiuje sluchové
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vnimanie. AvSak sluchovd informécia taktieZ dokédze ovplyvnit'to, o vidime. Ak subjektu
prezentujeme dva pohybujice sa vizudlne objekty, ktoré sa v ur¢itom okamihu pretnd,
subjekt ich vnima tak, Ze presli jeden cez druhy a pokracovali dalej vo svojich trajektoriach.
Ak vSak pri stretnuti objektov prezentujeme aj sluchovy stimul, vnem je taky, Ze vizudlne

objekty sa od seba odrazili a zmenili svoju trajektériu (RECANZONE, G., 2004).

2.2.3 Riadenie pozornosti

Mechanizmy pozornosti poméhajui ¢loveku vyberat’ dolezité objekty alebo javy zo za-
Sumenych a mitdcich prostredi (SPENCE C., DRIVER J., |1994). Jednym zo sp6sobov
skiimania tohto vyberu su Stidie riadenia pozornosti. Pozornost je privedend na urcity ob-
jekt (resp. oblast’ v priestore a pod.) a skima sa, ako ovplyvnila vnimanie daného objektu

(resp. objektov v danej oblasti).

Existuje mnozstvo spdsobov, ako by sa dal navrhnit experiment skimajici riadenie pozor-
nosti. Tato podkapitola objasni metddy, ktoré sa zvyknu pri ndvrhu takychto experimentov

vyuZzivat’ a predstavi zdkladné pojmy pouZivané na popis experimentilnych procedur.

V tejto prici sa bude prevazne spominat’ tzv. priestorovd pozornost, t.j. pozornost’ zame-
rand na urcitd oblast’ v priestore. Objekt, ktory bude v experimente privadzat pozornost,
budeme nazyvat voditko (angl. cue). Voditkom pri riadeni priestorovej pozornosti moze
byt napriklad nejaky vizudlny resp. sluchovy stimul (bliknutie, pipnutie a pod.) prezento-
vany priamo v oblasti, na ktord ma byt pozornost’ zamerana, alebo tiez Sipka prezentovana
v strede obrazovky ukazujuca na danu oblast’ a pod. Predpokladdme, Ze subjekt presunul
svoju pozornost, ¢i uz cielene alebo automaticky, na miesto predikované voditkom. Po
uplynuti ur¢itého ¢asového intervalu od nastupu voditka je prezentovany cielovy stimul,
na ktory ma subjekt reagovat’ (pri lokalizaénych Studidch je to zvuk, ktory ma subjekt
lokalizovat). Casto sa v experimentoch sleduje, aky vplyv ma na vysledky dizka ¢asového
intervalu medzi voditkom a cielovym stimulom (t.j. vplyv mnoZstva ¢asu poskytnutého

na presun pozornosti). Na oznacenie Casového intervalu medzi ndstupom prvého stimulu
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(voditka) a druhého stimulu (ciela) sa pouziva skratka SOA (z angl. stimulus-onset-

asynchrony).

Pozornost’ mdZe byt na ciel privedend automaticky alebo cielene, na zéklade ¢oho rozo-
znavame automatické (exogénne, stimulom ovlddané) a strategické (endogénne, cielené,

volou ovladané) riadenie.

Automaticky presun pozornosti na oblast, z ktorej je prezentované voditko, vic¢Sinou nie
je potrebné nejak zvlast vyvoldvat’ a skor sa predpokladd, Ze k nemu automaticky dojde
po prezentécii voditka, ktoré na seba upiita pozornost. Je vSak tieZ mozné, Ze Castou
prezenticiou voditka sa strica jeho zaujimavost a k presunu pozornosti v skutoCnosti

nedochadza.

Druhy typ presunu pozornosti, strategicky, sa va¢Sinou v experimente dosahuje tak, Ze
voditko do urcitej miery poméha subjektu v dlohe, ktord m4 v experimente vykondvat,
a preto je preitho vyhodné riadit’ sa nim a cielene zameriavat’ svoju pozornost’ na oblast,
ktorud voditko predpovedd. Napr., ak je tlohou subjektu lokalizovat' zvuk a subjekt je infor-
movany o tom, Ze voditko stdle ukaZe na tu stranu, z ktorej bude dany zvuk prezentovany,
je prentho vyhodné sustredit’ svoju pozornost' na stranu predpovedand voditkom. Pri strate-
gickom riadeni pozornosti je ¢asto subjektom poskytnutd aj informécia o informativnosti
voditka — t.j. do akej miery je mozné voditku doverovat (napr. na kolko percent predikuje

pri lokaliz4cii spravnu stranu).

Ak zameranie resp. orientovanie pozornosti na ciel sprevddza aj pohl'ad naii, jednd sa o
tzv. otvorené orientovanie (angl. overt orienting). Orientovanie pozornosti bez presunu
pohladu na ciel sa nazyva skryté orientovanie (angl. covert orienting) (SPENCE C., DRI-
VER J., [1994). Pri experimentoch so skrytym orientovanim je ¢asto nejakym spdsobom
kontrolovany smer pohladu subjektu — vi¢Sinou je v inStrukcidch k experimentu uve-
dené, aby sa subjekt pozeral na nejaky fixacny bod umiestneny priamo pred nim a ¢asto
st odklony pohladu od fixaéného bodu pocas experimentu aj sledované (napr. pomocou

pristroja snimajiceho pohyb o&f), aby sa mohli data, ktoré nespliiaji tito podmienku
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neskor vyradit. Smer pohladu totiz moze mat’ vplyv na sluchové vnimanie (DRIVER, J.,

SPENCE, C.,2004).

Stidie selektivnej pozornosti su asto zamerané na vizudlnu pozornost. Zndme sd $td-
die skrytého orientovania, v ktorych subjekty maji reagovat’ na objavenie sa cielového
vizudlneho stimulu (napr. bliknutie svetielka) v jednej z viacerych moZnych pozicii v
priestore. Predtym, ako je svetelny stimul prezentovany, je pozornost subjektu privedena
na urCitd oblast’ v priestore (vd¢Sinou lavy resp. pravy polpriestor) pomocou nejakého
voditka, napr. pomocou nejakého periférneho zablesku alebo v strede umiestnenej Sipky
ukazujicej doprava resp. dolava. KedZe sa skiima skryté orientovanie pozornosti, subjekty
nemaji spolu s pozornostou prestvat’ smer pohladu. Tieto experimenty ukdzali, Ze ak bol
cielovy stimul prezentovany v oblasti predpovedanej voditkom, subjekty ho vedeli lepsie
detekovat’ (SPENCE C., DRIVER J., [1994)). Priestorova pozornost teda pri vizudlnom

vniman{ predstavuje vyhodu, zlepSuje vnimanie vizudlneho objektu.

Studif vizudlnej pozornosti je mnoho, sluchova pozornost viak ostdva viac-menej v tzadi
(SCHARE, B., 1998)). Podobny experiment, ako vysSie uvedeny, bol viackrit prevedeny
aj pre sluchovi pozornost’ — subjekt mal detekovat’ namiesto cielového svetielka cielovy
zvuk, pri¢om jeho pozornost bola riadend na urciti oblast’ v priestore. Tu boli vSak
vysledky odli$né od predoslého prikladu — cielové zvuky prichddzajice z predpovedane;j
oblasti neboli detekované lepsie (SPENCE C., DRIVER J.,[1994)). Je v§ak potrebné brat do
uvahy, Ze lepSie vnimanie objektu nemusi odpovedat’len jeho lepsej detekcii. Pre sluchové
vnimanie boli prevedené aj rozne obmeny tohto experimentu, kde tilohou subjektu nebolo
detekovat’ zvuk, ale napriklad lokalizovat' ho. V experimente, kde boli cielové zvuky a
voditka prezentované v Tavom alebo v pravom polpriestore vzhladom k subjektu a kde
tlohou subjektu bolo rozli§it, ¢i cielovy zvuk prichddza zhora resp. zdola alebo spredu
resp. zozadu, boli odpovede subjektu rychlejsie, ak cielovy zvuk prisiel z toho polpriestoru,
ktory predpovedalo voditko (SPENCE C., DRIVER J.,|1994). Narozdiel od Stidii detekcie

zvukov sa teda pri Stidiach diskriminécie zvukov ukazala vyhoda priestorovej pozornosti.

V spominanej Stidii nebola pozornost’ riadend len unimodélne (sluchovd pozornost’ slu-
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chovym voditkom), ale aj krosmodalne (sluchova pozornost’ vizudlnym voditkom), ¢o
odkazuje na Castu tému Studif riadenia pozornosti — ¢i privedenie pozornosti niekam po-
mocou stimulu urcitej modality pozitivne ovplyvni stimuly prichddzajice z danej oblasti,
aj ked nebudu rovnakej modality ako voditko. Ina¢ povedané, ¢i ndm pomoze, ak zame-
riame niekam svoju pozornost na zaklade toho, Ze na danom mieste napr. blikne svetielko,

lepSie vnimat’ len svetielka alebo aj zvuky z tohto miesta.

Ako uZ naznacila spominand $tidia a aj mnohé dalSie, pozitivny efekt sa prejavuje nie len
v unimodélnych, ale aj v krosmodalnych pripadoch. Prezentdcia voditka jednej modality
modze vyvolat skryté presuny automatickej pozornosti v smere voditka, ktoré spdsobia,
7e nésledne prezentované podnety, ¢i uz rovnakej alebo inej modality, prichddzajice z
voditkom predpovedanej oblasti alebo z jej blizkosti, budi spracované lepSie. Ukézalo sa
tiez, Ze vyhody pozornosti klesajd so zvySujicou sa vzdialenostou cielového podnetu od

voditka (SPENCE, C., McDONALD, J., 2004).

2.3 Plasticita v priestorovom sluchovom vnimani

Samotny pojem plasticity je intuitivne jasny, evokuje schopnost’ menit’ sa, prispdsobovat
sa, pretvarat’sa. KedZe sa tito praca zaoberd Stddiom priestorového sluchového vnimania,
pojmom plasticita tu bude ozna¢ovand zmena v Struktire alebo vo funkcii binaurdlneho
sluchového systému. Viaceré Studie ukazuju, Ze priestorové sluchové vnimanie nie je
statické, ale dokdZze sa menit’ vplyvom skusenosti. V tejto kapitole bude popisané preco
tieto zmeny vznikaju, aké zmeny v sluchovej drdhe tomu podliehaji a akymi sposobmi

modze byt plasticita Studovana.

2.3.1 Priciny plasticity

Poloha zdroja zvuku v priestore nie je priamo premietnutd na kochleu, mozog ju musi
odvodit na zdklade toho, ako prichddzajici zvuk interagoval s hlavou a s uSami — pomo-

cou interaurdlnych rozdielov v ¢asoch (ITD) a intenzitach (ILD) a amplitidového spektra
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v kazdom uchu (vid’. kapitoly a[2.1.3). Hodnoty tychto sluchovych lokaliza¢nych
parametrov musi mozog asociovat’ s odpovedajicim miestom v priestore. Su vSak tieto
asocidcie nemenné? Bude konkrétnym hodnotdm lokalizacnych parametrov odpovedat
stdle to isté miesto v priestore? Na jednej strane, ak mé byt lokalizacia spravna a konzis-
tentnd, spravne naucené asocidcie by sa menit' nemali. UZ nau¢end asocidcia sa vSak moze
stat nespravnou a vtedy by sa sluchovy systém mal dokdzat' zmene prisposobit, to znamena

priradit’ polohe v priestore nové odpovedajice hodnoty lokalizaénych parametrov.

Adaptécia prebicha napriklad v detstve, ked ¢lovek rastie — dochddza pri tom k anato-
mickym zmendm hlavy. Rast hlavy ovplyviluje ITD (usi sa dostdvaju dalej od seba a
zvySuje sa tym oneskorenie, s akym zvuk dorazi do druhého ucha) a ILD, meni sa tiez
tvar vonkajSieho ucha, ¢o vplyva na spektrilne charakteristiky. Plasticita je preto v tomto

obdobi nevyhnutnd (MOORE, D. R., KING, A. J., 2004).

Dal§im prikladom, preo by plasticita binaurdlneho systému mala existovat’ je, Ze sa
pohybujeme sa v roznych akustickych prostrediach — niekedy na otvorenom priestranstve,
inokedy v rozne velkych miestnostiach, kde sa zvuk odrdza, ¢o teoreticky komplikuje
lokalizaciu zvukov. To, Ze dokdZeme relativne bez problémov spravne lokalizovat’ zvuk
nezdavisle od prostredia, naznacuje, Ze sluchovy systém sa s tym vie nejakym spdsobom

vysporiadat’ a dokdZe sa adaptovat.

Nemusime vSak brat’ do tvahy len prirodzené zmeny stvisiace s vyvojom. Ak napriklad
dojde k poskodeniu sluchu v jednom uchu alebo v nejakej Casti drahy spracovania zvuku,
konkrétne hodnoty sluchovych parametrov uz opét odpovedaji inému miestu v priestore.
Bolo by velkou vyhodou (moZno niekedy aj nevyhnutnostou pre preZitie organizmu), ak

by sa mozog dokdzal na tieto nové hodnoty parametrov nejakym spdsobom adaptovat.

Pod plasticitou binaurdlneho sluchového systému budeme teda chépat’ akikolvek zmenu
v Struktire alebo funkcii binaurdlneho sluchového systému vyvoland zmenenymi vstupmi
(vyskytujicimi sa ¢i uz prirodzene alebo ako dosledok rastu hlavy), alebo ako ddsledok

prezentovania abnormdlnych vstupov — pricom abnormélny vstup moze byt vyvolany

23



FEI KKUI

klinicky (chorobou) alebo experimentdlne (prekrytim jedného ucha) (MOORE, D. R.,
KING, A. J.,2004).

2.3.2 Anatomicky lokus priestorovej plasticity v sluchovej drahe

Plasticita prejavujica sa ako zmeny v lokalizdcii zvukov mdzZe teoreticky prebiehat’ na
roznych drovniach spracovania sluchového podnetu. NajcastejSie sa plasticita skima v
sluchovej priestorovej mape loaklizovanej v mozgovej Struktire nazyvanej stredny mozog.
Plasticita sa skdmala na Iudoch aj na zvieratich a jej neurdlna bdza je asi najlepSie
zmapovand u mozgu sovy. Aj ked sa jednotlivé oblasti lokaliza¢nej drahy v mozgu sovy
a Cloveka liSia, pochopenie plasticity priestorovej sluchovej mapy sovy méze pomdct

pochopit’ obdobni plasticitu u ¢loveka.

Na ceste spracovavania sluchového podnetu od kochley az po sluchovy kortex su jed-
notlivé oblasti prevazne tonotopicky ogranizované (rdzne frekvencie sa spracovdvaji v
samostatnych kandloch), na ur¢itom mieste v strednom mozgu sa vSak jednotlivé frekve-
ncné kandly zbiehaju a vytvéraju topograficky organizovand mapu sluchového priestoru.
Tato mapa pozostdva z neurénov naladenych na konkrétne hodnoty lokaliza¢nych para-

metrov, teda na konkrétne pozicie v priestore.

Miesto, kde sa tdto mapa v lokaliza¢nej drdhe v mozgu sovy vytvdra, sa nazyva ,.externé
jadro Colliculu inferior* (ICX) (SHAW, D., McCEACHERN, J., 2000), do ktorého pricha-
dzaju vystupy z centrdlneho jadra (ICC) pre jednotlivé frekvencie. Tato sluchova mapa je
potom premietnutd do dalSej Struktiry, nazvanej optické tektum (u cicavcov tieZ nazyva-
nom aj Colliculus superior), kde sa k nej pridava aj vizudlna mapa (a dalSie senzorické
mapy), pricom tieto mapy su vzdjomne zarovnané a vytvaraju tak jednotnd multimodalnu
reprezentdciu priestoru (SHAW, D., McEACHERN, J.| 2000) (CARR, C., 2002). Této
mapa slizi na generovanie orientacnych pohybov (je zodpovedné napriklad za to, Ze sa
pozrieme na miesto, odkial’ sme poc¢uli zvuk) (CARR, C.,[2002). Multimodélna reprezen-

tacia priestoru sa na neurdlnej drovni prejavuje tak, Ze v tekte si neurdny, ktoré okrem
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sluchovych stimulov reaguji aj na vizudlne stimuly a ich vizudlne a sluchové receptivne
polia st navzdjom zarovnané. Ak pozndme polohu vizudlneho receptivneho pola takého
neurénu, vieme na zaklade toho povedat, na aké hodnoty lokaliza¢nych sluchovych para-
metrov by mal dany neurén za normalnych okolnosti reagovat’. Tymto sposobom je potom
mozné sledovat’ zmeny, ktoré v ladeni neurénov vzniknid (KNUDSEN, E. [., ZHENG, W.,
DEBELLO, W. M., 2000), ¢o vlastne znamena sledovat plasticitu.

V doterajsich vyskumoch ohladom binaurdlnej plasticity sa skimali zmeny hlavne na
tejto urovni. Mapa v optickom tekte vSak nie je jedinym miestom, kde moZe k binaurélne;j
plasticite dochddzat. Plasticita sa hl'add aj v sluchovom kortexe (KING, A. J., SCHNUPP,
J. W. H., DOUBELL, T. P/ 2001}

Zarovnanie vizuélnej a sluchovej mapy v optickom tekte ma svoj vyznam. KedZe priesto-
rova mapa v tekte sliZi na riadenie orientacnych pohybov, musi byt reprezentécia priestoru
pre jednotlivé modality jednotna. Ak vnimana poloha zdroja zvuku nezodpoveda skuto-
¢nej (resp. vizudlne vnimanej), mozog sa snazi tento rozdiel eliminovat. Dominantnd je
pri tom vizudlna mapa a sluchov4 sa jej prispdsobi. V praxi to vyzera tak, Ze ak napriklad
vidime, Ze zdroj zvuku je priamo pred nami, ale pocujeme ho zniet napr. z 20-tich stuptiov
sprava, vnimand poloha zvuku sa posunie podla toho, ¢o hovori vizudlna mapa, t.j. do

stredu.

Vizudlna mapa je v takychto senzorickych konfliktoch spolahlivejSia pravdepodobne
vdaka tomu, Ze je projekciou sietnicovej mapy, kym sluchovd mapa sa musi vypocitat’ z

hodndt sluchovych parametrov (POPPER, A. N., FAY, R. R.| 2005).

Typickym prikladom na dominanciu vizudlnej mapy je bruchomluvecky efekt, spominany

uz v kapitole Vnem polohy zdroja zvuku sa posunie podla vizudlneho vnemu.

Fakt, Ze sluchové vnimanie priestoru sa takto prispdsobuje vizudlnemu, inSpiroval k
mnohym experimentom, v ktorych bola stibeZne so zvukom prezentovand nejaka vizudlna
informdcia a sledovalo sa, ako ovplyvni vnimant polohu zvuku, alebo vizualna informécia

predstavovala spitnd vizbu o spravnosti vinimanej polohy zdroja zvuku.
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Sluchové priestorové vnimanie sa vSak nekalibruje iba na zdklade vizualnej spétnej vizby.
Kalibricia sa mdZe v nepritomnosti vizudlnej spitnej vizby udiat aj vo vysSich mozgovych
oblastiach. Jednou z kalibra¢nych spitnych vizieb na tejto trovni je napr. propriocepcia
(uvedomovanie si polohy tela a ¢asti tela) informujtica sluchovy systém o polohe hlavy a

tela v priestore (RAUSCHECKER, J., 2003).

2.3.3 Spoésoby studia plasticity

Ako bolo spomenuté uZ v predoslej kapitole, vyskum plasticity prebieha jednak na I'ud-
skych subjektoch, ale z velkej Casti aj na zvieratach. Jednym z najzaujimavejSich zivoci-
Snych druhov pre tento typ vyskumu sd sovy (KNUDSEN, E. I., ZHENG, W., DEBELLO,
W. M., 2000). Pre sovy ako no¢né predatory je lokalizacia zvukov Zivotne dolezita. Je pre
ne Specifické to, ze nedokdzu takmer vobec pohybovat’ ocami a ked chcti zamerat’ pohlad
na zdroj zvuku (svoju potencidlnu korist), musia otocit’ hlavu danym smerom (MOORE,
D. R., KING, A. J., 2004), ¢o je pre experimenty relativne I'ahko meratelny sposob odpo-
vedania. Pohyby hlavy sovy sa potom vyhodnocujd a ur¢i sa presnost’ lokalizacie. Velka

Cast’ experimentov spominanych v tejto kapitole bola prevedend prave na sovach.
Existuje viacero spdsobov vyvoldvania plasticity. Spomedzi nich najvyznamnejs$imi su:
e prekrytie jedného ucha
e posun vizudlneho pola
e dlhodobé vystavenie konStantnému zvuku
o cfekt precedencie

Schopnost’ sluchového systému adaptovat’ sa mézeme sledovat’ napriklad tak, Ze ur¢itym
spdsobom zmenime hodnoty lokalizacnych parametrov (ITD, ILD a pod.), ktoré vyvola
zvuk znejuci z konkrétneho miesta v priestore. Jednym zo spdsobov, ako to dosiahnut, je
napriklad prekrytie jedného ucha (KING, A. J., PARSONS, C. H., MOORE, D.R.,2000).

Je jednoduché si predstavit, ako sa tym zmeni napr. ILD pre zvuk znejuici z ur¢it€ho miesta.
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Mozog je nauceny, Ze ak zaznie zvuk o nieco hlasnejSie v pravom uchu ako v lavom, zvuk
musi prichddzat’ odniekial sprava. Ak pravé ucho prekryjeme, zvuk prichddzajici sprava
bude zniet’ hlasnejSie v lavom uchu, ¢o spdsobi zmitok v lokalizécii, obzvlast’ ak je k
dispozicii vizuédlna spitnd vizba, ktord hovori, kde sa objekt skuto¢ne nachddza. Cielom
je sledovat’, ¢i sa sluchovy systém dokdze prispdsobit’ zmenenym podmienkam, t.j. ¢i uz
naucené mapovanie dokdzu lokalizacné parametre (poloha) upravit (premapovat) tak, aby

lokaliz4cia bola presna.

Ukazalo sa, Ze ak sa sovam prekrylo jedno ucho, ich odpovede v podobe otocenia hlavy boli
posunuté smerom k neprekrytému uchu (KNUDSEN, E. I., ZHENG, W., DEBELLO, W.
M., 2000). Ak sa ucho nechalo prekryté dlhSiu dobu, mladé sovy (mladSie ako 2 mesiace)
sa dokdzali prisposobit’ zmenenym hodnotdm sluchovych lokaliza¢nych parametrov a
po case bola ich lokaliz4cia opdt’ spravna. StarSie sovy to vSak nedokdzali (MOORE,
D. R., KING, A. J., 2004). Ak sa sovdm adaptovanym na nové hodnoty lokaliza¢nych
parametrov ucho opit’ odkrylo, lokalizdcia bola opét na zaciatku nepresné (odpovede boli
posunuté smerom k odkrytému uchu), po Case sa vSak posuny stratili a schopnost spravne

lokalizovat’ zvuk sa u mladSich sov zase obnovila (MOORE, D. R., KING, A. J.,[2004).

Ak by sme chceli sledovat’ ako sa tdto adapticia prejavuje v mozgovych Strukturach,
moZeme sa zamerat'na priestorovd mapu v optickom tekte. Pri experimentoch s dlhodobym
prekrytim ucha neurény optického tekta zmenili ITD a ILD, na ktoré su naladené, a

sluchové receptivne polia neurénov sa zarovnali s vizudlnymi.

V experimentoch s prekryvanim ucha sa mohla adaptécia udiat' vdaka tomu, Ze nespravna
sluchom vnimand poloha zdroja zvuku sa upravovala na zaklade vizudlnej spétnej vizby,
ktord hovorila o tom, kde sa objekt skutoéne nachddza. V dalSich experimentoch sa
zistovalo, ¢i sa adaptdcia udeje aj vtedy, ak nezmenime sluchovy vstup, ale vizudlny —
ked sa sovdm pomocou $pecidlnych okuliarov, tzv. ,,priziem®, posunie vizuélne pole. Aj
v tomto pripade doslo k adaptacii a sluchové receptivne polia sa v priebehu niekolkych
tyZdnov zarovnali s novymi vizudlnymi. Po odstrdneni priziem sa neurdény naladili na

normélne ITD a tito schopnost’ sa netykala len mladych jedincov (KNUDSEN, E. I,
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/ZHENG, W., DEBELLO, W. M.} 2000).

Posun vizuédlneho pola mdZe byt preto dalsim zo spdsobov vyvoldvania plasticity. Posu-
nom totiZ vznikne konflikt medzi sluchovo a vizudlne vnimanou polohou zdroja zvuku, a
kedZe vizuélna spitnd vizba mad velky vplyv na kalibraciu sluchovej priestorovej mapy

(sluchova mapa sa snazi zarovnat’s vizudlnou), vznikaju plastické zmeny.

U T'udi boli napriklad $tudované zmeny vo vertikdlnej lokalizacii. Ako uZ bolo uvedené v
kapitole [2.1.3] pri vertikdlnej lokalizdcii si pomockami zmeny v spektralnej charakteris-
tike zvuku, ku ktorym dochddza hlavne pri odrazoch na zdhyboch vonkajSieho ucha. Ak
boli spektrdlne charakteristiky ovplyvnené prekrytim zahybov a vymodelovanim novych
pomocou tvarovatelnej hmoty, viedlo to najprv zhorSeniu lokalizdcie, po niekolkych ty-
Zdiioch sa v8ak obnovila. To, Ze dojde k adapticii sa viac-menej oCakdvalo, zaujimavejsie
vSak bolo zistenie, Ze po odstraneni umelych zdhybov boli subjekty schopné hned’ loka-
lizovat’ zvuky s takou spravnostou ako pred zacatim experimentu. Znamena to, Ze boli
schopni pouzivat’ 2 r6zne mnoziny hodndt spektradlnych parametrov na urcenie odpove-
dajicej polohy vo vertikélnej rovine (KNUDSEN, E. 1., ZHENG, W., DEBELLO, W. M.,
2000).

Na vyvolanie plasticity sa ako dals$i zo spdsobov pouZiva tieZ dlhodobé vystavenie ko-
nStantnému zvuku. Zistilo sa, Ze ak bol subjektom prezentovany konsStantny zvuk s dlh§im
trvanim (napr. 4 mintty) — adaptor, ovplyvnilo to vnimanie po iom nasledujiceho zvuku
a to tak, Ze vnimand poloha zvuku bola posunutd smerom od adaptora (CARLILE, S.,

HYAMS, S., et al., 2001).

Casto sa skiima aj plasticita sdvisiaca s efektom precedencie (vid. kapitola . Expe-
riment vacSinou prebiehal v anechoickej miestnosti s dvoma reproduktormi, z ktorych
jeden bol uréeny na prehrdvanie vedidceho zvuku a druhy na prehrdvanie oneskoreného
zvuku. Pri uréitom oneskoreni druhého zvuku bola sekvencia zvukov vnimand len ako
jeden zvuk prichddzajici z vediceho reproduktora (teda prejavil sa efekt precedencie). Ak

sa vymenili reproduktory (z veduceho reproduktora sa stal oneskoreny a naopak), efekt
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precedencie zmizol, ale po urcitom Case sa opit vybudoval (MOORE, B. C. J.|[1996), ¢o

poukazuje na plasticitu.

Sposoby vyvolania plasticity sa daju rozdelit' na tie, ktoré su typu zdola-nahor (angl.
bottom-up) a tie typu zhora-nadol (angl. top-down). Ak si predstavime spracovdvanie
sluchového podnetu ako cestu od pociato¢ného senzorického az po nejaké zloZzitejSie
spracovavanie, dlhodobé vystavenie konStantnému zvuku predstavuje priklad na vyvola-
nie plasticity typu zdola-nahor v tejto hierarchii. Pravdepodobne to suvisi s habituaciou
priestorovych reprezentcii — neurény predstavujice urcitd polohu v priestore sa ,,una-
via“. Vizudlna alebo akédkolvek ind spitnd vizba je priklad na vyvolanie plasticity typu
zhora-nadol — tym, Ze tato informdcia hovori o tom, kde by sa mal sluchovy objekt nacha-
dzat, ovplyviiuje niZsiu droven, ¢o sa prejavi ako premapovanie sluchovej priestorove]
mapy. Ako vyvolanie plasticity typu zhora-nadol méZeme chapat’ aj také, ktoré suvisi so

zameriavanim pozornosti.

2.3.4 Casové $kaly plasticity

Plastické zmeny moZu prebichat na réznych ¢asovych $kdlach. Studuji sa dlhodobé
zmeny (vznikajice v priebehu niekolkych dni alebo tyZdiiov), ako napriklad spominané
adaptécie na posunuté vizudlne pole, ale aj kratkodobé (vznikajice v priebehu niekolkych
minut), ktoré predstavuju rychlu adapticiu na meniace sa prostredie. Predpokladd sa, Ze
dlhodobé a kratkodobé adaptacie neprebiehaji v mozgu na tom istom mieste. DIhodobé
adaptacie ovplyviiuju sluchovi priestorovid mapu v optickom tekte, ako bolo ukdzané aj na
sovdch — mapa sa premapovala. Kratkodoba adaptécia sa vSak pravdepodobne odohrdva
na vyssej drovni lokalizacnej cesty, aZ v kortexe. Je moZné, Ze sa pri nej v skuto€nosti
nemeni reprezentdcia priestoru (na dané hodnoty lokalizacnych parametrov neodpoveda
iny neur6n ako pred adaptdciou), ale len mapovanie vnimanej polohy odpoved subjektu

(SHINN-CUNNINGHAM, B. G., 2000).
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2.4 Aplikacie sluchového vyskumu

Vysledky vyskumu sluchu je mozné aplikovat’v r6znych oblastiach. Z mnoZstva aplikacii
vyberiem dve, ktoré sivisia s priestorovym sluchovym vnimanim ako aj s pozornostou a

plasticitou, a to kochledrne implantaty a sluchové displeje.

2.4.1 Kochlearne implantaty

Kochlearny implantat je malé elektronické zariadenie, ktoré poméha tazko alebo uplne
nepocujicim Iudom poskytnit urity sluchovy vnem. Kochledrne implantity sa 1i$ia od
nacuvacich strojcekov, pracuji na inom principe. Nacuvacie strojéeky zvuky len zosiliiuju,
pouZivaji sa preto v pripadoch, ked’ poskodenie nie je velmi vazne. Ulohou kochle4rnych
implantdtov vSak nie je zosilnenie zvuku (ktoré by pri vaZznych poSkodeniach sluchu ani
nemalo vyznam), ale priama elektrickd stimuldcia sluchového nervu. Signdly, ktoré sd po

sluchovom nerve posielané do mozgu, mozog vnima ako zvuk (MOORE, B. C. J.|[1996).

Na detailnejSie pochopenie funkcie kochledrneho implantdtu je potrebné predstavit’ si,
ako funguje zdravy sluch. Zvuk prechddza cez vonkajsie, stredné a vnitorné ucho, kde sa
roznym spdsobom transformuje. Vo vnitornom uchu v Struktire zvanej slimék (kochlea)
sa vibracie sposobené zvukom pomocou tzv. vlaskovych buniek premieriaji na neurdlne
impulzy (vid. kapitola [2.I). Tie sa prenasajui do vysSich mozgovych centier, kde s in-
terpretované ako zvuky (CLARK, G. 2003). Ak su tieto vldskové bunky poskodené,
sluchovy systém nem4d ako transformovat’ vinenie na neurdlne impulzy a dochdadza k po-
ruche sluchu. Kochlearny implantat teda obchddza normdlny mechanizmus pocutia (od

vonkajSieho ucha az po vnitorné vratane vlaskovych buniek).

Kochlearny implantét sa da rozdelit na vonkajs$iu a vnitornu Cast. VonkajSia je umiestnend
za vonkaj$im uchom a vnitorna je voperovana pod koZu pacienta. Kochlearny implantat

pozostdva z tychto Casti (CLARK, G., 2003):

2

e Smerovy mikrofén, ktory premienia zvuky na elektrické napitia, ktoré sa prendsaju
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do malého re¢ového procesora pripevneného za uchom (alebo vicSieho pripevne-

ného na opasku).

e Recovy procesor filtruje tento vstup do frekvencnych pasiem a kéduje reCovy signél
v jednotlivych ¢asovych okamihoch a tento kéd je prendSany rddiovymi vinami cez
kruhovy vysiela¢ cez pokoZzku do prijimaca-stimuldtora implantovaného v spanko-

vej kosti.

e Prijimac-stimuldtor dekdéduje signdl a vyprodukuje vzor elektrickych pridov v
zvizku elektréd vloZenych do vnitorného ucha, aby stimulovali vldkna sluchového

nervu.

Pre navrh kochledrnych implantdtov je vyskum priestorového sluchu kriticky dolezity.
TaktieZ pomdZe pri rozhodnuti, ¢i je lepSie implantovat’ implantaty do oboch usi alebo len
do jedného. KedZe priestorovy sluch poméha napriklad pri vnimani re¢i v zaSumenom
prostredi, Tudia s dvoma implantdtmi majd v tomto prostredi vyhodu. TaktieZ dokdzu

lepsie lokalizovat zvuky (DUNN, C. C., et al.| 2006).

Zvuky vnimané pomocou kochlearneho implantitu sa liSia od zvukov vnimanych pri
normdlnom pocuti. Signdl, ktory je vygenerovany kochledrnym implantitom pomocou
obmedzeného poctu stimulujicich elektrdd, je relativne obmedzeny, nedokdzZe obsiahnut
vSetky jemné varidcie sluchového prostredia, napriek tomu je via¢Sina l'udi s implantdtom
schopna vyborne porozumiet reci. Svoju dlohu v tom zohrdva aj sluchovy kortex, ktory
dopliia chybajiice informdcie a nau&f sa interpretovat’ takto ochudobneny signal (SHEP-
HERD, R., et al., 2006). To je dalsi z prejavov plasticity sluchového systému. Je teda
potrebny urcity Cas, kym sa pacienti nauc¢ia pocuvat pomocou implantitu, potom vSak

dokdzu porozumiet jednotlivym zvukom v prostredi a aj hovorenej reci.

TaktieZ sa zistilo, Ze rozdielne sa na implantat adaptuju ludia, ktorf stratili sluch pred alebo
po ziskani recovej schopnosti (prelingvélne alebo postlingvalne nepocujici). Postlingvalne
nepocujici sa adaptovali velmi rychlo po implantdcii, preligvdlne nepocujici v zavislosti

od toho, v akom veku dostali implantt. Cim boli mladsi, tym bol efekt lepSi (SHEPHERD,
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R., et al.| 2006).

2.4.2 Sluchové displeje

Asi najpouzivanejSim sposobom, ako preniest informdciu z pocitaca ¢loveku, je zobrazit
ju. Niekedy m4 vSak vyznam prezentovat informdciu aj inym zmyslom, napriklad slu-
chovo. Zariadenie, ktoré pouziva na prenos informécie z pocitaca cloveku zvuk, sa nazyva
sluchovy displej. Casto sa pouZiva v pripadoch, ak je potrebné sledovat viacero informacii

sucasne - napriklad pri vykondvani nejakej tilohy si¢asne monitorovat stav inej.

Sluchovy displej mdze byt pouzity ako doplnok vizudlneho alebo samostatne. Je vhodny
hlavne v pripade, ked treba detekovat’ zmenu nejakej premennej v Case. Hodi sa na
rozne vystrazné informécie, sluchom ich l'ahSie zaregistrujeme, pretoZe sluchovo vni-
mame cely priestor, kym vizudlne len Cast’ priestoru. Jednym z konkrétnych prikladov
vyuzitia sluchovych displejov je napriklad monitorovanie stavu pacienta pocas anestézy
(SANDERSON, P. M., WATSON, M. O., RUSSELL, W. J., [2005), ked je potrebné sle-
dovat stav viacerych premennych — telesnt teplotu, krvny tlak, drovent CO; v krvi, a pod.
Anesteziolégovia musia integrovat’ informdcie z viacerych monitorov, aby mali prehlad
o stave pacienta a prezentovanie niektorych premennych zvukovo im v ur¢itom zmysle
ich ulohu zjednoduSuje. Ak prezentujeme viacero zvukovych informdcii sucasne, je pre
nds jednoduchSie vyclenit' a zamerat’ sa na jednu z ostatnych vtedy, ak st priestorovo
oddelené, na ¢o poukdzal uz Collin Cherry v 50-tych rokoch (CHERRY, E. C., 1953)
(SHINN-CUNNINGHAM, B. G., STREETER, T., 20035). Ini¢ povedané, ak mdme v
konverza¢nom Sume pocuvat’ jedného ¢loveka, ovela lepSie mu porozumieme, ak je pries-
torovo oddeleny od ostatnych. Ak ma napriklad letovy dispecer pocivat spravy od dvoch
pilotov a striedavo sa vediet’ zamerat’ raz na jedného, raz na druhého, je vyhodné, aby
kazdy znel z jedného sluchadla. Typické oblasti, kde by sa eSte dalo vhodne aplikovat’
priestorové oddelenie zdrojov zvuku st napriklad telekonferencie alebo multikanalové
radiokomunikdcie (SHINN-CUNNINGHAM, B. G.,2001). V suavislosti s tym vznikli tzv.

priestorové sluchové displeje, ktoré simuluji zvuky tak, ako keby prichddzali z r6znych
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SIMETOV.

Vyskum priestorového sluchového vnimania a pozornosti je dolezity pre navrh sluchovych
displejov a pre pochopenie toho, aké dalSie vyhody méZu prindsat. Predmetom vyskumu je
napriklad to, ¢i sa pouZzitim virtudlnych sluchovych priestorovych displejov da dosiahnut
lepsie sluchové priestorové rozliSenie (SHINN-CUNNINGHAM, B. G., STREETER, T.,
2005).
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3 Experimentalna cast’

Tento experiment nadvizuje na Stidiu ,,Sound localization with a preceding distractor*
(KOPCV?O, N., BEST V., SHINN-CUNNINGHAM, B. G., 2007) a na experiment Ing.
Bedty Tomoriovej k dizerta¢nej skiske (TOMORIOVA, B., [2008). D4ta st namerané na
7 subjektoch.

3.1 Motivacia

V predoslej stiudii (KOPCO, N., BEST V., SHINN-CUNNINGHAM, B. G., 2007) sa
ukdzalo, Ze ak bol distraktorom stimul pozostdvajici z viacerych po sebe nasledujicich
kliknuti, vyvolal vacsiu plasticitu ako stimul, ktory pozostaval iba z jedného kliknutia.
V experimente B. Tomoriovej (TOMORIOVA, B., 2008) bolo pouZité ako distraktor
jedine jedno kliknutie (resp. kratky Sum, ktory znel ako kliknutie) a bolo otestované
aké SOA (rozdiel medzi ndstupom dvoch po sebe nasledujicich stimulov) a aky pomer
distraktorovych merani k nedistraktorovym meraniam v ramci kola vyvoldvajui najvicsiu

plasticitu.

Cielom tohto experimentu je s pouZitim SOA a distraktorovych merani k nedistraktoro-
vym meraniam, ktoré vyvoldvaji najvacsiu plasticitu, porovnat rozne typy distraktorov,
konkrétne jedno kliknutie, osem kliknuti a pseudonahodny Sum s rovnakym trvanim ako

distraktor pozostavajuici s dsmych kliknuti.

3.2 Hypotézy
e jedno kliknutie vyvola priblizne rovnaku plasticitu ako vyvolalo v predoSlom expe-
rimente pre rovnaké SOA a pomer distraktorovych a nedistraktorovych merant,
e osem kliknuti vyvola silnejSiu plasticitu ako jedno kliknutie,

e Sum vyvold slabSiu plasticitu ako jedno kliknutie.

34



FEI KKUI

3.3 Experimentalny aparat

Experimentalny aparét ostiva rovnaky ako u experimentu B. Tomoriovej (TOMORIOVA,
B., [2008), oprtoti povodnému experimentu vSak bol premiestneny do zvukotesnej miest-
nosti. Subjekt je usadeny v strede tvrtkruhu (3 — 1)), ktory tvori rovhomerne rozostavenych
9 reproduktorov (na pozicidch 0 az 90 stupniov). Dva krajné reproduktory st uréené len na
prezentaciu distraktorovych stimulov, ostatné na prezentaciu cielovych zvukov. Cielové
zvuky subjekt lokalizuje pomocou ukazovitka a polohu ukazovitka, hlavy subjektu a

jednotlivych reproduktorov snima kamera.

Obr. 3—-1 Schéma priestorového usporiadania experimentu, pohlad zhora. Subjekt je usadeny v strede
Stvrtkruhu tvoreného deviatimi rovnomerne rozostavenymi reproduktormi (na obrazku su schematicky
znazornené kruhmi). Krajné reproduktory su distraktorové — v priebehu kola z jedného z nich opakovane
znie distraktor, ktory vyvoldva plasticitu. Cielovy zvuk je prezentovany z nidhodného nedistraktorového

reproduktora. Na obrdzku je zobrazené otoCenie subjektu vlavo.

3.4 Experimentilna procediira

V tvode by som chcel vysvetlit’ niektoré pojmy, ktoré budu v tejto Casti prace pouZité.
Stimul je podnet, ktory je subjektu prezentovany a na ktory by mal reagovat. V tomto
experimente s stimulmi vylu¢ne zvuky. Meranie (angl. trial) pozostdva z prezentovania

stimulov a odpovede subjektu na ne. V merani sa moze vyskytnit' len jeden cielovy
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stimul (t. j. taky, na ktory subjekt odpovedd) alebo jeden distraktorovy stimul (na ktory
subjekt neodpovedd, tento stimul je vSak potrebny na vyvolanie plasticity) nasledovany
cielovym stimulom. Merania, v ktorych prezentujeme distraktor nazveme distraktorovymi

meraniami a merania, v ktorych plasticitu nevyvoldvame nazveme nedistraktorovymi.
Ako jednotlivé stimuly boli pouZzité nasledovné zvuky:
e [. typ distraktora — jedno kliknutie tvorené Sumom s trvanim 2 ms,

e 2. typ distraktora — osem kliknuti, kde kazdé¢ kliknutie je tvorené Sumom s trvanim 2
ms (identickym s 1. distraktorom) a ¢asovy rozostup medzi jednotlivymi kliknutiami

je 125 ms,

e 3. typ distraktora — pseudondhodny Sum rovnakej dizky ako 2. typ distraktora a s

rovnakou RMS energiou,
e cielovy stimul — identicky s 1. typom distraktora, t. j. Sum s trvanim 2 ms.

Experimentalna procedira bola naprogramovand v jazyku Matlab. Pozostdva zo 4 sedeni.

Kazdé sedenie pozostava zo 7 kol, kde:
e vkolich s ID 1 a 5 je distraktorom jedno kliknutie,
e v kolach s ID 2 a 6 je distraktorom osem kliknuti,
e v kolach s ID 3 a 7 je distraktorom pseudondhodny Sum,

e av kole s ID 4 sa nevyskytuje Ziaden distraktor, priCom toto kolo je vyuZivané ako

referenc¢né, kedZe sa v om nevytvdra Ziadna plasticita.

Kol4, v ktorych vyvoldvame plasticitu (¢iZze obsahuji distraktorové merania) nazveme
kolami distraktorovymi a kold, v ktorych plasticitu nevyvoldvame (CiZze obsahuju len

nedistraktorové merania) nazveme nedistraktorovymi kolami.

KaZzdé kolo pozostiava zo 175 trialov, ¢o predstavuje 25 subkdl. Subkolo je Cast kola, v

ktorej sa prezentuje 7 merani, kde z kazdého cielového reproduktora je prehrany préve
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jeden cielovy stimul. Poradie prehrdavania stimulov z jednotivych reproduktorov v ramci

subkola je v ndhodné.

Prvé 2 subkold kazdého distraktorového kola pozostdavaju len z nedistraktorovych merani,
tato Cast’' kola sa nazyva pre-adaptacnd, kedZe zatial plasticita nie je vyvoldvand. Po tejto
Casti nasleduje adaptacnd Cast, v ktorej sa plasticita vyvoldva pomocou distraktorovych
merani. Tato Cast’ pozostava z 20 subkdl, v ktorych 75% merani je distraktorovych a 25%
merani je nedistraktorovych. Nedistraktorové merania si medzi distraktorové ndhodne
zamie$ané s rovnomernou distribticiou. Nedistraktorové merania v adaptacnej Casti su
dodlezité na ,,zmeranie* vyvolanej plasticity a ich pomer voci distraktorovym bol vybraty
ako pomer vyvoldvajici najvacsiu plasticitu spomedzi 3 ré6znych pomerov v Stidii B.
Tomoriovej (TOMORIOVA, B., 2008). Po adaptaénej Gasti nasleduje post-adaptacna Gast,

ktord pozostdva z 3 subkdl obsahujuicich len nedistraktorové merania.

V neparnych kolach (ak kold Cislujeme v ramci celého experimentu, t. j. 1 az 28) je
subjekt otoceny vzdy ¢elom k l'avému distraktorovému reproduktoru, z ktorého v tychto
kolach znie distraktorovy stimul, pokial sa jednd o distraktorové kolo. V parnych koldch
je subjekt vzdy otoceny k pravému distraktorovému reproduktoru, z ktorého, ak sa jedna

o distraktorové kolo, zneju distraktové stimuly.

Jednotlivé typy kol st v rdmci sedeni vZdy ndhodne zamieSané, pricom v 1. a 3. sedeni je
subjekt pre prislusné typy kol otoceny k opacnému distraktorovému reproduktoru ako v
2. a 4. sedenti, ¢o zabezpeCuje, Ze kazdy typ kola sa vyskytne rovnako vela krat pre jedno

1 druhé otocenie.

Casovy rozdiel medzi prezentovanim distraktorového a nedistraktorového stimulu (angl.
inter-stimulus interval, ISI) v celom experimente je 23 ms, ¢o u distraktorového merania

s distraktorom typu 1 (jedno kliknutie) predstavuje SOA 25 ms.
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3.5 Spracovanie a analyza dat

V tejto Casti popiSem analyzy dit nameranych pocas experimentu a vysledky, ktoré z

tychto analyz vyplyvaji. Vysledky analyz st zhrnuté v grafoch.

Graf [3 -2 zobrazuje adapticiu odpovedi vSetkych 7 subjektov v jednotlivych subkolach,
data sd preklopené a spriemernené cez vzdialenost cielovych reproduktorov od distrak-
torového reproduktora, cez vSetky typy distraktovych kol a cez vSetky opakovania. Na
osi x st nanesené Cisla jednotlivych subkol a na osi y posuny odpovedi v jednotlivych

subkoldch voci nedistraktorovym koldm. Posuny st uvedené v stupiioch.

M SEM

adaptacia, preklopene data; spriem. cez vzdialenost od distr.,, podm. a opak.

8 T T T T T T T T T T T T T

bias vyvolany kontextom (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ 7]

8 1 | 1 1 | 1 | 1 | 1 | | 1 | 1
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 M 12 13 14 15
cislo opakovania

Obr. 3—2 Adaptéacia odpovedi vSetkych 7 subjektov v jednotlivych subkoldch. Data si preklopené a
spriemernené cez vzdialenost cielovych reproduktorov od distraktorového reproduktora, cez vietky typy

distraktovych kol a cez vsetky opakovania.

Z grafu [3-2] si m6Zeme vSimnit, v prvych 2 subkoldch nedochddza takmer k Ziadnym
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posunom, kedZe adapticia eSte nezaCala. V 3. subkole sa zacina adapticia, ta je vSak
eSte slabd. V 4. subkole uz adapticia nastala a mo6eme tu pozorovat’ plasticitu, ktord
sa az do konca adaptacnej Casti udrzuje priblizne na rovnakej drovni. V 13. subkole (1.
post-adaptacné subkolo) je moZné pozorovat oslabenie plasticity v dosledku ukoncenia
adaptécie (CiZze ukoncenia prezenticie distraktorovych stimulov), plasticita v§ak mierne

pretrvava aZ do konca kola.

Graf [3 —3] taktieZ zobrazuje adaptdciu odpovedi vSetkych 7 subjektov v jednotlivych
subkoléch, data su preklopené a spriemernené cez vzdialenost’ cielovych reproduktorov
od distraktorového reproduktora a cez vSetky opakovania, na rozdiel od predoslého grafu
vSak su spriemernené cez jednotlivé typy distraktovych kol. Na osi X st nanesené Cisla
jednotlivych subkol a na osi y posuny odpovedi v jednotlivych subkoldch, nie vSak voci
nedistraktorovym koldm, ale vo¢i skuto¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové
stimuly. Posuny s uvedené v stupiioch. Nedistraktorové kold si vykreslené oranZovou
farbou a jednotlivé distraktorové kola ruzovou (jedno kliknutie), modrou (osem kliknutf)

a zelenou (Sum).

Z grafu[3 =3 vyplyva, Ze najsilnejsia plasticita bola vyvoland distraktorom typu 2 (osem
kliknuti), o nieco slabsia plasticita vznikala u distraktoru typu 2 (jedno kliknutie) a najs-

labSiu plasticitu sposoboval distraktor typu 3 (Sum).

Graf[3 — 4]prehladovo zobrazuje plasticitu vyvolani v jednotlivych typoch distraktorovych
kol. Déta si preklopené a spriemernené cez vSetky subjekty, cez vzdialenost’ cielovych
reproduktorov od distraktorového reproduktora, cez vSetky opakovania a taktiez cez jed-
notlivé typy kol. Na osi x st nanesené jednolivé typy distraktorovych kol a na osi y posuny
odpovedi v jednotlivych subkoldch voci nedistraktorovym koldm. Posuny su uvedené v

stupnioch.

Graf 3 —4| potvrdzuje zavery ku grafu[3—3|

Graf obsahuje 3 podgrafy, ktoré prehl'adovo zobrazuju plasticitu vyvoland v jednot-
livych typoch distraktorovych kol pre jednotlivé subjekty. Déta vo vSetkych podgrafoch
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oM SEM

adaptacia, preklopene data; spriem. cez vzdialenost od distr., opak. a subj.
8 T T T T T T T T T T T T T

— klik
&r 8-klik
suUm
bez distr. | |

bias voci skutocnej polohe (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ °]

8 L I L L I L I L I L I I L I L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1M M 12 13 14 15
cislo opakovania

Obr. 3-3 Adapticia odpovedi vSetkych 7 subjektov v jednotlivych subkoldch. Data st preklopené a sprie-
mernené cez vzdialenost cielovych reproduktorov od distraktorového reproduktora, cez vietky opakovania

a cez jednotlivé typy distraktovych kol.

st spriemernené cez vzdialenost cielovych reproduktorov od distraktorového reproduk-
tora, cez vSetky opakovania a taktiez cez jednotlivé typy distraktovych kol. Na x-ovych
osiach grafov su nanesené jednotlivé typy distraktorovych kol a na y-ovych osiach posuny
odpovedi v jednotlivych subkoldch voci nedistraktorovym koldm. Posuny si uvedené v
stupnioch. Na prvom podgrafe su data preklopené, druhy zobrazuje odpovede subjektov v
kol4ch s otoCenim vlavo, v tretom podgrafe sd zobrazené odpovede subjektov v koldch s

otocenim vpravo.

Vo vSeobecnosti graf [3—35| potvrdzuje zdvery ku grafom [3—4]a[3—4] moZzeme tu vSak
pozorovat odliSnosti medzi jednotlivymi subjektami, ktoré su pravdepodobne spdsobené

ich individualitou, fyziologickymi odliSnostami a roznymi troviiami koncentracie. TaktieZ
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oM SEM

preklopene data; spriem. cez reprod., opak a subj.; subkola 5- 13

8 T T T

bias vyvolany kontextom (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ 7]

8 \ \ I
klik 8-klik sum

podmienky

Obr. 3-4 Plasticita vyvoland v jednotlivych typoch distraktorovych kol. Déta si preklopené a spriemernené
cez vetky subjekty, cez vzdialenost cielovych reproduktorov od distraktorového reproduktora, cez vietky

opakovania a cez jednotlivé typy kol.

mdzeme pozorovat rozdiely medzi jednotlivymi oto¢eniami, ¢o mdZe byt sposobené
drzanim ukazovétka v tej istej (pravej) ruke pocas obivoch otoc¢eni, o mohlo mat’ za
nasledok spravne odpovedat na stimuly vychddzajuce z reproduktorov vzdialenejSich od

distraktora pri oto¢eni vpravo.

Graf obsahuje 2 podgrafy, ktoré zobrazuji odpovede subjektov na cielové stimuly
znejuce z jednotlivych reproduktorov pre jednotlivé typy kol. Data v oboch podgrafoch su
spriemernené cez vietky subjekty, cez vSetky opakovania a taktieZ cez jednotlivé typy kol.
Na x-ovych osiach st nanesené Cisla jednotlivych reproduktorov, kde reproduktor 1 sa
nachddza najblizsie k distraktoru a reproduktor 7 naopak najdalej. Na y-ovych osiach sd

nanesené posuny odpovedi v jednotlivych subkolach voci skuto¢nej polohe reproduktorov,

41



FEI KKUI
wal¥t, s SEM
preklopene data; spriem. cez vzdialenost od distr. a opak.; subkola 5 - 13
T T T - mb
- m ] pk
= al . D[jii iirﬁ FITH i;[;.ﬂjij.n is
= D .
B 0 L ip
I I I
< : : B -
=] klik 8-klik sum
8 podmienky .
£ otocenie VLAVO; spriem. cez vzdialenost od distr. a opak.; subkola 5- 13
g T T T
g 10 N
: ii "PMGET LT
0 ﬂ@m{ [l
X
E 10- .
2 | | I
”® . .
2 klik 8-klik sum
e podmienky
= otocenie VPRAVQ; spriem. cez vzdialenost od distr. a opak; subkela 5- 13
% T T T
Z 10- ’_I_‘ .
=
20 ek BihiRl akshoee
o
,10 = -
I I I
klik 8-klik sum
podmienky

Obr. 3-5 Plasticita vyvoland v jednotlivych typoch distraktorovych kdl pre jednotlivé subjekty. Data
st spriemernené cez vzdialenost cielovych reproduktorov od distraktorového reproduktora, cez vSetky

opakovania a cez jednotlivé typy distraktovych kol.

z ktorych zneli cielové stimuly. Posuny si uvedené v stupiioch. Prvy podgraf zobrazuje
odpovede subjektov v koldch s otofenim vlavo a druhy podgraf zobrazuje odpovede

subjektov v kolédch s oto¢enim vpravo.

V v druhom podgrafe grafu[3 — 6]si m6Zeme vsimniit, Ze u vSetkych odpovedi subjektov pri
oto¢eni vpravo je odchylka pre cielové stimuly znejice z reproduktorov vzdialenejsich od

distraktora o niekolko stupov vi¢Sia ako pri oto¢eni vlavo. To potvrdzuje zdver vysloveny

ku grafu[3 -3
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Obr. 3—6 Odpovede subjektov na cielové stimuly znejice z jednotlivych reproduktorov pre jednotlivé

typy kol. Data st spriemernené cez vsetky subjekty, cez vSetky opakovania a cez jednotlivé typy kol.
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4 Zaver (zhodnotenie rieSenia)

V préci je kladeny doraz na objasnenie principov plasticity sluchového vnimania a popi-
sanie uskoto¢neného experimentu, ktory nadvizuje na predoslé Stidie a za ciel si kladie

prehlbit’ nase doterajsie poznatky o sluchovej plasticite.

Sucastou préce je aj sumarizdcia suvisiacich teoretickych poznatkov a preskimanie pred-
chadzajucich pristupov a rieSeni. Na zdklade tychto poznatkov bola vytvorend experimen-
tdlna procedura, ktord sliZi na ziskavanie dat. Nasledne boli didta namerané na siedmich

dobrovolnikoch.

Po ukonceni merani boli déta ,,Cistené* a analyzované pomocou vyhodnocovacej proce-
duary. Vysledné tidaje boli vynesené do grafov, z ktorych bolo jednoduché od¢itat’ jednotlivé

hodnoty a sformulovat’ zavery. VSetky vyslovené hypotézy boli experimentom potvrdené.

D4 sa povedat, Ze praca splnila vyty¢eny ciel a poskytla relevantné informécie o me-
chanizmoch plasticity sluchového vnimania. Zaroven ukédzala mozZnosti pokracovania v

skimani tejto oblasti.
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Zoznam priloh

Priloha A Obrazova priloha
Priloha B PouzZivatel'skd prirucka
Priloha C Systémova prirucka

Priloha D Kompaktny disk (CD) obsahujici diplomovu pracu v elektronickej podobe

(vratane priloh), zdrojové kody programov a dita namerané k experimentom



FEI KKUI

Priloha A — Obrazova priloha

Grafy k experimentom st rozdelené do 2 Casti. Prva Cast’ obsahuje 8 ,,spolo¢nych* grafov,
to znamen4, Ze su generované z dat pre vSetky subjekty. V druhej Casti sa nachadza 42
grafov, z toho pre kazdy zo 7 subjektov je vygenerovanych 6 grafov, ktoré zobrazuji rozne

aspekty experimentu.
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Spolocné grafy

Prvy graf (4 —TJ) zobrazuje priemerny odklon odpovedi jednotlivych subjektov voci sku-
to¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé typy kol.
Graf je rozdeleny do 3 podgrafov, kde na prvom si vykreslené preklopené data, druhy
zobrazuje odpovede subjektov pri oto¢eni vlavo a treti pri otoCeni vpravo. Na x-ovych
osiach su nanesené jednotlivé typy kol a na y-ovych osiach odklony odpovedi subjektov

voci skutoénej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly.

WMt SEM
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5 100 .
) | | | |
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Obr. 4—-1 Priemerny odklon odpovedi jednotlivych subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z

ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé typy kol.
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Druhy graf (4 —2)) zobrazuje priemerny odklon odpovedi vsetkych subjektov voci skuto-
¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé typy kol. Dita
st rozdelené na jednotlivé kold. Na x-ovej osi st nanesené jednotlivé typy kol a na y-ovej
osi odklony odpovedi subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z ktorych zneli

cielové stimuly.

oM SEM

preklopene data; spriem. cez vzdialenost od distr., opak. a subj.; subkola 5- 13
8 T T T T

bias voci skutocnej polohe (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ °]
(=]
[E——

8 ! | ! |
klik 8-klik sum bez distr.

podmienky

Obr. 4-2 Priemerny odklon odpovedi vSetkych subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z ktorych

zneli cielové stimuly, pre jednotlivé typy kol. Déta su rozdelené na jednotlivé kola.
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Treti graf (4 —3)) zobrazuje priemerny odklon odpovedi vietkych subjektov voci skutocne;
polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé typy kol. Déta sd
rozdelené na jednotlivé kold. Graf je rozdeleny do 2 podgrafov, kde na prvom su vykreslené
odpovede subjektov pri oto¢eni vlavo a na druhom pri oto¢eni vpravo. Na x-ovych osiach
st nanesené jednotlivé typy kol a na y-ovych osiach odklony odpovedi subjektov voci

skuto¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly.

M+ SEM M+ SEM
%3 w3 %3 x5
otocenie VLAVO; subkola 5- 13 otocenie VPRAVO; subkola 5- 13
spriem. cez vzdialenost od distr., opak. a subj. spriem. cez vzdialenost od distr., opak. a subj.
8 . . ‘ 8 . .

bias voci skutocnej polche (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ °]
bias voci skutocne] polohe (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ °]

4+ E
_6 F -
’8 1 1 L L ’B L L 1 1
klik 8-klik  sum bez distr. klik 8-klik  sum bez distr.
podmienky podmienky

Obr. 4-3 Priemerny odklon odpovedi vsetkych subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z ktorych

zneli cielové stimuly, pre jednotlivé typy kol. Déta su rozdelené na jednotlivé kol4.
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Stvrty graf zobrazuje priemerny odklon odpovedi vSetkych subjektov voci skuto-
¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé subkold. Data
su rozdelené na distraktorové a nedistraktorové kold. Na x-ovej osi si nanesené Cisla
jednotlivych subkdl a na y-ovej osi odklony odpovedi subjektov voci skutocnej polohe

reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly.

oMt SEM
adaptacia, preklopene data; spriem. cez vzdialenost od distr., podm. a opak
8 T T T T T T T T T T T T T
—distr. kola
5 nedistr. kola |+
ak ,

bias voci skutocnej polohe (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ °]

-8 | | | | | | | | | | | | | | |

1 4 3 4 5 3 7 B 9 0 M 12 13 14 15
cislo opakovania

Obr. 4-4 Priemerny odklon odpovedi vsetkych subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z ktorych

zneli cielové stimuly, pre jednotlivé subkold. Déta st rozdelené na distraktorové a nedistraktorové kold.
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Piaty graf (4 — 5] zobrazuje priemerny odklon odpovedi vsetkych subjektov voci skuto¢ne;j
polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé reproduktory. Déta
st rozdelené na jednotlivé kold. Na x-ovej osi st nanesené polohy jednotlivych cielovych
reproduktorov v stupfioch a na y-ovej osi odklony odpovedi subjektov voci skutocnej

polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly.
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Obr. 4-5 Priemerny odklon odpovedi vsetkych subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z ktorych

zneli cielové stimuly, pre jednotlivé reproduktory. Déta sd rozdelené na jednotlivé kol4.

55



FEI KKUI

Siesty graf zobrazuje priemerny odklon odpovedi vSetkych subjektov voci skutocnej
polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé reproduktory. Na x-
ovej osi sd nanesené polohy jednotlivych cielovych reproduktorov v stupiioch a na y-ovej
osi odklony odpovedi subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z ktorych zneli

cielové stimuly.

oM SEM

preklopene data; spriem. cez podm., opak. a subj.; subkola 5- 13
25 T T T T T T T

20 7

bias voci skutocnej polohe (+ je vzdalovanie sa od distr.) [ 9]
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Obr. 4-6 Priemerny odklon odpovedi vsetkych subjektov voci skutocnej polohe reproduktorov, z ktorych

zneli cielové stimuly, pre jednotlivé reproduktory.
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Siedmy graf (4 —7)) zobrazuje priemerny odklon odpovedi vsetkych subjektov voci nedis-
traktorovému kolu pre jednotlivé reproduktory. Déta st rozdelené na jednotlivé otocenia.
Na x-ovej osi st nanesené polohy jednotlivych cielovych reproduktorov v stupiioch a na

y-ovej osi odklony odpovedi subjektov voci voci nedistraktorovému kolu.
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Obr. 4-7 Priemerny odklon odpovedi vSetkych subjektov voci nedistraktorovému kolu pre jednotlivé

reproduktory. Déta st rozdelené na jednotlivé otocenia.
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Osmy graf (4 —8)) zobrazuje priemerny odklon odpovedi vetkych subjektov voci nedis-
traktorovému kolu pre jednotlivé reproduktory. Déta sd rozdelené na jednotlivé distrak-
torové kold. Na x-ovej osi si nanesené polohy jednotlivych cielovych reproduktorov v

stupfioch a na y-ovej osi odklony odpovedi subjektov voci voci nedistraktorovému kolu.

LMt SEM

preklopene data; spriem. cez opak. a subj.; subkola 5 - 13
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Obr. 4-8 Priemerny odklon odpovedi vSetkych subjektov voci nedistraktorovému kolu pre jednotlivé

reproduktory. Déta st rozdelené na jednotlivé distraktorové kol4.
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Grafy jednotlivych subjektov

Grafy v tejto Casti sd rozdelené do 7 skupin podl’a subjektov. pre kazdy subjekt je vykres-

lenych 6 grafov, kde:

e Prvy graf zobrazuje priemerny odklon odpovedi prisluSného subjektu voci skutocnej
polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé reproduktory.
Data st rozdelené na jednotlivé kola. Graf je rozdeleny do 2 podgrafov, kde na prvom
st vykreslené odpovede subjektu pri otoeni vlavo a na druhom pri otoCeni vpravo.
Na x-ovych osiach st nanesené polohy jednotlivych cielovych reproduktorov, kde
reproduktor 1 je najblizSie k distraktoru, a na y-ovych osiach odklony odpovedi

subjektu voci skuto¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly.

e Druhy graf zobrazuje priemerny odklon odpovedi prislusného subjektu voci skuto-
¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé reproduk-
tory. Déta st preklopené a rozdelené na jednotlivé kol4. Na x-ovej osi si nanesené
polohy jednotlivych cielovych reproduktorov v stupiioch a na y-ovej osi odklony
odpovedi subjektu voc¢i skuto¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové

stimuly.

e Treti graf zobrazuje priemerny odklon odpovedi prislusného subjektu voci nedis-
traktorovému kolu pre jednotlivé reproduktory. Déta st preklopené a rozdelené na
jednotlivé distraktorové kold. Na x-ovej osi st nanesené polohy jednotlivych cie-
lTovych reproduktorov v stupiioch a na y-ovej osi odklony odpovedi subjektu voci

nedistraktorovému kolu.

e Stvrty graf prehl'adovo zobrazuje priemerny odklon odpovedi prislusného subjektu
voci nedistraktorovému kolu pre jednotlivé distraktorové kold. Déta su preklopené.
Na x-ovej osi su nanesené jednotlivé distraktorové kold a na y-ovej osi odklony

odpovedi subjektu voci nedistraktorovému kolu.

e Piaty graf zobrazuje priemerny odklon odpovedi prislusného subjektu voci ne-
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distraktorovému kolu pre jednotlivé subkold. Déta st preklopené a rozdelené na
jednotlivé distraktorové kola. Na x-ovej osi st nanesené ¢isla jednotlivych subkdl a

na y-ovej osi odklony odpovedi subjektu voci nedistraktorovému kolu.

o Siesty graf zobrazuje priemerny odklon odpovedi prislusného subjektu vo&i skuto-
¢nej polohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly, pre jednotlivé subkold.
Data su preklopené a rozdelené na jednotlivé kold. Na x-ovej osi sd nanesené ¢isla
jednotlivych subkol a na y-ovej osi odklony odpovedi subjektu voci skutocnej po-

lohe reproduktorov, z ktorych zneli cielové stimuly.
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Obr. 4-9 Subjekt ,,bp*, graf 1.
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bias voci skutocnej polohe (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]

subjekt bp; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-10 Subjekt ,,bp*, graf 2.
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subjekt bp; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-11 Subjekt ,,bp*, graf 3.
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bias vyvolany kentextom (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]

subjekt bp; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania; subkola 5- 13

klik

8-klik
podmienky

sum

Obr. 4-12 Subjekt ,,bp*, graf 4.
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bias vyvolany kentextom (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]

subjekt bp; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania
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Obr. 4-13 Subjekt ,,bp*, graf 5.
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Obr. 4-14 Subjekt ,,bp*, graf 6.
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Subjekt ,,dh
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Obr. 4-15 Subjekt ,,dh*, graf 1.
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subjekt dh; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-16 Subjekt ,,dh*, graf 2.
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subjekt dh; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-17 Subjekt ,,dh*, graf 3.

69



FEI KKUI

subjekt dh; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania; subkola 5- 13
10 T T T

bias vyvolany kentextom (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]

-2 _
4 —
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10 L L I
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Obr. 4-18 Subjekt ,,dh*, graf 4.
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bias vyvolany kentextom (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]

subjekt dh; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania
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Obr. 4-19 Subjekt ,,dh*, graf 5.
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subjekt dh; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania
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Obr. 4-20 Subjekt ,,dh*, graf 6.
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Subjekt ,,is*
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Obr. 4-21 Subjekt ,,is*, graf 1.
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subjekt is; preklopene data; subkela 5- 13
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Obr. 4-22 Subjekt ,,is*, graf 2.
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subjekt is; preklopene data; subkela 5- 13
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Obr. 4-23 Subjekt ,,is*, graf 3.
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bias vyvolany kentextom (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]

subjekt is; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania; subkola 5- 13
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Obr. 4-24 Subjekt ,,is*“, graf 4.
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Obr. 4-25 Subjekt ,,is*, graf 5.
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Obr. 4-26 Subjekt ,,is*“, graf 6.
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Subjekt ,,jp*
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Obr. 4-27 Subjekt ,,jp*, graf 1.
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subjekt jp; preklopene data; subkola 5 - 13
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Obr. 4-28 Subjekt ,,jp*, graf 2.
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subjekt jp; preklopene data; subkola 5 - 13
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Obr. 4-29 Subjekt ,,jp*, graf 3.
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subjekt jp; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania; subkola 5- 13
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Obr. 4-30 Subjekt ,,jp*, graf 4.
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subjekt jp; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania
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Obr. 4-31 Subjekt ,,jp*, graf 5.
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bias voci skutocnej polohe (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]
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Obr. 4-32 Subjekt ,,jp*, graf 6.
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Subjekt ,,mb*

subj. mb; otocenie VLAVO; subkola 5-13
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subjekt mb; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-34 Subjekt ,,mb*, graf 2.
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subjekt mb; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-35 Subjekt ,,mb*, graf 3.
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subjekt mb; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania; subkola 5 - 13
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Obr. 4-36 Subjekt ,,mb*, graf 4.
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bias vyvolany kentextom (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]
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Obr. 4-37 Subjekt ,,mb*, graf 5.
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subjekt mb; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania
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Obr. 4-38 Subjekt ,,mb*, graf 6.
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Subjekt ,,ms*
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subjekt ms; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-40 Subjekt ,,ms", graf 2.
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subjekt ms; preklopene data; subkola 5- 13
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Obr. 4-41 Subjekt ,,ms", graf 3.
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subjekt ms; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania; subkola 5- 13
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Obr. 4-42 Subjekt ,,ms", graf 4.
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Obr. 4-43 Subjekt ,,ms*, graf 5.
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Obr. 4-44 Subjekt ,,ms*, graf 6.
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Obr. 4-45 Subjekt ,,pk*, graf 1.
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Obr. 4-46 Subjekt ,,pk*, graf 2.
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subjekt pk; preklopene data; subkela 5 - 13
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Obr. 4-47 Subjekt ,,pk*, graf 3.
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subjekt pk; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania; subkola 5- 13
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Obr. 4-48 Subjekt ,,pk*, graf 4.
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subjekt pk; preklopene data; priemer cez vzdialenost od distraktora a opakovania
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Obr. 4-49 Subjekt ,,pk*, graf 5.
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bias voci skutocnej polohe (+ je vzdalovanie sa od distraktora) [ °]
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Obr. 4-50 Subjekt ,,pk*, graf 6.
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Priloha B — Pouzivatelska prirucka

Funkcia programu

Program pozostdva zo samostatnych suborov obsahujuicich podprogramy sliziace na vy-
skum sluchove;j plasticity. Niektoré podprogramy predstavuju inicializdciu meracich pro-
ceddr, iné samotné experimentdlne procedury, ich analyzy, skripty na ukladanie grafov a
pod. Autorom programov je Michal Barto, niektoré ¢asti v§ak vychddzaju z programov k
povodnému experimentu. Ich autorkou je Ing. Bedta Tomoriovd. Balik pomocnych prog-
ramov ,,NaN Suite* bol naprogramovany Janom Glidscherom a ziskany z oficidlneho webu

spolo¢nosti MathWorks.

Stpis obsahu dodavky

Stbory suvisiace s experimentom popisanym v diplomovej praci su uloZené v adresari
»experiment®.

Poziadavky na technické prostriedky

Analyza je realizovatelna na Standardnom PC. Na spustenie experimentu je v§ak potrebny
experimentalny aparit popisany v experiementélnej Casti prace.

Poziadavky na programové prostriedky

e operacny systém: Microsoft Windows XP

e programovacie prostredie: MATLAB v7.1
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Vlastna inStalacia programu

InStaldcia programu zahfiia skopirovanie adresdra experiment do pracovného adresdra

MATLABu. Pre spravnu ¢innost’ programu je potrebné zachovat adresarovu Struktdru.

Popis Struktiry programu

Subory sliZiace na analyzu sa nachddzaju v hlavnom adresari (experiment). Subory slu-
Ziace na ,Cistenie* a naslednu analyzu dat s nachddzaju v adresari experiment/analysis,
zvukové nahravky sldziace ako inStrukcie pri experimente su uloZené v adresari experi-
ment/cmds, data nemerané pocas experimentu na jednotlivych subjektoch boli uloZené do
adresara experiment/subjects. Adresar experiment/nansuite obsahuje pomocné programy

balika ,,NaN Suite.

Popis sprav pre systémového programatora

Vicsina chybovych hldseni, ktoré by sa mohli vyskytnit, bude pravdepodobne suvisiet’ s

porusSenim pdvodnej adresdrovej Struktiry a naslednymi nespravnymi cestami k siborom.

PouZzitie programu

Pred spustenim samotného experimentu je potrebné spustit’ skript genperm.m v hlavnom
adresdri. Ndsledne experiment spustime pomocou skriptu segexp.m. Po skoneni experi-
mentu sa data vyhodnocuju a analyzuji pomocou skriptov an0.m, anl.m, an2.m, an3.m a

an4a.m. Detailny popis pouZitia programu sa nachddza v prilohe C — Systémov4 prirucka.
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Popis dialogu s pouzivatelom

Pouzivatel komunikuje s programom za pomoci ,,Command Window* v MATLABe, kde
len zaddva odpovede, ktoré si od neho ziadané. Procediru moze kedykol'vek pocas behu

programu prerusit stlacenim klavesovej skratky [CTRL]+[C].

Popis vstupnych, vystupnych a pracovnych siaborov

Jednotlivé programy pracuju so stubormi skriptov jazyka MATLAB (pripona .m) a dato-
vymi sibormi jazyka MATLAB (pripona .mat). InStrukcie sd uloZené v suiboroch typu
,»Waveform Audio Format* (pripona .wav). Obrazky grafov vygenerované v skriptoch sa

ukladaja do suborov typu ,,Portable Network Graphics* (pripona .png).
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Priloha C - Systémova prirucka

Funkcia programu

Program pozostdva zo samostatnych siborov obsahujicich podprogramy sliZiace na vy-
skum sluchovej plasticity. Niektoré podprogramy predstavuju inicializaciu meracich pro-
cedur, iné samotné experimentdlne procedury, ich analyzy, skripty na ukladanie grafov a
pod. Autorom programov je Michal Barto, niektoré Casti vSak vychddzaju z programov k
povodnému experimentu. Ich autorkou je Ing. Bedta Tomoriova. Balik pomocnych prog-
ramov ,,NaN Suite* bol naprogramovany Janom Glidscherom a ziskany z oficidlneho webu

spolo¢nosti MathWorks.

Analyza a popis riesenia

Programy boli naprogramované v programovacom prostredi MATLAB v7.1. Zvukovymi
pordnetmi si Sum s trvanim 2 ms, osem po sebe nasledujicich Sumov s trvanim 2 ms
(identickych s 1. Sumom) a ¢asovym rozostupom medzi jednotlivymi Sumami 125 ms a
pseudonghodny $um rovnakej dizky ako osem $umov s rovnakou RMS energiou. Expe-
rimentator pocas experimentu a analyz komunikuje s programom pomocou ,,Command

Window*.

Popis programu

Pred zacatim experimentu s novym subjektom je potrebné data pre subjekt inicializovat
spustenim skriptu genperm.m z hlavného adresdra, ¢im sa vytvoria v adresari subjects
subory s rozpisom celého experimentu pre dany subjekt. Tu sa budd pocas experimentu

zaznamendavat jednotlivé odpovede subjektu.

Na zacatie experimentu je potrebné spustit’ skript segexp.m z hlavného adresdra. PoCas
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experimentu sa subjekt riadi inStrukciami, ktoré si mu prehrdvané. Po dokonceni sedenia
sa ¢innost’ skriptu ukonci. Pre pokrac¢ovanie experimentu je potrebné opétovne tento skript
spustit. Rovnako postupujeme aj po skonéeni druhého a treticho sedenia. Stvrté sedenie

je poslednym sedenim.

Po ukonceni celého experimentu st vykondvané analyzy. Pred samotnym vykonanim
analyz je potrebné skopirovat’ vSetky subory zacinajice menom (resp. ID) subjektu z
adresara subjects do adresara analysis/[ID_subjektu]. Postupne je potrebné spustit’ skripty
an0.m, anl.m, an2.m a an3.m. Tymto je dokoncené spracovanie dat. Vysledky analyz su

ulozené do adresara analysis/[ID_subjektu].

Ak chceme vykreslit’ grafy pre dany subjekt, je potrebné spustit’ skript an4a.m. Grafy sa

postupne vykreslia a vo forméte PNG ulozia do adresara analysis/graphs.

Ak chceme vykreslit’ spriemernené grafy pre viacero subjektov (za predpokladu, Ze na
nich bolo vykonané spracovanie dét), je potrebné doplnit’ ID jednotlivych subjektov do
skriptu an4b.m a nésledne tento skript spustit. Grafy sa postupne vykreslia a vo formdte

PNG ulozia do adresara analysis/graphs.

Popis algoritmoyv, idajovych struktir a globalnych premennych

Popis jednotlivych experimentalnych skriptov:
e genperm.m — vygeneruje rozpis celého experimentu; je potrebné spustit’ho ako prvy

e playcommand.m — prehrdva instrukcie (zvuky formatu WAV) z adresdra cmds; je

volany skriptom segexp.m

e segexp.m — zabezpecuje chod experimentu; spustit’ ho je potrebné po vygenerovani

rozpisu experimentu pomocou skriptu genperm.m

e testcircle.m — testuje, ¢i st reproduktory spravne umiestnené; spista sa podla zva-

Zenia, spravidla by sa vSak mal spustat vzdy pred zaCatim experimentu
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e testhead.m — testuje, ¢i je hlava subjektu priblizne v strede miestnosti; spusta sa

podla zvéZenia, spravidla by sa vSak mal spistat’ vzdy pred zaCatim sedenia

e testrepro.m —testuje funkénost’ jednotlivych reproduktorov; spista sa podla zvaze-
nia, spravidla by sa v§ak mal spustat vZdy pred zacatim sedenia
Popis jednotlivych vyhodnocovacich skriptov:
e analysis/an0.m — zisti stred Stvrtkruhu a stradnice jednotlivych reproduktorov

e analysis/anl.m — predspracuje (resp. ,,0¢isti*) ddta

e analysis/an2.m — volanim skriptu findheadcenter.m urci stred hlavy subjektu v jed-
notlivyh meraniach a volanim skriptu countbias.m vypocita odpovede subjektu v

jednotlivych meraniach
e analysis/an3.m — roztriedi ddta a vytvori matice pre vykreslovanie grafov
e analysis/an4a.m — vykresli grafy pre jeden subjekt
e analysis/an4b.m — vykresli spriemernené grafy pre viacero subjektov
e analysis/countbias.m — vypocita odpovede subjektu v jednotlivych meraniach
e analysis/findheadcenter.m — urci stred hlavy subjektu v jednotlivyh meraniach

Jednotlivé premenné a algoritmy su detailne popisané priamo v zdrojovych kédoch vo

forme komentarov.

Popis vstupnych a vystupnych siiborov

Experimentalne procedury generuju datové sibory jazyka MATLAB (pripona .mat), ktoré
obsahuju rozpis experimentu pre jednotlivé subjekty a informécie o jednotlivych mera-

niach, vratane matic s odpovedami. Tieto sibory st zdroveti vstupnymi sibormi do analyz.
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Kompilacia programu

Vzhladom k tomu, Ze¢ MATLAB je skriptovaci programovaci jazyk, zdrojové kédy nie je

potrebné kompilovat.

Zoznam zdrojovych kédov

Zdrojové kody ku konkrétnym experimentom a analyzam sa nachddzaju v prilohe D —
Kompaktny disk (CD).

Zhodnotenie rieSenia

Zdrojové kédy nie je potrebné upravovat, svoju funkciu plnia spravne. Mohlo by vSak byt

vhodné optimalizovat’ chod skriptov analyz, ¢im by sa zvysila ich Casové efektivnost.
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