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Abstrakt v SJ

Kontextudlna plasticita je nepreskiimany typ plasticity, ktory bol pozorovany pri
experimentoch Studujucich priestorové pocivanie. Cielom tejto prace je objasnit’ na
akej drovni spracovania zvuku vznikd plasticita pri priestorovom pocuivani, t.j. ¢i na
urovni spracovania ITD (rozdiel v Case kedy sa dany zvuk dostal do oboch usi) a ILD
(rozdiel v hlasitosti daného zvuku, ktory sa dostal do oboch usi) alebo na vysSej urovni
v sluchovej dréhe, kde sa uZ integruji signdly z ITD a ILD mapy a vytvdraju tak
sluchovii mapu.. Vysledky naznacuji, Ze plasticita sa deje na vySSich drovniach

spracovania zvuku.

Abstrakt v AJ

Contextual plasticity is unexplored type of plasticity, which was observed in
experiments studying spatial hearing. Purpose of this work is explain at which stage of
sound processing , i.e. at ITD (interaural time diffrence) processing and ILD (intaraural
time difference) or at more central processing stage at which auditory space is
represented in exocentric spatial coordinates.. Result indicate that plasticity occurs at

more central levels of auditory processing
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Predhovor

Problematika plasticity je predmetom Stidii uZ mnoho desatro¢i. Pojmom

plasticita je oznaCovand zmena v Struktire alebo vo funkénosti binauralneho sluchového
systému Aj ked’ sa s plasticitou kazdodenne stretdvame, nevieme, aké procesy v mozgu
jej podliehaji. Kazdodenné situécie typicky obsahuji viacero nekorelujicich zdrojov
zvuku prichadzajicich z rozdielnych oblasti. Aby bolo mozné vhodne odpovedat’ na
podnety, poslucha¢ musi v takychto situdcidch ¢asto odhadnit’ poziciu zdroja zvuku.
Dokonca v prostredi iba s jednym akustickym zdrojom je tato uloha vypoc¢tovo ndrocna,
pretoZe mozog musi vypocitat’ poziciu z akustického signdlu prijatého z dvoch usi.
Viacero faktorov ovplyviiuje lokalizaciu jedného zvuku, od toho, ako sa zvuk S§iri v
prostredi, az po to, ako je informécia spracovana posluchicom. NaSe porozumenie
faktorov, ktoré ovplyviiuju lokalizdciu v prostredi s viacerymi zdrojmi zvuku je vel'mi
limitované.
Predoslé experimenty uz vysvetlili, ako distraktor prichddzajici zo zndmej pozicie
ovplyviiuje lokalizéciu nasledujiceho zvuku. Pri frontdlnom distraktore bol posun
smerom od distraktora v smere hodinovych ruci¢iek zhruba 5 az 15 stupiiov. Pri
laterdlnom distraktore uz nebol pozorovany podobny efekt. Pri tomto distraktore boli
odpovede posunuté smerom k polohe distraktoru.

Aj ked uz vieme, Ze plasticita sa prejavuje, stdle nevieme, na akej urovni
spracovania zvuku mozgom sa to deje, €1 na drovni ITD a ILD mapy alebo na vyssej
drovni spracovania. Zamerom mojej prace bolo skimat, v ktorej ¢asti mozgu sa tieto
plastické zmeny dejud. Pre tieto tcely bola navrhnutd experimentdlna procedura, v ktorej
sme na vybudovanie plasticity pouzili urcitd simuldciu zdroja zvuku a nésledne sme

odtestovali (za pouZzitia inej simuldcie zvuku), ¢i plastickd zmena pretrvava.

Déta nazbierané pri experimentoch boli Statisticky vyhodnotené a vykreslené

do grafov podla viacerych vlastnosti a kritérii.
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Zoznam symbolov a skratiek

HRTF Head Related Transfer Function, funkcia popisujtca transforméciu, ktorou
prejde zvukovy signdl od zdroja po ucho. Je zavisla na jednotlivcovi, ked’ze
zéavisi od tvaru hlavy, usi a ramien, pretoZe na nich sa zvuk r6znymi odrazmi

transformuje.

ILD Interaural Level Difference, rozdiel v intenzite, v akej je vnimany zvuk

v jednom a v druhom uchu, spdsobeny akustickym tieniom hlavy.

ITD Interaural Time Difference, Casovy rozdiel medzi tym, kedy dorazi ten isty

zvuk k jednému a k druhému uchu.

SOA  Stimulus Onset Asynchrony, opozdenie cielového stimulu voci podnetu.

12
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Slovnik terminov
Bias je posun.
Binauralny je platny pre obe usi.

Distraktor je rusivy zvuk, prichddzajici z fixnej pozicie, je identicky pre vSetky

subjekty v celom experimente s diZkou 2ms.
Distraktor target je cielovy zvuk v distraktorovom merani.
Frontélny je nachddzajuci sa priamo pred.
ILD simulacia je odstranenie ITD zlozky zvuku z HRTF.
ITD simulacia je odstranenie ILD zlozky zvuku z HRTF.

Medialna rovina je pomyselna rovina vedend stredom hlavy rozdel'ujica priestor na

dve Casti- 'avi a pravd.

Meranie pozostiva z prezentdcie cielového zvuku (alebo distraktora a cielového

zvuku) a odpovede subjektu.
Plasticita je prisposobenie sa okoliu alebo vplyvu okolia.
Podnet je upozornujtci signal.

Subjekt je Clovek, ktory sa dobrovolne zicastnil experimentov.

13
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Uvod

Vychdadzam zo Studie Kopco et al. (2007)[9], ktord skiimala, ako distraktor
ovplyviiuje lokalizdciu po nom nasledujiceho zvuku. Této Stddia okrem iného
naznacila, Ze lokalizdcia zvukov moze byt ovplyvnend kontextom - t.j., Ze dochddza
k tzv. kontextudlnej plasticite, podrobnejSie aspekty tejto plasticity vSak neboli
skumané. Jednou z nezodpovedanych otazok je aj to, na akej Urovni spracovania tito

plasticita prebieha.

Plastické zmeny mo6Zu prebiehat’ na réznych trovniach spracovdvania zvuku.
Proces, akym mozog lokalizuje zvuk prebieha priblizne tymito stupfiami: Zvuk dorazi
do ucha, ktoré je blizSie k zdroju zvuku skor a hlasnejSie ako do druhého. Niekde
v mozgovom kmeni su neurdny, ktoré tieto rozdiely v ¢asoch (ITD) a intenzitich (ILD)
spracuji. Na tejto urovni je sluchovy priestor reprezentovany len hodnotami ITD
a ILD, mdZeme si to predstavit’ ako nejakd ITD a ILD mapu. Plasticita mdze vznikat’
neskor, teda na vysSej drovni spracovania, v mape, do ktorej vstupuji vystupy z ITD
alLD mapy, avktorej je uZz sluchovy priestor reprezentovany v exocentrickych
priestorovych sdradniciach. Vo virtudlnom prostredi (t.j. za pouZzitia slichadiel)
mdzeme zmenit’ ITD nejakého zvuku nezdvisle od jeho ILD. Plasticitu budeme budovat’
len za pomoci ITD a lokalizdciu testovat’ na zvukoch simulovanych za pomoci ILD.
SnaZzime sa tak vyvolat zmeny na ceste z ITD mapy do priestorovej mapy . Teda

sledujeme ¢i sa takto vybudovana plasticita prejavila v ILD mape.

Moju pricu som sa rozhodol zacat’ opisom zvuku, ako vznikd a z ¢oho sa sklada.

Velkd ¢ast’ som venoval lokalizacii zvuku a faktorov ktoré ju ovplyviiuja.

Zaoberal som sa aj poznatkami a experimentmi ktoré Studovali kontextudlnu
plasticitu. V préci je spomenutd predchddzajica Stidia Kopco, Best, Shinn-Cunningham
[9] ktora skumala aj ako poloha distraktora ovplyviiuje kontextudlnu plasticitu. Z tejto

prace vychddza hypotéza, ktora je dokazovana v tejto praci.

NajdolezitejSou Castou mojej prace bola experimentdlna Studia, ktord som
implementoval ana zdklade ktorej som vyhodnotil, kde v mozgu sa deju plastické
zmeny, ktoré sledujeme. V zdvere som analyzoval vSetky nadobudnuté merania

a vysledky Statisticky vyhodnotil a vykreslil.

14
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1 Formulacia ulohy
Této praca nadvizuje na pracu kolektivu N. Kopco, V. Best, and BG. Shinn-
Cunningham[9].

Teoretickou Castou mojej prace bolo vypracovat problematiku zvuku, jeho

spracovania na roznych stupnoch a priestorového sluchového vnimania.

Implementoval som experimentdlnu S$tidiu a vykonal merania na Styroch
muzskych subjektoch. Pomocou tejto Stidie som vyhodnotil kde vznikd kontextudlna

plasticita.
Namerané data boli zanalyzované a graficky vykreslené.

V zévere som vyhodnotil namerané dita a vyhodnotil mo6j prinos do danej

problematiky.

15
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2 Zvuk

Tato praca sa zaoberd plasticitou sluchového systému, ktory je zodpovedny za
spracovanie zvukov a preto praca zacina letmym tdvodom do tejto oblasti. Zvuk vznika
kmitanim bodov a bodovych ststav. Kmitavy pohyb je fyzikalny dej, kde sa v zavislosti
od Casu periodicky menia charakteristické veli¢iny ako napr. poloha, rozmer, tlak,
rychlost a pod. Najjednoduchsi je periodicky pohyb sinusového (harmonického)
priebehu, ktory sa dd jednoducho popisat’ a zndzornit’ pohybom nejakého zaveseného

oscilujuceho telesa[1].

T - perioda

O\

faze

Obr. 1 Periodicky pohyb sinusového harmonického priebehu[1]

e Peridda T — Cas za ktory sustava spravila jeden kmit (koncovy bod vektoru
obehol celd kruznicu). V akustike sa namiesto periddy CastejSie pouZziva pocet
peridd za jednotku Casu (sekundu) — 1/T a oznacuje sa f — frekvencia. Jednotkou
je Hz — pocet kmitov za sekundu.

¢ Maximdlna odchylka A — najvicSia vzdialenost’, o ktort sa ststava odchyli od
rovnovaznej polohy.

¢ OkamZzitd amplitida a — vzdialenost’ ststavy od rovnovdznej polohy

v sledovanom okamihu t.

Zvukové viny putuju tak, Ze sa vzduch striedavo zhust'uje a zried’uje[4]. Tak ako
teleso kmitd, tlaci pred sebou vzduch a tym sa vytvara vzduchova vrstva, ktorej hustota

je vicsia ako hustota okolitého vzduchu. Takato stlacend vzduchovd vrstva sa
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roztahuje, ¢im vsak stld¢a d’al§i vzduch vo svojom okoli a vytvdra novud vrstvu. Tymto
sposobom sa tlakovd vlna §iri d’alej na vSetky strany. Vodi¢ zvuku, zvycajne vzduch,
sprostredkiiva spojenie medzi zdrojom zvuku a jeho prijimacom (detektorom), ktorym
je napriklad l'udské ucho. LCudia vnimaji zvuky iba v ur¢itom frekven¢nom rozsahu, od
frekvencie 20 Hz (dolnd hranica pocutel'nosti) do frekvencie 20 kHz (hornd hranica
pocutelnosti). Najvyznamnej$i rozsah je 2 az 4 kHz, ktory je najdoleZitejSi pre
zrozumitelnost’” re¢i a na tento rozsah je ludské ucho najcitlivejSie. Najvyssia
informacnd hodnota reci je prendsand v pasme od 0,5 do 2 kHz[1].

KaZzdy zvuk modZeme popisat jednotlivymi charakteristickymi vlastnostami.
Intenzitou hladiny zvuku, o je vlastne amplitida, frekvenciou zvuku (pocet zhusteni
alebo zriedeni za zdkladnu jednotku casu), ktord urCuje vySku ténu a priebehom

kmitania, ktory ovplyviiuje zafarbenie tonu.

zhustenie

vysoky
I_I_I

_,
ﬁ-
2 Tiak veduchu

Zriedenie
\

Aysopdouga ojag

(I [
!
zhustenie F

Obr. 2 Zhustenie a zriedenie plochy viny pri Sireni zvuku[4]
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3 Sluchovy systém

3.1 Periférny sluchovy systém

V tejto Casti su popisané stupne spracovania zvuku.

Cesta sluchového spracovania zvuku a ndslednd transformdcia na bioelektrické
impulzy, ktoré reprezentuji zvukovi informdciu ndSmu mozgu zac¢ina zmyslovym

orgédnom sluchu a tym je ucho.
Deli sa na tri Casti:

vonkajsSie ucho — Svojim zakrivenim pomdha lokalizovat' odkial zvuky
prichddzaji. Pozostdva z uSnice (elastickd chrupka tvaru musle, ktord zachytdva
zvukové vlny) a zvukovodu. Na konci vonkajSieho zvukovodu sa nachddza bubienok,
tvoreny tenkou vézivovou blankou, na ktory dopadaji zvuky zachytené zvonku.
Bubienok sa nachddza na rozhrani medzi vonkaj$im a strednym uchom, taktiez medzi

nimi tvori vzduchotesnu bariéru.

stredné ucho - je dutina medzi bubienkom a vnitornym uchom. Vpredu sa
nachddza Eustachova trubica (vyrovndva tlak na obidvoch stranidch bubienka; tlak v
strednom uchu sa vyrovniava s tlakom vo vonkajSom prostredi), ktord je spojend
s nosohltanom. Stredné ucho je uloZené v dutine spankovej kosti. Na tomto mieste s za
sebou pospdjané tri najmensie kosticky l'udského tela — kladivko, ndkovka, strmienok.
Tieto kosticky funguji ako zosillova¢ zvuku. Spdjaji bubienok s d’alSou membrinou

a tou je ovalne okienko(zaciatok vnuitorného ucha).

vnitorné ucho - je centrum, kde nastdva zmena mechanickej vibricie na
elektrické nervové signdly. Tieto zmeny sa dejui v slimdkovi (kochlea), ktory obsahuje
miliardy zvukovych senzorov. Je vnorené do skalnej kosti a smerom k mozgu z neho

vybieha sluchovy nerv.
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vonkajsie ucho stredné ucho vnutorne ucho

bubienok
kosticky stredného

“ ucha: kladivko, eustachova
nakovka, strmienok trubica

usnica

| sluchovy nerv
vukovod

kochlea {cortiho organ)
rovnovainy organ

Obr. 3 Anatéomia 'udského ucha[14]

Proces spracovania zvukovej energie v sluchovom systéme ma nasledujice

fyziologické stupne:

= Transport zvukovych vin
= Podrazdenie sluchovych buniek
= Transformécia zvukového podraZzdenia na nervovy impulz

= Spracovanie nervového podrdzdenia v sluchovom centre

K prenosu zvukovej energie dochadza dvojakou cestou. Prvou je Sirenie sa
zvuku vzduchom. Zvuk zachytdva uSnica, ktord vd’aka svojmu tvaru ma schopnost’
koncentrovat” zvukové vlnenie tak, aby bol podnet ¢o najsilnej$i. Druhou cestou je
samotné spracovanie signdlu vonkaj$im, strednym a vnidtornym uchom. Zvuk, teda
kmitanie castic vzduchu sa dostiva cez uSnicu, zvukovodom k bubienku, ktory
rozkmitaju. Kmitanim bubienka sa prendSaju cez tri sluchové kosticky (kladivko,
ndkovka, strmienok) na ovdlne okienko a postupne na tekutiny vnitorného ucha.
Rozvlnenim tekutin sa rozkmitd bazdlna membridna Cortiho orgdnu. T4 obsahuje
vlasové bunky, ktoré na zdklade vlneni, ktoré zachytia, transformuju tento signél

impulz, ktory ndsledne vysielaji cez sluchovy nerv do mozgu. Driha, po ktorej sa tito
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informaécia $§iri je rozdelena na tonotopické mapy. Su to skupiny nervov citlivé na urcité
frekvencie ténov. Su usporiadané podla frekvencie, ktord reprezentuji. Prvé takéto
rozdelenie sa nachddza v slimdkovi vnitorného ucha, kde vysoké tony sa spracivaji na
zaCiatku a nizke tony az na konci[8]. PodraZdenim Cortiho buniek dochddza k premene
akustickej na bioelektricku energiu — nervovy vzruch. Takejto €innosti su z celého
organizmu schopné len sluchové bunky. Vzniknuté bioelektrické impulzy s nésledne
vedené smerom k centru. Najprv prechddzajui sluchovym nervom, ndsledne sluchovymi
dréhami. Tie sa v $truktdrach prediZenej miechy kriZia, takZe impulz mieri do opaénej
hemisféry mozgu. K samotnému uvedomeniu si akustického signdlu dochddza v
sluchovej mozgovej kore, ktord je nevyhnutnd pre porozumenie reci. V tejto Casti
prebieha analyza zvukovych signdlov a syntéza zvukovych podrdZdeni v jednotny

zvukovy obraz[19].

3.2 Centralny sluchovy systém

Centrélny sluchovy systém modZeme nazvat' procesnou jednotkou spracovania
zvukovych signdlov. Pozostdva zo zlozitého systému nervovych zvizkov a mozgovych
centier. Zvukovéd informdcia transformovand na nervovy vzruch vedie do vysSich

Struktir sluchovej drahy cez 40 tisic myelinizovanych vlakien sluchového nervu.

Centrélny sluchovy systém pozostdva z nasledujicich Casti[8]:

CN - Slimékovité jadro (Cochlear nucleus)
= DCN - zadné slimdkovité jadro (dorsal cochlear nucleus)

= AVCN - anteroventralne slimakovité jadro (anteroventral cochlear
nucleus)

= SOC - Horné olivové jadro (superior olivary complex)
= MSO - pristredné horné olivové jadro (medial superior olive)
= LSO - boc¢né horné olivové jadro (lateral superior olive)

= LL - boc¢na slucka (lateral lemnicus)

= IC - dolny hrb&ek (inferior colliculus)

= MGB - pristredné kolienkovité teleso (medial geniculate body)

= SC - horny hrb¢ek (superior colliculus)

= AC - sluchovy kortex (auditory cortex)
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Central Auditory
Pathway
auditory cortex bl
medial geniculate 0 _

nucleus

inferior colliculus

Obr. 4 Schéma prepojeni hlavnych jadier centralneho sluchového systému[11]

3.2.1 Cochlear nucleus (CN)

Sluchovy nerv vstupuje do mozgového kmena — do ipsilaterdlneho
(vyskytujuceho sa na tej istej strane tela) kochlearneho jadra (CN — Cochlear nucleus),
kde sa vetvi a Cast’ jeho vldkien kon¢i v oblasti ventrdlneho kochledrneho jadra (VCN,
ktoré sa d’alej deli na anterior (predny) a posterior (zadny), NCVA a NCVP) a druha
cast’ kon¢i v dorsdlnom kochledrnom jadre (DCN). Rozdelenie jadier je zaloZené na
pritomnosti prevazujicich typov neurénov. Touto oblast'ou prechddzajui vSetky vzruchy.

Na urovni CN, vstupy z oboch usi ostdvaji z vicsej Casti aj nad’alej oddelené.
Existuju dokazy, ze znaCny pocet neurénov v KN prijima vstupy z kontralaterdlneho
mozgu pochddza z ucha na druhej strane hlavy. Po komplexnom zvukovom spracovani
a prenose informacii sa signdl prendsa na d’alSiu ¢ast’ sluchovej drdhy — horné olivové

jadro (superior olivary complex, SOC).
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3.2.2 Superior olivary complexes (SOC)

SOC tvori medidlny a laterdlny oliva superior (MSO a LSO), tieto dve jadra su
kl'iCovou castou v bianurdlnom pocivani. MSO je najvdcSie jadro v l'udskom
mozgu, obsahuje viac ako 15 500 neurénov[10] a jeho tuloha spociva predovsetkym
v detekcii Casového oneskorenia zvuku nizkej frekvencie. V LSO sa spracovavaju
rozdiely v intenzite zvuku vyssej frekvencie (u ¢loveka sa jedna o frekvencie > 2 kHz).
MSO prijima signaly z ipsalaterdlnej a kontra lateralnej Casti AVCN, a vystupy ma
v lateral lemniscus(LL)[8]. Lateral lemniscus sd ax6ény neurénov smerujice
z kochledrneho jadra alebo z komplexu olivary superior do Casti stredného mozgu,

colliculus inferior (CI).

3.2.3 Inferior colliculus (IC)

Dal§im jadrom sluchovej dréhy je IC, je jednou z najvyznamnejsich &asti
sluchovej drahy. CI st vel'ké sluchové centrd na pravej a 'avej strane stredného mozgu.
ZvycCajne je rozdeleny na tri hlavné podjadra - centrdlne jadro (CNIC) s typickou
lamindrnou Struktdrou, dorzédlny a laterdlny kortex. Schadzaju sa tu vstupy z viacerych
neurénov v periférnejSich Castiach drédhy. Podl'a frekvencnej zavislosti sa tu nachadzaju

tri typy neurénov([8] :

Neurén typu V — md excitacnu oblast’ v tvare V, rozsiruje sa s hlasitost'ou

Neurdn typu I — mad silnt frekvencéna selektivitu nezavisld od hlasitosti

Neuroén typu O — oxcitécia v blizkosti prahu, inhibicia pre vyssie hlasitosti

3.2.4 Superior colliculus (SC)

Superior coliculus zohrdva klicovi tulohu pri kontrole pohybov, orientédcie
hlavy aoci.. Obsahuje tzv. vizudlnu ainé senzorické mapy, ktoré su vzdjomne
zarovnané a vytvaraju tak jednotnd multimodélnu reprezentaciu priestoru.[17]. Superior
colliculus sa nazyva aj ako optické tektum. Optické tektum obsahuje neurény reagujice
na jednotlivé sluchové a vizudlne stimuly, ktorych sluchové aj vizudlne polia sd

prepojené a preto ak pride podnet z nejakého miesta, vieme kam sa mame otocit’.
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3.2.5 Sluchovy kortex

Sluchovy kortex je najdoleZitejSia a najviac organizovand oblast mozgu, ktord
spracovava zvukovu informdciu. Neurdny reaguji na niektoré frekvencie zvuku lepsie,
na niektoré horSie a podla toho st aj organizované. Skladd sa ztroch cCasti ato
z primérnej, sekunddrnej a tercidlnej. Ulohou tejto &asti primédrneho kortexu je zistit
zékladné tény zvuku, jeho hlasitost. Sekundarny sluchovy kortex uZ spraciva
harmonické, rytmické a melodické tony. V tercidlnej Casti sa spracivaju vSetky
poznatky o prijimanom téne. Sluchovy kortex sa podiela na ulohdach, ako je

identifik4cia zvukovych signdlov.

Tonotopic Map Has Columnar Organization

— Primary Auditory
Cortex

Obr. 5 Sluchovy kortex[11]
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4 Priestorové sluchové vnimanie

Zékladné informdcie o vonkajSom svete a o stave nasho organizmu ziskavame
pomocou receptorov, dostredivych drdh a spracovanim v mozgovom centre. Procesy
vnimania maji vztah kvys§im drovniam nervovych funkcii ako pozndvanie

a hodnotenie.

Sluchové priestorové vnimanie je v skutoCnosti komplikovanejSie ako
vizudlne[2]. Pri vizudlnom mdme obmedzeny uhol vnimania obrazovej informécie,
ktord sa ndm priamo premieta na sietnicu. Tato informdcia sa vysle do mozgu a mdme
jasnd predstavu o obrazovej scéne v rdmci mozného viditelného uhla vokol nds.

Zékladom sluchového vnimania priestoru je rozliSovanie akustickych signilov
prichddzajicich k pravému alavému uchu. Binaurdlne pocutie ma vyznam pri
lokalizdcii zdroja zvuku na zdklade jeho fazového posunu v uSiach. Porovnivanie
vnemu lavého a pravého ucha a celkovej intenzity je robené automaticky a umoznuje
ndm urcit’ pribliznd polohu zdroja zvuku. Lokalizdcia zvukov je pravdepodobne

najdolezitejSia funkcia sluchu.

Poloha zdroja zvuku sa ur¢uje pomocou troch hlavnych koordinatov [2] :

= Azimut - je to relativna poloha zdroja zvuku v horizontalnej rovine
vzhl'adom na urcitd referenciu. Obvykle touto referenciou je tvar

posluchaca.

= Elevécia - je to relativna poloha zdroja zvuku vo vertikalnej rovine
vzhl'adom na urcitu referenciu. Obvykle touto referenciou je tvar

posluchaca.

= Vzdialenost’ - tento parameter urc¢uje vzdialenost’ posluchdc¢a od zdroja

zvuku.

Reprezentdcia priestoru je definovand troma rovinami[8]: horizontdlnou,
vertikdlnou a medidlnou. Na urovanie polohy v jednotlivych rovindch vyuziva ¢lovek
rozdielne systémy. Napriklad na detekciu zvuku vo vertikdlnej rovine nam postaci
informdcia zjedného wucha ale v horizontdlnej rovine potrebujeme informéciu

z obidvoch. Na urcenie azimutu pouZivame dve hlavné metédy ITD (rozdiel v Case,
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kedy je ten isty zvuk zachyteny avym a pravym uchom) a ILD (rozdiel v hlasitosti

kedy je ten isty zvuk zachyteny 'avym a pravym uchom).

Frontilna rovina Medialna rovina

Dozady =

p =180
b= !:]' { Wired

Horizontalna rovina

Obr. 6 Systém siradnic pouZzity pri sluchovych experimentoch, r je vzdialenost’, ¢ je azimut a 6 je

elevacia zdroja zvuku[8]

4.1 Smerova prenosova funkcia, tzv. Head - related transfer
function (HRTF)

Transformdciu, ktorou zvuk prejde od zdroja aZ po bubienok je mozné popisat’

pomocou prenosovej funkcie, tzv. HRTF (head-related transfer function)[19]. HRTF
obsahuje dve podstatné zlozky ato ITD, ILD a zmeny v spektre sposobené odrazmi
zvukov. Ak chceme pomocou slichadiel simulovat’ akykol'vek zdroj situovany niekde
v priestore, musime prehrat’ stereo signél, ktory by mal prichddzat' z poZadovaného
smeru. Teda na simuldciu 'ubovol'ného zdroja zvuku v konkrétnom mieste pouZijeme
prenosové funkcie pre filtrovanie poZadovaného zdroja signdlu. Vysledny stereo signél
sa d4 potom pouZit’ pre nahradenie prenosovych vlastnosti daného zvuku a mdze byt

prezentovany posluchacovi.
Pre zdroje vzdialené od hlavy viac ako 1 meter HRTF zdvisi od azimutu
a elevdcie. Pre bliZSie zdroje zavisi HRTF aj od vzdialenosti. Kazdému bodu v priestore

zodpoveda dvojica HRTF, jedna pre pravé, druhd pre 'avé ucho.
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Obr. 7 Smerova prenosova funkcia (HRTF)[5]

4.2 Lokalizacia zvukov

4.2.1 ITD - Interauralny ¢asovy rozdiel

Interauralny ¢asovy rozdiel ITD rozdiel v Case, kedy je ten isty zvuk zachyteny
Favym a pravym uchom v horizontdlnej rovine [3]. Rozdiel je nulovy ak sa zdroj
zvukového signédlu nachddza priamo pred alebo za posluchd¢om. Tieto rozdiely su
rddovo v milisekundich, ale postacujice na to, aby mozog dokézal urcit’ smer, odkial
dany zvuk pochadza[8]. Rozdiely pre jednotlivé azimuty su vykreslené na obrazku 8.
Urcenie zdroja zvuku tymto sposobom je relativne jednoduché pre nizkofrekvencné

tény, pretoze vinova dizka je viésia ako obvod hlavy.

Problémy vSak nastdvaji pri ur€ovani polohy vysokofrekvencnych ténov.
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Obr. 8 ITD v zavislosti od horizontalnej polohy zdroja zvuku [3]

Psychoakustické experimenty ukdzali, Ze poslucha¢i moézu lokalizovat’ 500 Hz
sinusovy tén so znac¢nou presnostou. Pre zvuky prichddzajice spredu su posluchaci
citlivi na rozdiely 1-2 stupne [6]. Jednostupiiovy rozdiel v azimute koreSponduje ku ITD
na drovni iba 13 ms [15] . Zd4 sa byt nemoZné, Ze nervovy systém so synaptickymi
opozdeniami v milisekunddch moZe uspeSne dekdédovat tak malé Casové rozdiely.
Avsak sluchovy systém, neznaly takychto matematickych podrobnosti, aj tak funguje a
¢ini tak v kazdej situdcii. Tato schopnost’ moZe byt dokdzand v experimentoch pouZitim
slichadiel, vdaka comu modZe byt zvuk simulovany len za pomoci ITD. Kli¢om k
uspechu mozgu v tomto pripade je paralelné spracovanie. Binaurdlny systém zrejme
prekondva nepriaznivd cCasovid dilemu prendSanim casovej informdcie cez vela
neurénov.

Ostavaju tu nejaké logické problémy ako sa sluchovy systém vysporiaddva s
ITD. Superior olive (procesné centrum) alebo ,,nucleus®, ktory sa nachddza v strednom
mozgu, st schopné uskutoc¢nit’ kroskorelaénd operdciu na signdly z dvoch usi.
Slichadlové experimenty s ITD davaji posluchidcovi Specifickd skuisenost. Pozicia
zvuku je lokalizovana vlavo alebo vpravo ako sa o¢akava, zdvisiaca na ITD, ale zvuk sa
zda byt vo vnitri posluchdcovej hlavy (nie je vnimany ako udalost vo vonkajSom
svete). Takyto zvuk sa oznaCuje, Ze je lateralizovany a nie lokalizovany[7]. Hoci
lateralizovany slichadlovy vnem je odliSny od vnemu lokalizovaného zdroja zvuku,

experimenty ukazuju, Ze tato lateralizacia je prepojend na lokalizaciu.
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Obr. 9 Graf ITD vzhP’adom na nato¢enie zdroja signalu [3][3]

4.2.2 ILD- Interauralny rozdiel intenzit

Pri vysokofrekvenénych zdrojoch zvukov je systém ITD nepostacujiici na detekciu
smeru. AvSak sluchovy systém sa prispdsobil ana lokaliziciu vysokofrekvencnych
tonov vyuziva rozdiel v amplitidach [2]. Zvukova vlna musi obist’ prekdzku, nasu hlavu
adorazi k jednému uchu o frakciu sekundy neskor. V tomto interaurdlnom rozdiele
sledujeme jednotlivé hlasitosti, niekedy sa pouZziva vyraz rozdiel intenzit. Jednoducho
povedané v jednom uchu, aj ked si to neuvedomujeme, pocujeme tén hlasnejsie

a v druhom tichsie.

Hlava figuruje ako bariéra apreto pri vysokofrekvenénych ténoch vznikd tzv.
akusticky tien, ktory ovplyviuje amplitidu tychto zvukov. Rozdiely v amplitidach sd
zé4vislé na uhle zdroja vzh'adom na poziciu hlavy a frekvencie. Tieto rozdiely intenzity
st nulové pri azimute 0°, ¢iZe ked” zvuk pocujeme spredu alebo zozadu a maximélne pri

90°, ked’ zvuk prichadza zl'ava alebo sprava.
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Obr. 10 Nizkofrekven¢né zvuky nevytvaraja akusticky tien (obrazok hore), vysokofrekvenéné ano

(obrazok dole) [6]

4.2.3 Duplexna tedria

Duplexnd tedria poskytuje vysvetlenie pre schopnost’ l'udi lokalizovat zvuky
pomocou casovych rozdielov medzi prichodom zvuku do oboch usi (ITD) a pomocou

rozdielu v drovni hlasitosti zvuku vstupujicom do oboch usi (ILD)[19].

Duplexné tedria hovori, Ze ITD je pouZivané na lokalizovanie nizko frekvencnych
zvukov, zatial’ ¢o ILD je pouZivané pri lokalizacii vysokofrekvencnych zvukov. Limita
duplexnej tedrie je to, Ze nedplne vysvetluje smerové pocutie, ako nevysvetl'uje
schopnost’ rozliSit’ zdrojom zvuku priamo pred a za posluchd¢om. TaktieZ tedria sa tyka
iba lokaliz4cie zvuku v horizontdlnej rovine okolo hlavy. Tato tedria taktieZ neberie do
uvahy pouzitie Pinny (viditel'nej Casti ucha) pri lokalizacii.

Experimenty testovali duplexnd tedériu pouZitim trojrozmernej gule na
modelovanie hlavy a meraniami ur¢ili ITD ako funkciu azimutu pre odliSné frekvencie
[19]. Pouzity model mal vzdialenost medzi uSami priblizné 22-23 cm. Pociato¢né
merania zistili, Ze maximdlny ¢asovy rozdiel, priblizné 660 us, nastal, ked’ zdroj zvuku
bol umiestneny priamo v azimute 90 stupnov (t.j., pri jednom uchu). Tento Casovy
rozdiel je namerany pre zvuk o frekvencii 1500 Hz. Vysledky ukdazali, Ze ak prehrany
zvuk mal frekvenciu men§iu ako 1500 Hz, vinova dizka zvuku bola vicsia ako casovy
rozdiel medzi uSami. Teda je tu fazovy rozdiel medzi zvukovymi vlnami vstupujicimi

do uSi poskytujuci lokalizaéni napovedu. Ak mal zvukovy vstup frekvenciu blizku
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1500 Hz, vlnové dizka zvuku je podobnd skutoénému Easovému oneskoreniu. Teda
kvoli velkosti hlavy a vzdialenosti medzi uSami je tu redukovany fazovy rozdiel, takZe
sa zacina vytvarat’ lokalizacné chyba. Ked’ je pouZzity vysokofrekvencény zvukovy vstup
o frekvencii vy$sej ako 1500 Hz, vinova diZka je kratSia ako vzdialenost medzi dvoma

uSami, hlava vytvori zvukovy tien a tento zvuk moZe byt lokalizovany pomocou ILD..

Dal§ie experimenty skimali, ako sa meni ITD s meniacim sa azimutom
reproduktorov okolo hlavy pri rozdielnych frekvencidch, ale na rozdiel od experimentov
s trojrozmernou gulou sa pouZivali I'udské subjekty oproti modelu hlavy. Vysledok
experimentu suhlasil so zdverom o ITD. Experimenty taktieZ potvrdili, Ze nie je Ziadny
rozdiel v ITD vtedy, ak je zvuk prezentovany priamo pred alebo za posluchd¢om (na 0 a
180 stupnioch). Interaurdlny Casovy rozdiel sa menil s tym, ako sa menil azimut
prezentovaného zvuku. Maximalne ITD (660 us) nastalo ak zdroj zvuku bol na pozicii

90 stuptnioch.

4.3 Kuzel nejednoznaénosti

Interaurdlne rozdiely plnia najdolezitejSiu funkciu pre lokalizaciu zvuku ale aj
napriek tomu nedokdzu urcit’ polohu zdroja zvuku jednoznacne. Ak sa meni len azimut,
¢ize uréujeme zdroj v horizontdlnej rovine, tak nie je problém lokalizovat’ zdroj zvuku.
Avsak, v situdcii ked’ sa nemeni len azimut(meni sa pozicia v smere hore/dole alebo
vpred/vzad), ITD a ILD ndm neudévaju polohu zvuku uplne presne. Problémom je, ze
jednej hodnote ITD aILD zodpoveda viacero bodov v priestore, ktoré geometricky
vytvarajui kuZzel’. Tento kuZel’ sa nazyva ,.kuZel’ nejednoznacnosti* [8]. Na povrchu tohto
kuZel'a sa nemeni ani ITD ani ILD. V skuto¢nosti je tento kuZel’ trochu zdeformovany,
¢o je spdsobené nepravidelnym tvarom hlavy. Znamend to, Ze aj ked’ pozndme uhol
odkial' znie zvuk, nevieme uhddnut’, ¢i prichddza spredu alebo zozadu, zhora alebo
zdola. Tudto nejednoznacnost’ si pomdhame eliminovat malym pooto¢enim alebo

naklonenim hlavy.
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vacsie ITD, ILD

mensie ITD, ILD

Obr. 11 KuZel’ nejednoznacnosti. Body na jeho povrchu maji rovnaké ITD a ILD[18]

S lokalizéciou tdzko stvisi aj minimdlny pocutelny uhol, ktory sme schopny
rozliSit medzi dvoma zdrojmi zvuku. NajlepSie vieme tento uhol rozliSit' vpredu, kde
ma tento uhol hodnotu zhruba 1°. Smerom do stran sa tento uhol zhorSuje, az do 5°.

Minimélny pocutel'ny uhol taktieZ z4visi aj od frekvencie stimulu.

4.4 Simulacia sluchového priestoru a lateralizacia

Simulované sluchové prostredie je v podstate virtudlna realita. Zaklad slova
virtual pochadza z latinského ,,virtus* a znamena ucinny, chytry, perfektny. Samotné
slovicko ,,virtual*“ znamena nieco fiktivne, neskutocné a ,,real”“ — skuto¢né. Mnohi l'udia
si myslia, Ze virtudlna realita a pocitacovd simuldcia stvisia s vedeckou fikciou,
vysoko-technickym priemyslom a pocitaCovymi hrami. Madloktori priclenia tuto
techniku k vyskumu a vzdeldvaniu.

N4&S experiment bol zaloZeny na simulécii zvukov prostrednictvom slichadiel,
pomocou ktorej sme jednoducho vedeli upravit hodnoty lokaliza¢nych interaurdlnych
parametrov. Vdaka takejto simuldcii sluchového priesotru bolo mozné sledovat’ vplyv
ITD aILD na dand problematiku tejto Stidie. V redlnom prostredi je takdto moZnost
vyluc€end, pretoZze zmenou jedného parametra sa automaticky meni aj druhy parameter.
MobzZeme teda tvrdit, Ze virtudlne sluchové prostredie je vyborny néstroj, ktorym viem
upravovat, menit, vo vSeobecnosti kontrolovat’ akikol'vek sluchovd scénu, ktord si
umelo vytvorime. Aj napriek tomu zvuky simulované pomocou slichadiel nie su
v skuto€nosti identické s redlnymi zvukmi v priestore. Ked’Ze zvuk k ndm nedolieha

z priestoru ale zo slichadiel, posluchd¢ vnima zvuky akoby vznikali v hlave medzi
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spojnicou oboch uSi anie niekde v priestore. Preto musia posluchaci pocuty zvuk
,externalizovat™, ¢o znamend, Ze si musia zvuk premietnut’ do priestoru a to moZe mat’
vel’ky vplyv na lokalizaciu takychto simulovanych zvukov. Preto v experimentoch tohto
typu sa pozaduje od posluchdCov aby vnimali posun do strany a nie samotny azimut.

Preto sa v tomto pripade namiesto pojmu lokalizacia pouZziva vyraz ,lateralizacia“ [19].

Pri simulécii zvukov, v ktorych menime ILD a ITD sa sluchova scéna pohybuje,
podobne akoby sme sa pohybovali v redlnom prostredi. Ak sa vnimany obraz posunie
do strany vplyvom zmeneného ITD, pomocou ILD zmeny ho vieme vratit’ spit’. Tato
ekvivalencia efektu ITD alILD na laterdlnu poziciu sa nazyva ,time-intezity
trading“[19]. Ak simulujeme zvuk s vlastnostami skuto¢ného zvuku, tak akoby sa
odrazal od pliec a hlavy, takyto zvuk sa javi ako priestorovy a presnost’ lokalizdcia je
vysokd. AvSak vytvorit’ presne takuto simuldciu je dost’ ndro¢né, preto sa ¢asto pouZiva
jednoduchsi variant, pri ktorom prostredie nie je priamo prisposobené konkrétnemu
Cloveku. Potom lokalizacné parametre simulovaného zvuku nezodpovedaji v redlnom
priestore skutoCnej pozicii. Napriek tomu sa naS sluchovy systém na zdklade
dlhodobého alebo kratkodobého poOsobenia dokdZe takymto zmendm adaptovat
a odstranit’ nepresnosti. Tento jav potvrdzuje existenciu plasticity priestorového

sluchového vnimania.
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5 Plasticita v priestorovom sluchovom vninami

Plasticita ako pojem je intuitivne takmer jasny, vyvoldva schopnost pretvarat,
prispdsobovat’ alebo menit’ sa. Pojmom plasticita bude v tejto praci oznaCovand zmena
v Struktare alebo vo funkCnosti binaurdlneho sluchového systému. PredoSlé
experimenty ukazuju, Ze sluchové vnimanie ¢loveka nie je nemenné, a preto sa dokaze
prispdsobovat’ vplyvom skusenosti. Tato prdca ma za ciel’ objasnit’, na akej drovni

spracovania sa takéto plastické zmeny deju..

5.1 Pric¢iny vzniku plasticity

Pozicia zdroja zvuku v priestore nie je priamo premietnutd na kochleu, preto ju
mozog musi spracovat’ na zdklade toho, ako prichddzajici zvuk interagoval s hlavou
asuSami, CiZze vypocitat interaurdlny rozdiel casov (ITD) aintenzit (ILD), a aj
spracovat amplitidové spektrum v kazdom wuchu. Tieto hodnoty asociuje
s odpovedajicim miestom v priestore. AvSak ak by mala lokalizacia byt sprdvna, tieto
hodnoty, ktoré odpovedaji nejakym miestam v priestore by sa uZ menit’ nemali. Takéto
asocidcia sa v§ak moZe stat’ nespravnou a v takom pripade by sa sluchovy systém mal
tejto zmene prisposobit. To znamend zmenit’ ur¢itym hodnotdm prislichajice miesto

Vv priestore.

Plastické zmeny prebiehaji uz v detstve, ked’ sa clovek vyvija, pretoZe pritom
dochddza ku anatomickym zmendm hlavy. V tomto obdobi je takito adapticia
nevyhnutnd. Rastom hlavy sa meni ITD. TaktieZ sa meni aj tvar vonkajSieho ucha a tym
sa ovplyviiuje ILD, ¢o ovplyviiuje spektrialne charakteristiky. Iny priklad sluchovej
plasticity je to, Ze napriek tomu, Ze sa pohybujeme v prostrediach s r6znou akustikou,
dokdZeme sa v nich bez problémov sluchovo orientovat’. Napriklad ak niekto rozprava
v miestnosti, do usi sa mu nedostdva len primarny zvuk ale aj jeho odrazy, ¢o by
teoreticky malo zapri€init’ problém pri lokalizacii zvuku. Avsak nech sme v hocijakom
prostredi vieme relativne presne urcit’ prichddzajice zvuky, z coho vyplyva, Ze sa nas
sluchovy systém vie bez problémov prispdsobit’ tymto zmendm a adaptovat’ sa na nové
podmienky. Dal§im prikladom méZe byt poskodenie sluchu v jednom uchu alebo
nejakej neskorSej cCasti drdhy spracovania av takom pripade hodnoty sluchovych
parametrov uZ nebudi odpovedat’ danému miestu v priestore. Velkou vyhodou by bolo
keby sa mozog stakouto zmenou dokdzal vysporiadat a adaptovat sa na nové

podmienky.
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Plasticitu budeme chédpat ako zmenu v Struktire alebo funkcii binaurdlneho
sluchového systému vyvolani zmenenymi vstupmi, alebo ako dosledok prezentovania

abnormalnych vstupov (napr. choroba, prekrytie jedného ucha).

5.2 Adaptacia sluchového priestorového vnimania

Plasticita sluchového priestorového vnimania sa prejavuje napriklad aj v tom, Ze
sluchovd mapa sa prispdsobuje vizudlnej, snazi sa s flou ,,zarovnat* [17]. Zarovnanie
vizudlnej a sluchovej mapy ma svoj vyznam. Priestorovd mapa sldzi na riadenie
orientacnych pohybov, preto musi byt reprezenticia priestoru jednotnd. Ak sluchovo
vnimand pozicia zdroja zvuku nesuhlasi s polohou uréenou vizudlnym vnemom, mozog
sa snazi tento rozdiel eliminovat’. V redli to vyzerd asi tak, Ze ak pocujeme zvuk z inej
pozicie ako ho vidime, mozog sa adaptuje podl'a zraku, dominantnd je pritom vizudlna
mapa a sluchové sa jej prispdsobi. Pri takychto nezhodéch je spolahlivejSia vizudlna
mapa, pretoZe je projekciou sietnicovej mapy, zatial ¢o sluchovd mapa sa musi
vypocitat’ z hodndt sluchovych parametrov. Typickym prikladom takejto adaptécie je
bruchomluvecky efekt [16], kde sa vnem polohy zdroja presunie podla vizudlneho

vnemu.

Sluchové priestorové vnimanie sa nemusi adaptovat’ iba na zdklade vizudlnej
spitnej vdzby. Adaptécia sa v takomto pripade moZe udiat aj vo vySSich mozgovych
oblastiach v mozgovej kore. Takouto spidtnou vidzbou mdze byt propriocepcia, t.j.
uvedomovanie si polohy tela a jeho ¢€asti, informujtca sluchovy systém o polohe hlavy

a tela v priestore[ 15][15].

5.3 Predosla studia

V predchadzajucich Studidch Shinn-Cunningham, Barbara, Gail[9] bolo testované
ako vplyva poloha distraktora na kontextudlnu plasticitu. Pouzival sa laterdlny
aj frontdlny distraktor.

Pri frontdlnom distraktore bol posun smerom od distraktora v smere hodinovych

ruciciek zhruba 5 az 15 stupnov.
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Obr. 12 Frontalny distraktor

Pri laterdlnom distraktore uZz nebol pozorovany podobny efekt. Pri tomto

distraktore boli odpovede posunuté smerom k polohe distraktoru.

Obr. 13 Lateralny distraktor
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Experimenty odhalili ako distraktor znejici zo zndmej pozicie ovplyvni
lokalizaciu nasledujiceho zvuku v hlu¢nej miestnosti a zvukovej komore. Posluchaci
lokalizovali cielovy zvuk, ktorému predchadzal distraktorovy klik z pevnej pozicie
pocas celého kola (bud’ frontdlny alebo laterdlny). SOA ktoré bolo pouzité medzi
distraktorom a cielovym zvukom bolo relativne dlhé (25-400ms). Distraktor vyvolal
posun a variabilitu v lokalizacii cielového zvuku, dokonca aj pre najdlhSie SOA so
Specifickou charakteristikou odliSnou pre obe miestnosti. NavySe, distraktor sposobil
posun aj pre stimuly ktorym nepredchadzal distraktor, a tento posun bol dokonca este
vicsi. Tento kontextudlny posun sa vytvoril znova v kazdom kole. Rozdielny efekt
ukazuje, Ze zvukov4 lokalizicia je dynamicky proces, ktory zdvisi kontexte a na trovni
odrazu v prostredi, a interakciami medzi sekvenciami zvukov v zdvislosti na ¢ase od

stoviek po tisiciny milisekind, aZ k mindtam.

A) Frantalny distraktor, hiuéné prostredie B) Lateralny distraktor, hiuéné prostredie

0° _ 0°

Odpovede:

400~ .
100- — 5 distraktorom
i -4 - bez distraktora
> Aktudine pozicie:
« targety
‘ distraktor

[ a0°
C) Frontalny distraktor, zvukova komora D) Lateralny distraktor, zvukova komora

400
100
25

Obr. 14 Odpovede na lokalizaciu zvukov

V tomto experimente sa odpovedalo na stimuly ktorym predchadzal distraktor.
To sa porovndvalo voci nedistraktorovym stimulom, ktoré boli zamieSane pomedzi
nich. Ked’Ze sa posun ukdzal aj u tychto nedistraktorovych stimuloch je zjavné Ze nasa

sluchova mapa je plastickd.
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6 Experimentalna ¢ast’

Experiment nadvizuje na Stidiu N Kopc¢o, V Best, and BG Shinn-Cunningham
(2007) [9]. Sound localization with a preceding distractor, Journal of the Acoustical

Society of America.

6.1 Ciel

Ciel'om tejto prace bolo urcit,, na ktorej trovni spracovania zvuku v mozgu sa deji

plastické zmeny, ktoré sledujeme pri kontextudlnej plasticite.

6.2 Hypotézy

Sluchova drdha ma niekol’ko centier Specializovanych pre spracovanie priestorove;j
informdcie. Sluchové Struktira mozgového kmena (superior olivary complex, inferior
colliculus) reprezentuje sluchovy priestor rozkédovanim odpovedajiiceho binaurdlneho
podnetu, ¢iZe interauralneho rozdielu v hlasitosti a ¢asového rozdielu kedy zvuk dorazi
do oboch usi. Predpokladd sa, Ze kontextudlna plasticita nastdva na vyS$Som stupni
spracovania zvuku v ktorom je sluchovy priestor reprezentovany exocentrickymi
priestorovymi stradnicami anie binaurdlnymi podnetmi. Tento stupen moZe byt
v primarnej sluchovej kore alebo vo vysSich kortikdlnych oblastiach, ako napriklad
posteriorna parientdlna kora, v ktorej interaguje priestorova reprezenticia a priestorova

pozornost’.

6.3 Motivacia experimentu

Kontextudlnu plasticitu, ktord sme sledovali, mdZe prebiehat na rdznych
urovniach spracovavania sluchového podnetu. Lokalizdcia zvuku je proces, ktory
prebieha niekol’kymi Stddiami. Zvuk dorazi do usi, hlasnejSie a skor do toho ucha, ktoré
je blizsie zdroju zvuku. Niekde v mozgovom kmeni su neurdny, ktoré spracuju rozdiely
v ¢asoch (ITD) a intenzitdch (ILD). Na tejto urovni je sluchovy priestor reprezentovany
len hodnotami ITD aILD (mo6Zeme si to predstavit ako nejaki ITD a ILD mapu),
plasticita ale mozno vznikd niekde na vysSej drovni spracovania, v mape, do ktorej

vstupuju vystupy z ILD aITD mapy, av ktorej je sluchovy priestor reprezentovany
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v exocentrickych priestorovych sdradniciach a nazveme ju priestorovd mapa. Vo
virtudlnom sluchovom prostredi je mozné zmenit' ITD nejakého zvuku nezdvisle od
jeho ILD. Plasticita sa bude budovat’ priestorovym zvukom simulovanym len za pomoci
ITD (upravime ho tak, aby ILD bolo rovnaké pre oba zvuky) a testovat’ lokalizaciu na
zvukoch simulovanych za pomoci ILD. Plasticita by sa tak mala vybudovat’ na ceste
z ITD mapy do priestorovej mapy . Ak sa zmeny prejavia v ILD mape, znamena to, Ze
zmena sa musela udiat’ niekde na vysSej drovni spracovania, ak nie, tak len niekde na

urovni ITD mapy.

6.4 Navrh experimentu

6.4.1 Stimuly

V experimente sa pouzivali rdézne typy simuldcie stimulov. V tejto kapitole

vysvetlim spdsob ich pripravy.

6.4.1.1 ITD simulacia

Pre potreby experimentu bolo potrebné odstranit’ ILD cast’ zvukov z HRTF. Pri
tvorbe takychto HRTF sa postupovalo cez niekolko krokov. Najprv sa pre kazda
simuldciu zvuku (t.j. od -70 stupiov po 70 stupiiov s krokom 10 stupfiov) sa vypocitala
kroskoreldcia (Casové opozdenie priebehu zvuku pre Tavé apravé ucho, taktieZ to
vyjadruje ITD). Pre HRTF od -70 stupnov po O stuptiov sme ponechali HRTF pre I'avé
ucho a HRTF pre pravé ucho sme ziskali oneskorenim HRTF l'avého ucha o hodnotu
ITD. Pre HRTF od 10 stupiov po 70 stupfiov sme postupovali rovnako, ale ponechali
sme HRTF pre pravé ucho. Nasledovala konvoldcia so Sumom, ¢o znamend, Ze sa za
pomoci Sumu a daného HRTF vytvori novy Sum, ktory je simulovany, aby prichddzal

z toho azimutu, ktory ur¢uje HRTF.
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Obr. 15 Vykreslené HRTF pre obe usi, odstranené ILD

6.4.1.2 ILD simulacia

Pri tvorbe HRTF bez ITD sa postupovalo tak, Ze pre kazda simuldciu zvuku (t.j. od -
70 stupnov po 70 stupiiov) sme vypocitali kroskoreldciu (¢asové oneskorenie priebehu
zvuku pre l'avé a pravé ucho, taktiez to vyjadruje ITD). Nésledne pre HRTF od -70
stupniov po 0 stupiiov sme ponechali HRTF pre 'avé ucho, HRTF pre pravé ucho sme
ziskali posunutim celého ¢asového priebehu pravého ucha o hodnotu ITD. Pre HRTF od
10 stupiiov po 70 stupiiov sme postupovali rovnako, ale ponechali sme HRTF pre pravé

ucho. Nasledne sa spravila konvolicia so Sumom.
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Obr. 16 Vykreslené HRTF pre obe usi, odstranené ILD
6.4.2 Popis a organizacia blokov

Experiment pozostival z 8 kol, v kaZzdom kole bola plasticita budovani
a testovand réznymi typmi simuldcie (bud’ ITD alebo plnd simulédcia). V experimente
boli 3 typy merania, pricom kazdé typ bol zafixovany v jednom kole, v zdvislosti od

simulécie distraktorovych merani:
- pInd simulacia

- simuldcia pomocou ITD

Kazdé kolo ma ako nedistraktorové testovacie merani jeden z 3 typov:
- pInd simuldcia
- simuldcia pomocou ITD

- simuldcia pomocou ILD
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Jednotlivé kola teda vyzerali nasledovne:

ID kola Typ kola
1 Distraktor-Plna sim, nD-plna sim
2 Distraktor-Plna sim, nD-sim ITD
3 Distraktor-sim ITD, nD-plna sim
4 Distraktor-sim ITD, nD-sim ITD
5 Distraktor-sim ITD, nD-sim ILD
6 bez Distraktora, plnd simuldcia
7 bez Distraktor, ITD simulacia
8 bez Distraktor, ILD simulacia

Tab. 1 Typy kol

“Distraktor* v tabul'’ke znamend pouzitd simuldciu distraktorovych merani a “nD*

znamend pouZzitd simuléciu nedistraktorovych merani.

Pomer poctu nedistraktorovych a distraktorovych merani v rdmci jedného kola

bol 25% ku 75 %. V kole bez distraktora, distraktorové merania neboli prezentované.

Jedno distraktorové kolo pozostavalo zo 182 merani:

- 7 pozicii cielového zvuku x 2 opakovania, to ddvalo 14 merani oznaCovanych

ako uvodné merania

- 7 pozicii x 4 opakovania, ¢o bolo 28 merani oznaovanych ako koncové

merania

- zo strednych 140 merani, kde bola plasticita budovand bolo 25%

nedistraktorovych a 75% distraktorovych merani, teda:
- 7 pozicii x 5 opakovani bolo 35 nedistraktorovych merani

- 7 pozicii x 15 opakovani bolo 105 distraktorovych merani
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Jednotlivé typy merant:

= distraktor klik plnd simulécia (distraktor plnd simuldcia + 23 ms ticho +

cielovy zvuk plnd simuldcia)
= nedistraktorovy klik plna simuldcia

= distraktor klik ILD simulécia (distraktor ILD simulécia + 23 ms ticho +

cielovy zvuk ILD simulécia)
= nedistraktorovy klik ILD simuldcia

= distraktor klik ITD simulécia (distraktor ITD simulédcia + 23 ms ticho +

cielovy zvuk ITD simulécia)

= nedistraktorovy klik ITD simulacia

Distraktor aj cielovy zvuk pozostdvali z jedného kliku (2 ms dlhy Sum) zdvislom
na type simuldcie. SOA medzi distraktorom a cielovym zvukom bola nastavena na 25
ms. V kazdom sedeni sa striedalo otoCenie vlavo avpravo stym, Ze pre cely
experiment sa kazdy typ kola pomeral tri krat pri otoCeni vlavo, a tri krat pri otoCeni

vpravo.

6.4.3 Metody

Na tomto experimente sa zucastnili 4 subjekty (vSetci muzi). VSetky subjekty
mali normdalny sluchovy systém, potvrdeny audiometrickym testom. Vek bol od 23 do
25 rokov. VSetci posluchd¢i uz mali predchddzajicu predosld skisenost’ s podobnym
experimentom.

Experiment bol navrhnuty v prostredi MATLAB. Na meranie a generovanie
stimulov sa pouZil Standardny osobny pocitac s profesionalnou zvukovou kartou RME
Fireface 400, zosiliovatom a prehrané pomocou slichadiel ER-1 TUBEPHONE

(vyrobca Etymotic research) urenych na odstranenie vonkaj$ich rusivych zvukov.
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Na urcenie polohy hlavy bola pouZzitd ¢iapka s tromi ¢ervenymi LED didédami,
diédy boli umiestnené tak, aby sa dala urcit' orientdcia hlavy. Poslucha¢i urcovali
vnimany smer zdroja cielového zvuku ukazovanim pomocou ukazovitka s dvomi
¢ervenymi LED diédami a stlacenim pripevneného tlacidla. Posluchac¢i mali dovolené
ukazovat’ do hocijakého smeru, aj mimo rozsahu moznych ciel'ovy zvukov. Takisto boli
Specificky inStruovany ukazovat’ na vnimany smer zvuku. V miestnosti bolo aj devit
reproduktorov rovnomerne rozmiestnenych po S$tvrt kruhu o priemere 1,2 m s

posluchacom v strede.

Poslucha¢ sedel na stolicke, ktord mohla byt otocend, takze smeroval bud’ na
najlavej$i alebo na najpravej$i reproduktor. V experimente sa reproduktory na
prezentdciu stimulov nepouzivali (vSetky stimuly sa prehravali v simulovanom prostredi
za pouzitia slichadiel), ale krajné reproduktory boli potrebné ako orientacné body, na
ktoré sa mal subjekt otoCit. Pocas experimentu boli prehrdvané aj dodatocné instrukcie

o poradovom cisle kola a informécie o natoCeni subjektu.

Experiment bol vedeny v prazdnej, tichej pravouhlej anechoickej miestnosti a jej
steny, podlaha a strop pokryvali hrubé penové obklady. Sum pozadia neovplyviioval
posluchacovu pozornost’, pretoze boli pouZzité slichadld, ktoré zabranovali neZiaducim
zvukom, aby sa dostali do ucha. Na obrazku (Obr. 17) je zobrazena orienticia a pozicia
posluchiaca. Posluchd¢ tu celi najlavejSiemu reproduktoru a cielové zvuky su
prehrdvané po jeho pravej strane. V polovici ko6l bol posluchd¢ orientovany na

najpravejsi reproduktor a cielové zvuky boli prehrdvané po jeho l'avej strane.
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Obr. 17 Experimentalna odhlu¢nena miestnost’ pri pohPade

zhora snimana kamerou umiestnenou

Experiment pozostdval zo Siestich priblizne 80 minutovych blokov oddelenych
prestadvkami. V kazdom bloku posluchaci vykonali 8 kol. Orientacia (subjekt Celiaci
bud’ na najlavejsi alebo najpravejsi reproduktor) sa striedala medzi vSetkymi kolami,
tak aby kazdé kolo bolo merané rovnaky pocet krat pre oba otocenia. Kazdé kolo
obsahoval 182 merani. Merania boli rézneho typu simulécie v zavislosti od typu kola.
Jednotlivé merania sa daji rozdelit na dve skupiny. Jedna skupina obsahovala iba
cielovy zvuk a druhd obsahovala distraktor + cielovy zvuk. Prvd skupina sa pouZzivala

na testovanie, t4 druhd na budovanie plasticity.

Na zaciatku kazdého kola bol subjekt inStruovany aby otocil stolicku tak aby
Celila na vopred dany orienta¢ny bod, sadol si na stolicku a dal hlavu do pokoja.
Nasledne bol poslucha¢ inStruovany aby zavrel o¢i a zostal v pokoji po zbytok kola.
Posluchacovi bol prezentovany distraktor klik v distraktorovych meraniach stale na 0

stuptioch pre oba otocenia.

Jedno meranie pozostivalo z jedného stimulu nasledovaného posluchdcovou
odpoved’ou, po ktorej nasledovala kratka pauza este predtym ako bol prezentovany
stimul pre d’alS§ie meranie. S tymto oneskorenim subjekt nemal Ziadne problémy v

reorientdcii z predchddzajicej pozicie na pripravu pre d’alsi stimul. Nebol tu Ziaden
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limit na to ako subjekt ma odpovedat, takze rychlost’ experimentu bola kontrolovana

subjektom. V priemere jedno meranie trvalo 2-3 s a kolo trvalo 6-7 minit.

Kazdy stimul pozostaval z cielového zvuku prezentovanym z ndhodne zvolene]
pozicie. Vo vécSine merani bol distraktor prezentovany pred cielovym zvukom, vo
zvySku merani nebol Ziaden distraktor. Posluchaci vopred nevedeli ¢i dané meranie
bude obsahovat’ distraktor alebo nie, ale vZdy mohli povedat’ ¢i bol prezentovany jeden
alebo dva zdroje zvuku. Po kaZzdom stimule posluchd¢ ukdzal na vnimany smer
cielového zvuku a stlacil tlacidlo, ktoré spdsobilo, Ze odpoved’ bola uloZend a zacalo

d’alSie meranie.

V tomto experimente subjekty vykonali 1-3 bloky za den. Medzi blokmi bola
aspon 10 mindtovd pauza. Na zaciatku experimentu bola proceddra opisana
posluchdacom. PredovSetkym boli posluchdci inStruovany pokusit sa ignorovat
distraktor, pretoze distraktorové a nedistraktorové merania sa striedali v rdmci kola, a Ze
by mali ukdzat vnimand poziciu cielového zvuku nedbajic na to, ¢o vedia o
experimente. Bolo taktiez zdoraziiované, Ze posluchaci nesmu pohnit hlavou alebo

otvorit’ o¢i pocas kola. ¢o by malo nepriaznivy vplyv.

6.5 Spracovanie dat

Odpovede subjektov, poloha hlavy a poloha reproduktorov bola zaznamendvana
pocas kazdého merania vo forme obrdzkov pomocou kamery umiestnenej priamo nad
hlavou subjektu vo vySke priblizne 3 m. Nasledne sa kazdy uloZeny obrdzok spracoval
do podoby kartezianskych suaradnic vSetkych bodov (3 suradnice hlavy, 2 ukazovatka, 9
reproduktorov). Uhol odpovedania bol vypocitany na zdklade koncového bodu
ukazovitka astredu kruznice. Nasledne bol vypocitany rozdiel medzi uhlom
odpovedania a uhlom z ktorého bol prezentovany stimul pre kazdé meranie. Dita sa

pred analyzou upravili preklopenim cez medidlnu rovinu (dita zlavej a pravej

.....

V tejto Casti prace sa nachddza analyza nameranych dét a z nich ziskanych grafov
vytvorenych v prostredi MATLAB.
Namerané data boli zoskupené podl'a orientacie subjektu (na I'avid / pravi stranu),

typu kola, azimutu, opakovania (sedenia), subkola, subjektu.
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Jedno kolo pozostavalo z 182 merani. Pre lepSiu pracu so zozbieranymi ddtami
som si pre analyzu kazdé kolo rozdelil na sub-kold. Jedno subkolo predstavuje
opakovanie (v rdmci kola) prezenticie zvuku z konkrétnej pozicie. Po tomto rozdeleni

kazdé kolo vyzeralo nasledovne:
1. Pred-adaptacnd Cast’ — 2 sub-kol4 ( 14 ivodnych nedistraktorovych merani)
2. Adaptacna Cast’ - 20 sub-kdl (140 strednym merani)

3. Post-adaptacna Cast’ - 4 sub-kold (28 koncovych nedistraktorovych meranf)

Ked'Ze adaptacna Cast’ bola rozdelend na nedistraktorové a distraktorové merania

v pomere 25% a 75% aj pocet sub-kdl v tejto Casti boli rozdelené tym istym pomerom:
¢ 5 sub-kol nedistraktorovych merani

® 15 sub-kdl distraktorovych merani

V zévislosti od vykresl'ovania grafov pre rozne typy kol som bral do dvahy aj
rozny pocet sub-kol. Pre nedistraktorové merania bolo 11 sub-kol ( 2 pred-adaptacné +
5 adaptacné + 4 post-adaptacné merania), pre distraktorové merania bolo 15 sub-kol.

V d’alSej casti si grafy, v ktorych vykreslujeme a analyzujeme vysledky dét

nameranych na vSetkych subjektoch.

Zaklad analyzy pre vSetky subjekty si rozdelené na :

e Nedistraktorové merania - tieto merania su vykreslené z nazbieranych dét
z vyseku sub-kol ato vrozsahu od 5 az 7. Tento rozsah sme si zvolili
z toho dbévodu, Ze v pred-adaptaptacnej Casti a prvych dvoch sub-koléch
adaptacnej Casti eSte nedochadza ku plastickym zmendm. Plasticita sa
zacina budovat’ az niekde nami definovanom rozsahu 5 az 7, ktoré sme si
zvolili na zaklade grafu v ktorom je vykreslené budovanie plasticity cez

vSetky sub-kold

e Distraktorové merania — tieto merania st vykreslené z nazbierany dét zo

vSetkych sub-kol adaptacnej Casti, Cize z vyseku 3 az 15
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6.5.1 Analyza vSetkych subjektov — nedistraktorové merania

Legenda obrdazkov zobrazuje, aky typ simulédcie sa pouzival na vyvolanie
plasticity a ndsledne na akom type simuldcie bola testovand (napr. ITD/ILD -
budovanie plasticity stimulmi simulovanymi pomocou ITD, testovanie vybudovanej
plasticity pomocou ILD-simulovanych stimulov). Okrem popisu v legende, kde je
napisané “NODISTRAKTOR - dany typ simuldcie” - to vyjadruje, Ze celé kolo
pozostavalo z merani daného typu. VSetky errorbary (Ciary rovnobezné s osou Y) v tejto
praci zobrazuju Standardnu chybu priemeru cez vSetky subjekty ak nie je uvedené inak.
Vplyv kontextu na lokaliziciu zvukov bol uréovany z posunu odpovedi voci

odpovediam v nedistraktorovom kole.

6.5.2 Priame porovnanie nedistraktorovych kol v§etkych typov

vsetci: preklopene data; subkola 1:11

20 | |
NODISTARKTOR-PLNA
NODISTARKTOR-ITD
10} T B I NODISTARKTOR-ILD
% 0 L
2 1
‘©
c
(6]
8
3 o} i
w
‘O
o
> |
c
S 200 ]
o
Q- {
301 |
.40 | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

azimut

Obr. 18 Porovnanie nedistraktorovych kol vSetkych typov, preklopené data

V tomto grafe je na osi Y posun voci skutocnému azimutu cielového zvuku, na
osi X azimuty prezentovanych cielovych zvukov. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty

a pre vSetky subkold. Errorbary zobrazujui Standardni odchylku cez vSetky subjekty.
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Na tomto obrazku je vidiet' porovnanie jednotlivych typov nedistraktorovych
kol. Je vidno vel'ké rozdiely v tom ako bolo vnimand poloha cielovych zvukov. ILD
simuldcia mala najvicsie posuny voci skuto¢nej polohe. Ako je vidiet’ na Standardnych
odchylkach, medzi subjektmi bol velky rozdiel v tom ako dokdzali ukdzat na vnimany
smer cielového zvuku. To dokazuje odliSnost v odpovediach kaZzdého subjektu.
D6vodom mohlo byt pouzité simulované prostredie v experimente, CiZe pouZitie
slichadiel. V takomto prostredi je oproti redlnemu prostrediu taky rozdiel, Ze subjekt
zvuky neidentifikuje ako udalosti v externom prostredi, ale zvuk pocuje akoby bol
v jeho hlave. To je asi hlavny dovod preco sa odpovede takto 1iSili. Najvacsi rozptyl
mala ITD simuldcia prezentovanych zvukov (svetlo-modrd ciara na Obr. 22).
Standardnd odchylka bola tym vi¢sia &fm d’alej bol prezentovany cielovy zvuk od 0

stupniov.

6.5.3 Vplyv réoznych typov simulacii na pInu simulaciu nedistraktorovych

merani
vsetci: subjekt otoceny viavo; subkola 5:7 vsetci: subjekt otoceny vpravo; subkola 5:7
40 ‘ ‘ ‘ : 40 -
PLNA/PLNA PLNA/PLNA
30l ITD/PLNA | 30l ILD/PLNA
—— NODISTARKTOR-PLNA —— NODISTARKTOR-PLNA

posun voci skutocnej polohe
1
posun voci skutocnej polohe

_40 L L L L L L L _40 L L L L L L L

azimut azimut

Obr. 19 Graf znazoriiujici posun voci skutocnej polohe pre Pavé a pravé otoc¢enie
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V tomto grafe je na osi Y posun voci skutoénému azimutu cielového zvuku, na
osi X prezentované cielové zvuky. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty a z vyseku

subkol.

Odpovede subjektov boli posunuté voci skutocnej polohe prezentovaného zvuku
a to jednak v distraktorovych aj v nedistraktorovych kolach (Obr. 16, prerusovana Ciara
zndzoriiuje redlnu polohu cielovych zvukov). Tak isto vidno, Ze data sui priblizne

rovnaké, preto sa tieto data preklopili, aby sa ziskal vacsi pocet hodndt pre jednotlivé

typy kol, ako je vidno na d’alSom obrazku.

vsetci: preklopene data; subkola 5:7

20 \ T \ \ \
PLNA/PLNA
ITD/PLNA

100 NODISTARKTOR-PLNA | |

20+

posun voci skutocnej polohe
>
T

30 ,

-40 ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7

azimut

Obr. 20 Graf znazoriujici posun voci skutocnej polohe, preklopené data

V tomto grafe (Obr.17) je na osi Y posun voci skutoénému azimutu cielového
zvuku, na osi X azimut prezentovanych cielovych zvukov. Priemer sa robi cez sedenia,

subjekty a z vyseku subkol.

V tychto grafoch méZeme vidiet’ taktieZ posuny, ktoré spdsobil distraktor. Ak by
subjekty odpovedali presne tym smerom odkial' prichddzal dany zvuk, odpovede

v nedistraktorovom kole (NODISTRAKTOR-PLNA na Obr. 17) by boli blizke

49



FEI KKUI

preruSovanej Ciare, pretoZe v tomto type kola boli na lokalizaciu zvukov pouzité dve
lokaliza¢né ndpovedy (ITD aj ILD). AvSak ako je vidno, subjekty takto cielové zvuky
nelokalizovali iplne presne. Kvoli lepSej prehl'adnosti boli uvazované posuny voci tejto

Ciare, Co je zndzornené na d’alSom obrazku.

vsetci: preklopene data; subkola 5:7
20~ \ [ \ i N

PLNA/PLNA

5l MO/PLNA ||

posun voci nedistraktorovemu kolu
o
T
1

5L 4

20 \ L L L L ! !
1 2 3 4 5 6 7

azimut

Obr. 21 Graf znazoriujici posun vo¢i nedistraktorovému kolu (plna simulacia)

V tomto grafe je zndzornené na osi Y posun voCi odpovediam v
nedistraktorovom kole, na osi X prezentované cielové zvuky. Priemer sa robi cez
sedenia, subjekty az vyseku sub-kol. V tomto grafe je priamo vidiet posun voci

nedistraktorovému kolu.

Pri budovani plasticity plnou simulédciou a testovani taktieZ plnou simuldciou
nastal posun pre vSetky azimuty cielovych zvukov cca priblizne o4 stupne. Je to
v stlade s predpokladanymi vysledkami, a len to potvrdzuje, Ze distraktor umiestneny
na O stuptioch mal vplyv, a subjekty ukazovali pre¢ od pozicie distraktora. Vyrazny
posun pri lokalizdcii zvukov mal aj typ ITD simulécie distraktorovych merani, ktory
mal klesajicu tendenciu a pre azimuty 50 az 70 stupiiov bol posun opa¢ny alebo Ziadny.

Ak Standardnd chyba priemeru presahuje cez nulu, neda sa tvrdit’, Ze je to tak.
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vsetci: preklopené data; spriemernene cez azimuty a sedenia
20 \ T \ T T

PLNA/PLNA
— ITD/PLNA

posun voci nedistraktorovemu kolu

0k 4

-15 \ L L ! !
0 2 4 6 8 10 12

cislo subkola

Obr. 22 Graf znazornujici ¢asovy priebeh kola

V tomto grafe je na osi Y posun voc¢i odpovediam v nedistraktorovom kole, os X
predstavuje subkold pre nedistraktorové merania. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty

a azimuty cielovych zvukov.

Graf znazorniuje ako je budovana plasticita v priebehu jednotlivych subkdl. Z
grafu je vidno, Ze v pred-adaptacnej Casti nenastal posun. Od tretiecho subkola sa
plasticita zacala budovat, najvicsi efekt mala od piateho po siedme subkolo, v post-

adaptacnej Casti zanikla. Prave preto bol pouzity vysek 5-7.
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vsetci: preklopene data; spriemernene cez azimuty a sedenia; subkola 5:7
15 ‘ ‘

10} .

posun voci nedistraktorovemu kolu
o

10L- ,

-15 ! \
PLNA/PLNA ITD/PLNA

typ kola

Obr. 23 Posun voci nedistraktorovému kolu plnej simulacie, spriemernené cez azimuty

V tomto grafe je na osi Y posun voci odpovediam v nedistraktorovom kole, os X
predstavuje jednotlivé typy kol. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty a azimuty
cielovych zvukov a cez vysek sub-kol.

Tieto grafy naznacuju, Ze posun nastal pri vSetkych typoch kol, ¢ize vSetky typy
distraktorovych merani maji vplyv. AvSak pri ITD simulécii sa to kvoli Standardne;j

chybe priemeru nedd potvrdit’.
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6.5.4 Vplyv réznych typov simulacii na ITD simulaciu nedistraktorovych

merani
vsetci: subjekt otoceny Viavo; subkola 5:7 vsetci: subjekt otoceny vpravo; subkola 5:7

40 : ; ; ; ‘ : : 40 -

PLNA/ITD PLNA/ITD
ITD/ITD

ITD/ITD

30 1 30
ILD/ITD ILD/ITD
NODISTARKTOR-ITD " NODISTARKTOR-ITD

20+ 1 20t

10} . 10}

posun voci skutocnej polohe
o
T
|

posun voci skutocnej polohe
o

40} 40}
-20 - 201k
301L -30
_40 L L L L L L L _40 L L L L L L L
1 2 83 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
azimut azimut

Obr. 24 Graf znazoriujici posun vo¢i skutoénej polohe pre Pavé a pravé otocenie

V tomto grafe je na osi Y posun voci skuto¢nému azimutu cielového zvuku, na
osi X st prezentované cielové zvuky. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty a z vyseku

subkol.

PreruSovand Ciara zndzornuje redlnu polohu cielovych zvukov. V grafe je
vidiet’, Ze distraktor spdsobil posun v nedistraktorovych odpovediach subjektov. Tak

isto vidno, Ze data su priblizne symetrické, preto sa tieto data preklopili aby sa ziskal

.....
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vsetci: preklopene data; subkola 5:7
20 \ T \ T \

PLNA/ITD

ITD/ITD

ILD/ITD
NODISTARKTOR-ITD

posun voci skutocnej polohe

20k m
_30 L 1 |
_40 | L L | L | |
1 2 3 4 5 6 7
azimut

Obr. 25 Graf znazoriiujici posun voci skutocnej polohe, preklopené data

V tomto grafe je na osi Y posun voci skutocnému azimutu cielového zvuku, na
osi X prezentované cielové zvuky. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty a z vyseku
sub-kol.

V tychto grafoch mdzZeme vidiet’ taktieZ posuny, ktoré sposobil distraktor. Graf
nedistraktorového merania (NODISTRAKTOR-ITD na Obr. 22) znizorfiuje posun voci
skutoénym azimutom prehrdvanych zvukov. Kvoli lepSej prehl'adnosti boli uvazované

posuny voci tejto Ciare, €o je zndzornené na d’alSom obrazku.
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vsetci: preklopene data; subkola 5:7

20 T T T T
——— PLNA/ITD
—— ITD/ITD
151 ——— ILD/IMTD

posun voci nedistraktorovemu kolu

10+ i
150 m
_20 L L L | L L |
1 2 3 4 5 6 7
azimut

Obr. 26 Graf znazornujici posun vo¢i nedistraktorovému kolu(ITD simulacia)

Vtomto grafe je na osi Y zndzorneny posun voc€i odpovediam v

nedistraktorovom kole, na osi X azimuty prezentovanych cielovych zvukov.

Pri budovani plasticity plnou simuldciou a testovani simuldciou ITD ako je
vidiet' v grafe, nenastal skoro Ziadny posun (Cierna ¢iara na Obr. 23 je blizka 0).
Predpokladd sa, Ze vtomto pripade by takto vybudovand plasticita mala spdsobit
plastické zmeny (aj ked’ sa z toho sice priamo ned4 urcit’ na ktorej drovni spracovania)
anasledné testovanie by malo tieto plastické zmeny potvrdit. Oc¢akdval sa posun

smerom od distraktora (v grafe by to bolo vidiet ako kladny posun), €o sa v§ak nestalo.

Plasticita vybudovand simuldciou distraktorovych merani typu ITD vyvolala
viditeI'ny posun v lokalizdcii (modrd ciara Obr. 23). V tomto pripade sa takyto posun
ocakdval. Plasticita sa potvrdila, avSak tento graf ndm neddva jednoznacni odpoved na
to, aby sa dalo urcit’ na ktorej drovni sa to deje. MoZe sa to diat’ aj na niZsSej aj na vyssej
drovni.

Posun bol vyvolany aj ILD simuldciou. Tento graf, ak by ukazal kladny posun,
znamenalo by to, Ze plastické zmeny sa museli udiat’ na vySSej drovni spracovania,

avSak s urcitostou to mozem tvrdit' len pre stupne s azimutom 10 a 20, pre ostatné
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stupne su errorbary velmi velké nato aby sa to dalo vycitat' z grafu. Ak by tento graf

neukdzal vyvolany posun, dalo by sa tvrdit’, Ze plastické zmeny sa deju na niZ$ej drovni.

vsetci: preklopene data; spriemernene cez azimuty a sedenia
20 T T T T T

PLNA/ITD
ITD/ITD
15+ ILD/ITD [

10 .

posun voci nedistraktorovemu kolu

15 ! L L L \
0 2 4 6 8 10 12

cislo subkola

Obr. 27 Graf znazoriujici ¢asovy priebeh kola

V tomto grafe je na osi Y posun voci odpovediam v nedistraktorovom kole, os X
predstavuje subkold pre nedistraktorové merania. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty

a azimuty cielovych zvukov.

Graf zndzoriiuje ako je budovand plasticita v priebehu jednotlivych subkdl. Z
grafu je vidno, Ze v pred-adaptacnej Casti nenastal posun. Od tretiecho subkola sa
plasticita zacala budovat’, najvicsi efekt mala od Stvrtého po siedme subkolo, v post-

adaptacnej Casti zanikla. Prave preto bol pouzity vysek 5-7.
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vsetci: preklopené data; spriemernene cez azimuty a sedenia; subruns 5:7
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Obr. 28 Posun vo¢i nedistraktorovému kolu ITD simulacie, spriemernené cez azimuty

V tomto grafe je na osi Y posun voc¢i odpovediam v nedistraktorovom kole, os X
predstavuje jednotlivé typy kol. Priemer sa robi cez sedenia, subjekty a azimuty

cielovych zvukov a cez vysek sub-kol.

Jediné Co je mozné zurcitostou tvrdit ztohto grafu je, Ze plasticita bola
vybudovand pri distraktorovych meraniach simuldciou ITD. Je tu nédznak, Ze sa
plasticita, ktord bola vybudovand za pomoci ILD prejavila aj pri testovani na ITD,
z ¢oho by sa dalo usudzovat’, Ze plastické zmeny, ktoré sledujeme pri kontextudlnej
plasticite sa deji na vysSej drovni spracovania zvuku a nie na nizSej drovni, kde sa
spracovava ITD a ILD, avSak kvdli velkej Standardnej chybe sa to nedd s urcitostou

povedat’.
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7 Zaver

V tejto praci bolo skimané na ktorej trovni spracovania zvuku mozgom sa deji
plastické zmeny, ktoré boli sledované pri kontextudlnej plasticite. Otdzkou bolo, ¢i sa
tieto zmeny deji na nizSej urovni, tj. na drovni ITD alLD spracovania, ktord sa
nachddza v mozgovom kmeni alebo na vysSej trovni, kde je uz priestor reprezentovany
v exocentrickych  sdradniciach  ainteraguje v iflom priestorovd reprezenticia

a priestorova pozornost’.

Hypotéza bola, Ze ak sa plastické zmeny vyvolané na drovni ITD prejavia na
urovni ILD tieto plastické zmeny sa nemdzu udiat’ na niZsSej Grovni spracovania, ale
naopak, udeji sa na vys$Sej. PouZitou experimentalnou procedirou sa overovalo toto

tvrdenie.

Ako ukazuju vysledky dat nazbieranych na Styroch subjektoch, je tu ndznak, Ze
sa tak deje na vysSej drovni spracovania zvuku. NajlepSie je to vidiet na Obr. 26
(Cervena Ciara), kde sa plasticita budovala za pouZzitia ITD a testovala za pouZzitia ILD.
Vybudovana plasticita mala vplyv na ILD simuldciu a bol by to priamy dokaz, Ze sa
tieto plastické zmeny udiali na vysSej urovni spracovania, avSak kvoli velkej
Standardnej chybe sa to dokdzat nedd. Téato chyba priemeru bola spdsobend
jedinecnost'ou odpovedi kazdého subjektu, ktoré sa liSili ako je vidiet' v Standardne;j
odchylke na Obr. 18. Zvlastne bola aj to, Ze plasticita vybudovand plnou simuldciou
atestovand na ITD simuldcii (Obr. 26 cierna ciara) sa neprejavila, priCom sa
predpokladalo, Ze nastane. Z nameranych dét, ktoré boli k dispozicii sa hypotéza neda
jednoznacne vylucit’ ani potvrdit’.

V rovnakom obdobi konania tohto experimentu sa konal obdobny experiment,
ktory mal za dcel dokdzat td istd hypotézu, ale za pouZitia inych metéd. Tento
experiment potvrdil, Ze plastické zmeny sa dejui na vysSej Urovni spracovania, niekde vo
vysSich kortikdlnych oblastiach, ako napriklad posteriérna parientdlna kora [13].

Pre ziskanie presnejSich ddajov je potrebné tento experiment zopakovat pre viac
subjektov. Potrebné by bolo aj vyhodit’ kold, z ktorych sa tdto hypotéza neda vyvodit,
ako napriklad typ kola 1, 4, (Tab. 1), v nich sa buduje a testuje plasticita za pouZitia
rovnakej simulécie. Tieto kold by mohli byt pouZité na opakovanie ostatnych kol.
V takom pripade sa Standardné chyby priemeru zmensia a z danych uidajov sa bude dat’

lepsie overit’ hypotéza.
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