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Abstrakt v SJ

V tichom, respektive nie vel'mi hlu¢nom prostredi dokaze ¢lovek so zdravym
sluchovym a zrakovym vnimanim urcit’ polohu, odkial’ prichadza zvuk bez problémov.
V pripade, ze je tento zvuk ovplyvneny distraktorom, rusivym zvukom, ktory mu
predchéadza, je urovanie polohy zdroja naro¢nejsie. Tento efekt sa nazyva kontextudlna
plasticita a tato praca sa zaobera jej vyskumom a sledovanim jej posunu popripade
expanzie v zvukovej mape sluchového systému kazdého jedinca. Vacsia Cast’ tejto prace
sa zaoberala opisom sluchovej plasticity, ako aj opisom priestorového sluchového
vnimania ajeho spracovani v mozgu ¢loveka. Z nameranych vysledkov vyplyva, ze
vplyv distraktora na sluchovy systém spdsobil expanziu len pri lateralnom otoceni

subjektu.

Abstrakt v AJ

In quiet, or not very noisy environment, a person with healthy hearing and sight
organs is able straight to locate from where a noise is coming. In case that this noise is
influenced by a distractor, disturbing noise, which precedes it, localization is more
difficult. This effect is called contextual plasticity and this work deals by its research
and monitoring of its advance or expansion in acoustic map of hearing system of each
individual. More of the work is dealing by description of hearing plasticity as well as by
description of spatial hearing perception and its processing in human brain. It results
from measured results that influence of distractor on hearing system has caused

expansion only by lateral distractor of subjekt.
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Predhovor

Vplyv neziaducich ¢i neocakévanych rusivych vnemov na organizmus spdsobuje
jeho zmenu, prispdsobovanie sa kontextom v okoli. Tadto zmena sa nazyva plasticita
a popisuje postupnu reakciu organizmu na jeho okolie. Kontextudlnu plasticitu mézeme
sledovat’ vo vizualnom, tak aj sluchovom vnimani.

Kontextualna plasticita je predmetom s$tadii uz mnoho desatroci. Aj ked sa
s plasticitou kazdodenne l'udia stretavaju, vacSina z nich ani nevie, ako sa prejavuje.
Ludia sa pohybuju vV rusnom a hlu¢nom prostredi. Vedome sa sustredia na konkrétne
situdcie, no Casto krat sa stava, ze podvedome cloveka uptta zvuk ¢i dianie mimo jeho
zdujmu. Jeho vnimania sa tym presmeruje na dant udalost’ a meni sa, teda prisposobuje
sa situaciam okolia. Va¢sie mnozstvo informacii dokaze prijat’ vizualny systém v jeho
zornom poli, no zase komplexnejsi a prisposobivejsi je systém sluchovy, ked’Ze nie je
zavisly na otacani hlavy, a tym podava aj informécie z celého okolia hlavy.

Skumanim plasticity sa uz zistovalo, ako zvukovy signél ovplyviluje iny, ¢asovo
tesne mu predchadzajuci zvykovy signal. Cielom mojej prace je objasnit’, ako plasticita
meni priestor v mozgu, zodpovednej za spracovanie prichadzajiiceho zvuk. Mojou
ulohou bolo po rozsiahlych experimentoch urcit, ¢i pri priestorovej kontextualnej
plasticite moéZeme hovorit’ ojej posune, alebo expanzii. Data nazbierané pri
experimentoch boli Statisticky vyhodnotené a vykreslené do grafov podla

viacerych vlastnosti a kritérii.
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Zoznam symbolov a skratiek

ILD Interaural Level Difference, rozdiel v intenzite, v akej je vnimany zvuk
v jednom a v druhom uchu, spésobeny akustickym tieiom hlavy.

ITD Interaural Time Difference, casovy rozdiel medzi prichodom toho istého
zvuku K jednému a k druhému uchu.

HRTF Head Related Transfer Function, funkcia popisujica transformaciu, ktorou
prejde zvukovy signdl od zdroja po ucho.

SOA Stimulus Onset  Asynchrony, oneskorenie cielového stimulu voci

primarnemu podnetu.
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Slovnik terminov

Monauralny je platné pre jedno ucho.

Binauralny je platny pre obe usi.

Interauralny je nachadzajici sa v priestore medzi usami.
Plasticita je bezproblémové prispdsobenie sa okoliu alebo vplyvu okolia.

Distraktor je ruSivy vnem, identicky Sum pre vSetky subjekty v celom experimente
s dizkou 2ms.

Subjekt je ¢lovek, ktory sa dobrovol'ne zicastnil experimentov.

Medialna rovina je pomyselna rovina vedena stredom hlavy rozdelujlica priestor na
dve Casti- lava a pravu.

Sub-kolo (subrun) je ta ¢ast’ kola, v ktorej boli prehravané zvuky zo vsetkych pozicii
reproduktora prave jedenkrat.

Meranie prezentacia cielového zvuku a odpovede subjektu.

14
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Uvod

,Mozno ste poculi, Ze mozog je plasticky, no nie je z plastu. Aj s takouto vetou
som sa stretol pri Stadiu plasticity v jednom c¢lanku na internete. Plasticita, pojem pre
niekoho znamy, pre niekoho menej. VicSina si k tomuto slovu hned’ priradi plno
dalsich vyrazov, ¢i skor slovies apridavnych mien — plasticky, meniaci sa,
tvarovatel'ny, tvarny, ohybny, pruzny. KedZze v tejto praci opisujem priestorové
sluchové vnimanie, ¢i spracovanie zvukovych signdlov v mozgu, v tomto pripade
kontextudlna plasticita bude zmena v Struktire ¢i funkcii sluchového systému vplyvom

nejakych kontextov, skusenosti, faktorov.

Vo vSeobecnosti plasticita je reakcia ¢i zmena nervovych buniek na vonkajSie
prostredie, séria fyziologickych zmien v centralnom nervovom systéme a vplyvom
reakcii na zmyslové skusenosti. Jednoducho povedané mozog, a jeho sluchovy systém

sa meni v zavislosti od okolitého prostredia, adaptuje sa mu.

Adaptacia u Cloveka prebiecha v detstve. Pri raste dochddza aj k anatomickym
zviacSeniam hlavy. KedZe vplyvom toho dochidza aj k zmene polohy oboch usi,
vzdialuju sa, a tym dochadza aj k zmene ITD a ILD. Plasticita je v detstve ¢loveka

nevyhnutna [13].

Sluchovy systém je vysoko organizovany. Napriklad obsahuje mnoZstvo
periférnych mép existuje v celom periférnom aj centralnom zvukovom systéme.
Vyskum plasticity sluchového systému pritom napreduje pomaly. No viac vyskumov

prebieha na zvieratach, neurdlna béaza je asi najlepSie zmapovand na mozgu sovy.

Donedévna pretrvavalo poznanie, ze uludi je zvukovd mapa odolna voci
zmendm. AvSak az zmeny v poslednych desatrofiach wukazali, Ze poSkodenie
vnutorného ucha postihuje zvukovi mapu v celom centrdlnom sluchovom systéme.
Inymi slovami, periférne Skody spojené s akustickym trazom nie st vysledkami
poskodenia len vonkajSich vlasovych buniek, ale spésobujii zmenu v celom systéme.
Nastédva zmena v kédovani sluchovej sustavy vplyvom poSkodenia, tym padom aj jeho
adaptacia na novu situaciu [14].

V stcasnom svete veda napreduje milovymi krokmi. Neustidle vznikaji nové
nazvy a terminy, ktoré je potrebné vysvetlit. Jednou z nich je aj kontextualna plasticita
pri priestorovom pocuti. Vyskum v tejto oblasti je potrebny, pretoze existuje eSte

mnozstvo nezodpovedanych otdzok. To je hlavnd priCina, preco som sa tejto téme

15



FEI KKUI

Vv tejto praci venoval ja. Vplyvom kontextualnej plasticity sa meni sluchova mapa
v mozgu kazdého jedinca. Mojim cielom bolo preskiimat, ako tato kontextualna
plasticita vplyva na tito sluchovli mapu z hl'adiska priestorovej polohy, a to ¢i na nu

vplyva posunutim, alebo expanziou.
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1 Formulacia ulohy

Ciel'om tejto prace je Studovat’ kontextualnu plasticitu pri priestorovom poc¢tavani,

a jej modely, a to priestorovu expanziu, alebo posun.

V prvej Casti prace sa zaoberam a objasiiujem problematiku priestorového
sluchového vnimania, spracovanim zvuku V sluchovych neuralnych S$truktarach
sluchovej drahy a popisujem pojem kontextudlna plasticita a jej charakteristiky.

V druhej Casti prace je detailnejSie popisany vychodzi experiment kolektivu N.
Kopc¢o, V. Best, and BG. Shinn-Cunningham: Sound localization with a preceding
distractor [17], na ktory nadvézuje aj moj experiment a taktieZ procedura vytvorena pre
tento experiment vytvorend v prostredi MATLAB. Hlavna zmena v mojej procedire
bola v zloZzeni jednotlivych kol, ako aj v inStrukciach prehravajacich pokyny pre
jednotlivé Casti experimentu uréené pre subjekty. Cielom tejto prace bolo vyvolat
kratkodobu plasticity v sluchovom vnimani a skimat’, ako posobi na sluchovy systém,

a to ¢i sposobuje posun sluchovej mapy, alebo jej expanziu.

Tretia Cast' prace obsahuje vysledky experimentu zozbierané na siedmych
dobrovol'nych subjektoch, ich popis, analyzy a vybrané grafy, popisujlce ¢i objasiiujuce
problematiku tejto diplomovej prace. Venujem sa taktiez aj dokladnému opisu celej
experimentalnej procedury vykonanej na dobrovolnych subjektoch v odhlu¢nenej
miestnosti. Na samotny vyskum bol vytvoreny program na ziskanie pozadovanych dat
na zaklade doteraz znamych teoretickych poznatkov z tejto oblasti. Vsetky vysledné

grafy uvadzam v prilozenej obrazovej prilohe.
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2 Priestorové sluchové vnimanie

Sluch je pre ¢loveka vstupnou branou pre informacie, ktoré predstavuju zasadny
prinos pre 'udsky existenény a vyvojovy potencial. Sluchovy aparat, ucho, patri medzi
najmenSie organy ludského tela, obsahuje tol’ko ,obvodov* ako priemerna
vel'komestska telefonna siet. Napriek miniatirnym rozmerom, alebo mozno prave kvoli

tomu, patri do kategorie najdokonalejSich a Strukturalne najzlozitejSich organov.

Sluch, asi najddlezitejsi z piatich zmyslov ¢loveka, sluzi nielen sa dorozumievanie,
styk s ostatnymi, rozvoj citového Zivota ¢i estetickych zazitkov, ale ma velky vyznam aj
na priestorova orientaciu. Na rozdiel od vizualneho priestorového vnimania, kde sa
obraz premieta priamo na sietnicu, sluchové priestorové vnimanie ,,pokryva“ vacsi
priestor v okoli kazdého ¢loveka, dokaze vnimat zdroje zvuku, no neexistuje presna

mapa, na ktorti by sa informécia zo zdroja premietla.

Kazdy zvuk mé pdévod v zdroji zvuku. Zdrojom zvuku je kazdé pruzné teleso,
ktoré sa chveje, pricom sa chvenie prendsa do prostredia, a tym vznikd zvukové vinenie.

Poloha zdroja zvuku je uréovana stiradnicovym systémom [1].

< e S S S Stredna rovina

< --- Frontélna rovina

Horizontéalna

<

OC - \q—hﬁiro\ma
AT
\ \‘

Stredové osi

\

Obr. 1 Suradnicovy systém pre zdroj zvuku v priestore [1]
Vektor popisujici postavenie zdroja zvuku v pomere k posluchacovej hlave je

vyjadreny v polarnych suradniciach ako azimut, elevacia a vzdialenost’ [1].
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e Azimut — uhol medzi priemetom vektora do vodorovnej roviny a tejto

roviny

e Elevacia - vertikalna odchylka od nejakého referenéného bodu, vécsinou

od prednej Casti tvare

e Vzdialenost’ — vzdialenost’ posluchéaca od zdroja zvuku

Vzdialenost

Elevacia L

270 stupnov

S0 stupﬁo\'

Obr. 2 Pozicia zvuku vo vzt’ahu k referenénému bodu[1]

2.1 Lokalizacia zvukov v horizontalnej rovine

Clovek na uréovanie polohy zdroja zvuku pomocou tejto suradnicovej sustavy
pouziva rdzne systémy. Pri monaurdlnom pocuti — pocuti jednym uchom, postacia
¢loveku informécie zo strednej, Cize vertikalnej polohy. Pri ziskavani informacii
z vertikalnej, ale aj horizontdlnej roviny, hovorime 0 binaurdlnom pocuti — pocutie
dvoma uSami. Na urCenie polohy azimutu zdroja zvuku pouzivame tieto binaurdlne

parametre:

e interaural time difference — ITD - opisuje Cas, v ktorom priSiel zvuk zo

zdroja do jedného a do druhého ucha

e interaural level difference — ILD - opisuje rozdiel intenzity v jednom

a druhom uchu
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2.1.1 ITD - interauralny éasovy rozdiel

U os6b alebo zvierat je prichod zvuku do oboch usi rozdielny. Casova zmena pre
lavé a pravé ucho zavisi od polohy zdroja zvuku. V pripade horizontalnej roviny sa
uhol medzi zdrojom zvuku apolohou hlavy oznaCuje ako azimut. Priamo pred
poslucha¢om je azimut vzhladom k zdroju zvuku 0°, za poslucha¢om je tento uhol
180°.V oboch pripadoch zvuk prichddza do oboch usi v rovnakom case. Ak zvuk
vychadza zo zdroja pod inym uhlom ako je 0° resp. 90°, vysledkom je Casovy rozdiel

v jednom uchu ako v druhom uchu(v zavislosti od polohy zdroja zvuku)[2].

¢ 180°

i i
S

Obr. 3 Casové oneskorenie signalu vzhP’adom na polohu zdroja a hlavy[2]

Zvuk sa §iri rychlostou 340m/s. Pri rozdielnych uhloch zdroja zvuku a polohy
hlavy posluchaca ako pred alebo za, vznikaju rozdiely v ¢ase pri dorazeni do oboch usi
tym ze zvuk musi prejst’ dlhSiu dréhu k jednému z usi ako ku druhému. Tieto rozdiely
su v milisekundach ale st postaCujice na to aby mozog dokazal urcit’ smer odkial’ dany
zvuk pochadza[3]. Z toho vyplyva, ze ITD je maximalne pre zvuky prichadzajice zboku

a minimalne pre zvuky prichadzajuce spredu/zozadu.
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Obr. 4 Graf ITD vzhPadom na nato¢enie zdroja signalu[2]

ITD lokalizuje zvuky pre nizkofrekvenéné tony do 1.5 kHz, pre vysokofrekvenéné

tony sa pouziva lokalizacia pomocou ILD.

2.1.2 ILD - interauralny rozdiel v intenzitach

Pri kazdej interakcii zvukovej viny a prekazky, ktora jej stoji v ceste, musi tato
zvukova vlna obist’ prekazku, v tomto pripade nasu hlavu, aby sa dostala od I'avého
ucha k pravému. Pri nizkych frekvenciach zvuk pokracuje za prekazkou bez zmeny, a

pri vysokych frekvenciach za touto prekaZzkou vznikd akusticky tien.

Akusticky tiefi

'}, 6,000Hz
. e

Obr. 5 Vznik akustického tiefia za prekazkou pri vysokofrekvenénom tone[3]

ILD je minimalne pre zvuk znejlci spredu, maximalne pre zvuky prichadzajuce

zboka.
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2.1.3 Kuzel nejednoznaé€nosti

Pre lokalizaciu zvuku maju ITD a ILD podstatne najdolezitejsiu ulohu, pri¢om nie
vzdy dokazu jednoznacne urcit’ presnti polohu zdroja zvuku. Pri¢inou tejto nejasnosti je
zmena polohy azimutu hlavy, inak povedané vznik chyb pri pohybe hlavy smerom
hore/dole avpred/vzad. S uréitostou vieme povedat, ze pri tomto pohybe hlavy
zodpovedaju ITD aj ILD v priestore viaceré body. V pripade, ak by bola hlava gul’ata a
symetricka, vznikol by z tychto bodov kuzel’, nazyvany kuzel nejednoznacnosti, na
povrchu ktorého by sa ITD/ILD nemenilo. V skuto€nosti je tento kuzel ciasto¢ne

deformovany ¢o je spdsobené nepravidelnostou hlavy.

Teda aj ked” vieme presne odhadntt’ uhol, pod ktorym k nam dopada zvuk zo
zdroja, nedokdZeme s presnostou povedat, ¢i prichadza spredu/zozadu, resp.

zhora/zdola.

+X

vagsie ITD alebo ILD

mensie ITD alebo ILD

Obr. 6 Kuzel’ nejednoznacnosti a zmena ITD a ILD pri zmene azimutu[4]

Problém vyrieSenia nejednoznacnosti pri urCovani polohy zdroja zvuku je
V pootoceni alebo nakloneni hlavy, ¢im sa poloha kuZel'a posunie a nejednoznacnost’ sa

eliminuje[3].
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2.2 Lokalizacia zvukov v vertikalnej rovine

ITD ani ILD ndm st ndpomocné pri uréovani zdroja zvuku V horizontalnej rovine,
nie vo vertikalnej. Najdolezitej$iu tlohu pri lokalizacii zvuku ma v tomto pripade Cast’
vonkajSieho ucha - usnica. Usnica vd’aka svojim zahybom zvuk s réznymi frekvenciami
odraza aodrazeny zvuk vstupuje do sluchového kandla surCitym omeskanim
v zavislosti od jeho polohy vo vertikalnej rovine [5]. Polohu zdroja zvuku a jeho
vzdialenost’ od nds vie né$ sluchovy systém vypocitat’ na zéklade rozdielu medzi

priamym a odrazenym zvukovym stimulom.

Druhy vstup
priamy zvuk

// Druhy vstup
/ odrazeny zvuk

: Prvy vstup
T~ priamy zvuk

Prvy vstup

Tretivstup g drazeny zvuk
odrazeny

Treti vstup
priamy zvuk

Obr. 7 Uréovanie lokalizacie zdroja zvuku pomocou odrazov od ¢asti vonkajSieho ucha [6]

Funkciu, pri ktorej zvukové viny prejdia od zdroja, cez odrazy na usnici, ¢astiach
tvare a pliec az po bubienok a vnitorné ucho, sa nazyva head-related transfer function,
tzv. HRTF. Tato smerova prenosova funkcia pri vzdialenosti viac ako 1m zavisi od

azimutu a elevacie. Pre blizsie zdroje zavisi aj od vzdialenosti [6].

Funkcia HRTF je v priestore popisana dvojicou ¢&islic, jednou pre l'avé, a druhou
pre pravé ucho.

Sluchovy systém dokaze pri lokalizacii zdroja rozlisit, ¢i ide o priamy alebo
odrazeny zvuk. Odrazeny zvuk pre dlh§iu drahu prichadza do ucha za priamym zvukom
a S casovym oneskorenim. Sluchovy systém berie do uvahy priamy zvuk, ¢im

oneskoreny potla¢i. Tento jav vSak funguje len pri ur¢itom ¢asovom oneskoreni, a to 1-
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5ms. Tento jav oneskorenia odrazeného zvuku od priameho sa nazyva ,,Precedence
effect™ [6].

2.3 Vnimanie vzdialenosti

Pri urCovani vzdialenosti sa sluchovy systém spolicha na viacero zdrojov
informdcii [3]. ILD nam pomadha urcit’ vzdialenost’ od zdroja ale je spolahlivy len na
vel'mi kratku vzdialenost, pretoze vznikéd rozdiel intenzit medzi uSami, ked sa zvuk

nachddza blizko a klesé ak sa vzd'al'uje.

Druhym zdrojom informdcii je hlasitost zvuku. Ak pozndme beznl intenzitu

nejakého zvuku, vieme na zdklade aktualnej intenzity odhadnut’, ako je d’aleko.

Zmenou nasej polohy sa meni aj poloha zdroja vzhladom k ndm. Cim v nasom
pohybe je zdroj k nam blizsie, tym sa pre nas jeho poloha meni viac, ako pre zdroj
vzdialenej$i. Tie menia svoju polohu menej. Urcovanie polohy zdroja v tomto pripade

sa uskuto¢ituje pomocou pohybového paralaxu.

Takmer v akomkol'vek priestore k nam doliehaji zvuky odrazené od priestoru kde
sa pohybujeme. K tomu nam ako zdroj informacii pre nas sluchovy systém sluzia aj
odrazy. Tieto odrazy su filtrované a k nam sa dostava len informacia o hlavhom zdroji

zvuku.

Poslednou informéciou mdze byt frekvencia. Vzduch pohlcuje vysoké frekvencie

lepsie ako nizke [6][7].

2.4 Pozornost

Neodmyslitelnou sucastou vnimania kazdého ¢loveka su jeho zmysly. V urcitej
situacii su pre neho niektoré dolezité, iné nie. Mozog nedokaze spracovat’ vsetky
primané podnety, vybera len tie, ktoré su pre neho podstatné. Ddlezitti ulohu pri tom

zohrava pozornost’.

Pozornost’ nie je funkcia mozgu, je to skor vedomie, ¢o ndm pomdha sustred’ovat’
naSe zmysly na predmety ¢i podnety v okoli, priCom ostatné uplne zanedbava.
Pozornost’ je stav psychiky, kognitivny proces, pomocou ktorej sa ¢lovek zameria na
dany jav, ktory chce pozorovat’. V tomto pripade hovorime o senzorickej pozornosti. Ak

vSak na nés vplyva nejaky podnet, ktory bez nasej kontroly upttava naSu pozornost,
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hovorime o automatickej pozornosti. Pozornost” ovplyviuje lokalizaciu zvukov tak, ze

,pritahuje vnimanu polohu zdroja zvukov smerom k zameranej oblasti [8].
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3 Spracovanie zvukového signalu v sluchovej drahe
mozgu

Zvuk primany uchom sa spracovava v mozgu. Spracovanie sluchového podnetu
zacina v kochley, cez rézne tonotopicky organizované oblasti kon¢i az v sluchovom
kortexe. Spracovanie sluchovych stimulov sa uskuto¢niuje na zéklade reakcii neurénov
v optickom tekte, kde sa spdjaju senzorické mapy. Tomu tieto neurény okrem
sluchovych stimulov reaguju aj na iné, napriklad vizualne stimuly. Nastava zarovnanie
tychto map, navzdjom sa prispdsobuju. Nastavaju zmeny vplyvom ladenia neurénov,
ktoré sposobuju plasticitu. Ta4 je pozorovatena v sluchovom kortexe sluchového

systému [11]. Sluchovy systém sa deli na periférny a centralny.

3.1 Periférny sluchovy systém

Zvukova vlna prudiaca prostredim zo zdroja zvuku vzdialeného od organu
sluchového zmyslu v akychkol'vek hodnotach, s roznou frekvenciou, ¢i hlasitostou sa
po réznych odrazoch a prekazkach (pozri kapitolu 2.2 — Lokalizaciu zvuku vo
vertikalnej rovine) dostava az k sluchovo-polohovému ustroju, ktory pozostava z troch
Casti:

- Vonkajsie ucho

- Stredné ucho

- Vnutorné ucho

VonkajSie ucho tvori usnica a zvukovod- trubica s chrupavkovitou a kostenou
castou. Koza vo vnutri ucha vytvara lepkavu Zltkasti tekutinu, nazyvanai uSny
maz. Bubienok ma vézivovl blanu $iroku asi 0,1mm, ktory tvori hranicu medzi
vonkaj$im a strednym uchom. Po prichode zvukovych vin v strednom uchu
k bubienku nan vlny udieraja, a bubienok zac¢ne vibrovat. Vibracia v strednom

uchu sa $iri troma kostickami — kladivkom, ndkovkou a strmienkom.

Vnutorna ¢ast’ ucha je najzlozitejSia. Velka trubica slimakovitého tvaru sa
nazyva slimak alebo kochlea. Slimak prevadza mechanické kmitanie na elektrické
impulzy. Normalne je slimdk zloZzeny zo stoCené¢ho kandlika a je vyplneny
kvapalinou, ktord obsahuje tzv. Cortiho organ s nervovymi zakonceniami. Tak,

ako mnohé hudobné nastroje, je slimak na jednej strane Sirsi, aby zachytil nizSie
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tony, a na druhej strane uzsi, aby zachytil vyssie tony. Viac ako 2 milidny chipkov
sleduje pohyb Cochlearnej tekutiny a prevadzaju ich signaly vo forme elektrickych
impulzov. Tri polkruhovité kanaliky nesuvisia s pocutim ale s rovnovahou. Kazdy
kanalik registruje pohyb v inej rovine. Kanaliky obsahuji tekutinu a $pecialne
vlasové bunky. Ked’ sa tekutina pohne, vlasové bunky vysli informéciu mozgu o
tom, Ze hlava zmenila svoju polohu. Uzka trubica (tzv. Eustachova trubica) vedie z
vnutorného ucha dozadu do hrdla. Pri prehltnuti, Zuvani alebo zivani sa vchod do
trubice otvori a vzduch moze vchadzat’ do stredného ucha alebo z neho vychadzat'.
To sposobi, ze tlak je na obidvoch straniach usného bubienka rovnaky. UsSny

bubienok moze teda 'ahko vibrovat’ a my riadne pocujeme.

sluchowy
nery

Zvukovod

boltec
bubienok

Eustachowa trubica

Obr. 8 Schematicka anatémia ucha

V asociac¢nej sluchovej kore prebicha sekundarne spracovanie — a interakcia
s pamitou[3]. Periférny sluchovy systém kon¢i sluchovym nervom, oblast'ou

mozgového kmena a mozgom zacina centralny sluchovy systém.

3.2 Centralny sluchovy systém

Po prejdeni vonkaj$Sim, strednym a vnatornym uchom sa zvukovy signal
spracovava v aferentnej sluchovej drahe centrdlneho sluchového systému, ktord sa
CiastoCne podiel’a uz aj na spracovani prichadzajiicej informécie. Kapacita mozgu vSak
nie je dostato¢na na to aby spracoval vSetky informacie, ktoré dostava o zvukoch

z okolia[10]. Preto uz v pociatku aferentnej drahy je zabudovany filter, ktory urcuje
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podstatnost’ informécii a nepodstatné neposiela d’alej. Vyznamnym prvkom pri tejto
filtracii je pozornost’.
Centralny sluchovy systém ma tieto Casti[3]:
CN — cochclear nucleus, pozostava z dvoch ¢asti:
e dorsal cochlear nucleus DCN
e ventral cochlear nucleus VCN
SOC - Superior olivary complexes, ma tri primarne jadra:
e medial superior olives MSO
o lateral superior olives LSO
e Medial Nucleus of Trapezoid Body MNTB
LL - Lateral Lemniscus
IL — inferiol colliculus
SC — Colliculus Superior

AC — sluchovy kortex

Medial
geniculate |
nucleus — =

Inferior cotliculus

Cochtesr nucteus =
Supenor /

Laft auaitory narve
olive

Hght vuditory neesve

Obr. 9 Casti centralneho sluchového systému

3.2.1 Cochlear nucleus (CN)
Pri prechode zvukového signalu z vnatorného ucha do casti mozgu sa signél
dostava do Casti s nazvom kochlearne jadro — anglicky nazov cochlear nucleus(CN).

Touto oblast'ou prechadzaju vSetky vzruchy.
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Informacie do kochledrneho nuklesu st podavané prostrednictvom kochlearného
nervu (alebo taktiez Kranialného nervu). CN je anatomicky a fyziologicky rozdelena
do dvoch oblasti - dorsal cochlear nucleus (DCN), a ventral cochlear nucleus (VCN) .
DCN sa dalej deli na prednu(anterior ventral cochlear nucleus) a zadnu Cast'(posterior
ventral cochlear nucleus). Tie si od seba oddelené prechddzajucimi sluchovymi
nervovymi vlaknami.

Po komplexnom zvukovom spracovani a prenose informacii v deterministickych
bunkach DCN a VCN sa signal prenasa na dalSiu Cast’ sluchovej drahy — superior

olivary complexes(SOC).

3.2.2 Superior olivary complexes (SOC)

SOC je zhluk jadier nachadzajtcich sa v kaudalnej mozgovej Casti a tvori jednu
Z najzékladnejSich casti sluchovej drdhy. SOC je rozdeleny na tri primarne jadra -
medial superior olives (MSO), lateral superior olives (LSO), Medial Nucleus of
Trapezoid Body (MNTB) a niekol’ko mensich Casti, pricom ich funkcie su na rozdiel
od CN jasné.

MSO je jadro Specializované na meranie Casového rozdielu prichadzajuceho
zvuku medzi us$nicami(pozri kapitolu 2.1.1, kapitolu ITD — interauralny casovy
rozdiel). ITD je pouzivany na urovanie azimutu nizkofrekvenénych zvukov, to
znamena na ur¢ovanie azimutu zdroja zvuku k lavému a pravému uchu, urcuje ¢asovy
rozdiel oneskorenia prichodu signalu do I'avého a pravého ucha. Ak je priemerna Sirka
Pudskej hlavy 17,5 cm, a zvuk sa §iri rychlost’ 340m/s, tak zvukova vina obehne okolo
hlavy za priblizne 700mikrosekiind, a predpoklada sa, Ze pomocou MSO vieme tento
casovy rozdiel ur¢it. MSO je najvacsie jadro v 'udskom mozgu a obsahuje viac ako 15
500 neur6nov[18].

MSO prijima signdly z ipsalateralnej a contralateralnej casti AVCN, a vystupy ma

v lateral lemniscus (LL)[3].

LSO sa podiel'a na merani rozdielu intenzity zvuku medzi uSami. Ked’Ze v tomto

pripade ide o vysokofrekven¢né zvuky, hlavnou funkciu v tomto pripade bude ILD.

LSO ma podobnu funkciu ako MSO, no snazi sa viac lokalizovat’ zdroj zvuku.

Signaly sem vstupuju z ipsalateralnej a contralateralnej ¢asti AVCN
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Najmensia ¢ast’ SOC je v MNTB, pri¢om jeho pritomnost’ sa doposial’ potvrdila
len u zvierat, v l'udskom mozgovom kmeni sa mozno ani nenachadza. Kazdy neur6n
prijima len vysokofrekvencné vstupy z kanalikov contralateralnej ¢asti AVCN a ich

vystup je ipsalateralne LSO.

Medzi tymito troma hlavnymi ¢ast'ami sa v SOC nachadza Sest’ az devit’ mensSich
jadier, angl. nazov Periolivary Nuclei. Tieto jadra obklopuju kazdé¢ z troch priméarnych

jadier, a prispievaju k lepsej funkénosti sluchového systému v mozgu.

3.2.3 Lateray lemniscus (LL)

Jeho funkcia doposial’ nie je znama. Vd'aka siiboru nervovych vlaken nesie

informacie o zvuku z kochlearneho jadra az do inferior collicis medzimozgu.

inferior
colliculus

superior
olivary
complex

Cochlear

J [ ’\ nucleus

Lateral lemniscus

3

Obr.10 Lateral lemnicus spajajice kochlearne jadro s inferiol collicis, pohPad zozadu

3.2.4 Collicis inferior (IC)

Inferior collicis je jednou z najvyznamnejSich Casti sluchovej drahy v strednom
mozgu. Prijima vstupy z niekolkych okrajovych mozgovych centier, ako aj z0
sluchového kortexu. Je rozdeleny na tri Casti — centralne jadro IC, dorzalny a lateralny

kortex. Schadzaju sa tu vstupy z viacerych neurénov v periférnejSich castiach drahy.

Podla frekvenénej zavislosti sa tu nachadzaju tri typy neurénov [3]:
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1. Neurdn typu V — ma excitanu oblast’ v tvare V, roz§iruje sa s hlasitostou
2. Neurdn typu | — ma silnu frekvenénu selektivitu nezavisli od hlasitosti

3. Neurdn typu O — oxcitacia v blizkosti prahu, inhibicia pre vyssie hlasitosti

3.2.5 Colliculus Superior (SC)

DalSou fazou zvukového signalu je Struktira colliculus superior, nazyvany aj
optické tektum, kde sa k nej pridava vizualna a d’alSie senzorické mapy, pricom tieto
mapy si vzajomné zarovhané a vytvaraju tak jednotni multimoddlnu reprezentdciu

priestoru [11].

V optickom tekte st neurdny, ktoré reagujii ako na vizudlne, tak aj na sluchové
stimuly, a ich vizualne a sluchové polia st navzajom zarovnané a prepojené, ¢o v praxi

znamena napriklad to, ze sa pozrieme priblizne na miesto, odkial’ zaznel zvuk.

3.2.6 Sluchovy kortex

NajddlezitejSou oblastou mozgu, ktord je zodpovedna za spracovanie zvukove]
informécie je sluchovy kortex. Neurony v sluchovom kortexe si usporiadané
Vv zévislosti od frekvencie zvuku. Neurdny na jednom konci kortexu najlepsie reagujii na

nizke frekvencie, a naopak na druhom konci na vysoké frekvencie.

Sluchovy kortex tvoria tri Struktiry — primarna, sekundarna a tercidlna. Primarny
sluchovy kortex je tonopologicky organizovany, ¢o znamend, Ze niektoré bunky
v sluchovom kortexe su citlivé na uréita frekvenciu. Ulohou tejto ¢asti primarneho
kortexu je zistit' zdkladné tony zvuku, jej hlasitost’. Sekundarny sluchovy kortex uz
spracivava harmonické, rytmické a melodické tony. V tercidlnej Casti sa spractivaji

vSetky poznatky o prijimanom tone.

Primérny sluchovy kortex sa nachadza v tempolarnom laloku. Existuji eSte d’alSie
Casti mozgovej kory, ktoré sa podielaji na spracovani zvuku — celny a lebecny
podbradovy lalok.

Vsetky zvuky stvisiace srecou, ¢i vsluchovej kore, alebo v mozgu, sa

pravdepodobne ukladaji do databazy zvukov, ktoré pozndme, do Wernickeho

oblasti[12].
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Za sluchové stredisko celého sluchového systému sa povazuje Wernickeho oblast,
nachadzajica sa v tempoldrnom laloku. Této oblast’ je dolezitym strediskom pre

spracovanie akustickych signalov ako re¢ hudba alebo hluk.
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4 Priestorové charakteristiky kontextualnej plasticity

Kazdy clovek pri priestorovom sluchovom vnimani vie svoju pozornost
zamerat’ na urCity zdroj zvuku. Vieme uz, ze tato pozornost’ sa vplyvom urcitych
kontextov meni, tvaruje. Tento dej sa nazyva plasticita. Na prvé pocutie je to pojem
nejasny, vyjadrujuci rozdiel predchadzajiceho a sucasného stavu, ¢i popisujici zmenu
tychto dvoch stavov.

V celej tejto praci opisujem priestorové sluchové vnimanie, tak aj v tomto pripade
bude plasticita s tym spojena. Kontextualnou plasticitou je v tomto pripade oznacena

zmena vo funkecii, alebo Struktare binauralného sluchového systému.

4.1 Sluchova mapa

Na to, aby sa vyvinula presna sluchova mapa, su potrebné sluchové aj vizualne
vnemy [3]. Miesto, kde sa tato mapa v sluchovej drahe vytvara, je Colliculus Inferior
(pozri kapitolu 3.2.4 — Colliculus inferior), ktory prijima signaly z ICC. Sluchova mapa
sa potom presuva do d’alSej Casti lokaliza¢nej sluchovej drahy do Colliclus superior, kde
dochadza k spojeniu sluchovej mapy s inymi senzorickymi mapami. V. SC vznikaji
neurony, ktoré reaguju na sluchové aj vizudlne signaly a ich mapy st zarovnané —

nastava multimodalna reprezentacia priestoru na neuralnej trovni[15].

Pohyb oct
A
Obranné pohyby Sakadické pohyby
Priestorova pamdt Navigdcia
Centrum mul tisenzorickej
integricie
/ A \
Videnie Sluch Dotyk

Obr.11 Multimodalne vnimanie priestoru znazoriujuce zavislost’ jednotlivych modalit

a neuroanatomickych oblasti, ktoré ich spracivaji [16]
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Vnimanie priestoru multimoddlne ndm umoziuje vnimat sGCasne viacero
podnetov, ako napriklad podnety dotykové, vizualne a sluchové. V oblasti
mulitisenzorickej integracie neurény bimodalne reaguji na sluchové aj vizudlne
podnety. Oblast’ lateralneho intraparietalneho kortexu reprezentuje prepojenie medzi
vizualnym a sluchovym systémom. Sluchova priestorova informacia je v suradnicovej
sustave definovanej stredom hlavy a polohou usi, zatial’ ¢o vizudlna je v stiradnicovom
systéme definovanej stredom oka a smerom pohl'adu. Tieto dva reprezentacie sa musia
zjednotit’, aby bola vysledna reprezentacia priestoru konzistentnd. Vysledky vyskumov
ukazuju, Ze sluchové podnety st prekodované do suradnicovej sustavy definovanej
stredom oka[16]. V mozgu je tomu vizualna mapa dominantna nad sluchovou. V praxi
to znamend, Ze vnimana poloha sa prispdsobuje tomu, ¢o ndm hovori vizualna mapa, a

nie tomu, ¢o hovori sluchova.

Plasticita je predmetom mnohych §tadii v zdravotnictve, ¢i neurovede, ¢i uz za
ucelom ziskavania novych poznatkov, alebo za uc¢elom chordb spojenych so sluchovym
systémom. Pre jej detailnejSie skimanie ju musime vyvolat. Ako som uz spominal,
plasticita sa najcastejSie pozoruje na zvieratach, a najviac poznatkov zo stadii plasticity
je na sovach. Lokaliza¢na draha je u sovy ina ako u ¢loveka, no pomaha nam aspon
pochopit’ plasticitu u ¢loveka. Priestorovy sluch sovy sa kalibruje zrakom, to znamena,

zrakovym zmenam sa prispdsobuje sluch[3].

Zakladna metdda Stadia inStruovaného ucenia u sovy spociva v snahe posunut’ jej
vizualne pole, nasadenim okuliarov, a sledovania smeru natacania hlavy za zvukovymi
podnetmi. Normalne, neucené sovy maji mapu len jednu, normalnu. Sovy vychované
s okuliarmi maju tieto mapy uz dve, paralelné — normalnu aj posunutti. DdleZiti lohu
Vtomto pripade zohravaju receptory. Excitaéné receptory slizia na zachovanie
normdlnej] mapy apotlacenie nauCenej mapy, alebo naopak. Pri zablokovani
inhibi¢nych receptorov sa sova okamzite vrati K pouzivaniu povodnej mapy[3].

Existuju aj d’alSie moznosti vyvolavania plasticity. Plasticitu mézeme vyvolat
zmenou polohy zdroja zvuku v priestore, a tym zmenou ITD ¢i ILD [11].

Tato zmenu moZeme vyvolat’ prekrytim jedného ucha, ¢o zmeni zmenu hlasitosti
Vjednom wuchu. Ovplyvnit vnimanie moéZe aj vystavenie objektu dlhodobému
konstantnému zvuku, pri ktorom sa zmeni poloha zdroja zvuku smerom od
adaptora[11]. Prehravanim z dvoch reproduktorov v uzavretej miestnosti s oneskorenim

druhého prehravaného zvuku ako prvého sa skiima zmena plasticity vplyvom

34



FEI KKUI

precedence efektom. V “precedence effect” zvuk prichadzajuci kratko po predoslom
zvuku ma maly vplyv na vnimanu poziciu, az do bodu, v ktorom posluchaci tazko

detekujt zmeny v druhom zvuku[17].

Dalsou moznostou vyvolania plasticity je zmena akustického prostredia, & uz pri
prechode z hlu¢nejSieho do tichSieho prostredia, alebo naopak, alebo pri prechode
Z otvoreného priestranstva do priestranstva uzatvorené¢ho, v ktorom sa uz zvuk dokaze
odrazat’ od roznych prekazok, ¢o ndm st'azuje spravne a jednoducho lokalizovat’ zdroj

zvuku.
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5 Experimentalna ¢ast’

Moj experiment nadvézuje na pracu kolektivu N. Kopco, V. Best, and BG. Shinn-
Cunningham s nazvom Sound localization with a preceding distractor a ich
experiment[17], v ktorom vysvetl'uji, ako rusivy signal prichadzajuci zo znamej
lokacie ovplyviiuje lokalizaciu nasledujiuceho zvuku. Ich cielom bolo charakterizovat’
dlho-trvajtice priestorové interakcie medzi po sebe idtcimi zdrojmi zvukov a faktormi
ovplyvitujiicimi tieto interakcie. Experimentmi skumali, ako vnimany lateralny uhol
single-klik targetu je ovplyvneny identickym podnetom prezentovany pred cielovym
zvukom z odlisnej azimutu. Casovy usek medzi podnetom a cielovym zvukom,
oznacovanym ako SOA (,,stimulus onset asynchrony*) je od 25ms do 400m:s.

Predoslé stadie toho ako subezny rusivy podnet ovplyviiuje lokalizaciu targetu ukazuju,
Ze vnimana pozicia zvuku moéze byt bud’ “pritahovand ku* alebo “odpudzovand prec

od” pozicii zdroja podnetu.
Po analyze ziskanych vysledkom dospeli k tymto zaverom:

1.lokalizacia zvuku je dynamicky proces, ktory zavisi aj od kontextu aj od tirovne

odrazov V prostredi

2. interakcie medzi nasledovnymi zdrojmi zvuku sa vyskytuju v ¢asovej mierke od

stoviek milisekiind aZ po minuty.

3.vnimané pozicie targetov na stredovych uhloch st posunuté ku distraktoru, efekt

mizne so zvySujucim sa SOA.

4. pritomnost’ distraktora sposobila, Zze odpovede pre target klik boli ukazované
pre¢ od pozicie distraktora v danom kole, dokonca aj Vv trialoch so ziadnym

distraktorom.

5.Kontextualny posun nastane ako v trialoch s distraktorom, tak bez neho,
sposobujlici posun vo vnimanej pozicii targetu vo frontalno-distraktorovom
rune porovnanym s lateralno-distraktorovymi runmi. Tento posun je
konzistentne mimo pozicie distraktora v kole a vybuduje sa v priebehu par
minat. Kontextualny posun méze byt spésobeny bud’ bottom-up alebo top-

down faktormi.
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5.1 Motivacia experimentu

V tejto praci som sa zaoberal Stidiom vplyvu rusivych signilov na priestorové
sluchové vnimanie ¢loveka. V doterajSich Studiach kontextualnej plasticity sa skimalo,
¢1 lokalizacia target kliku bola ovplyvnend pritomnostou predchddzajuceho kliku v
niekol’kych odlisnych sposoboch v zavislosti aj od Casovych rozdielov. Vysledky
mdjho experimentu by mali priniest’ vysvetlenie, ako sa zvukovd mapa v mozgu
¢loveka vplyvom tychto rusivych kontextov meni. Mojou tlohou bolo pozorovat’ tito

zmenu z dvoch alternativ:

1. Priestorovy posun - distraktor vplyvom kontextualnej plasticity vplyva na

zvukovl mapu tak, Ze ju celu posuva.

2.Priestorova expanzia - vplyvom zmeny polohy distraktora vzhI'adom k subjektu
ajeho striedaniu z frontalnej na lateralnu poziciu anaopak nastava

roztahovanie zvukovej mapy a jej rozpinanie.

Pri vyvolavani kontextudlnej plasticity nastaval vzdy posun smerom od
distraktora. Posun nastal len pri vyvolavani plasticity nal’avo, alebo napravo od
distraktora. V pripade vyvolavania plasticity po lavej, aj pravej strane
distraktora, moze nastat’ posun oboma smermi od distraktora, ¢ize priestor,

Vv ktorom vyvolame plasticitu sa bude zvacSovat’, nastane jeho expanzia.

V navrhovanom experimente sa bude testovat, ako rusivy kontext prehravany pred
meranim oOvplyviiuje sluchovll priestoroviit mapu s cielom preskiimat’ priestorova
charakteristiku  kontextualnej plasticity. To dosiahneme testovanim plasticity
pozorovanej v sluchovych scénach s rdéznych priestorovych rozlozeniach distraktora a

stimulov.

5.1.1 Hypotézy

V predchadzajicom experimente sa zistilo, ze kontextualna plasticita zavisi od
polohy distraktora. Ked’ze pri doterajsich experimentoch[17] sa plasticita prejavovala
v smere od distraktora, ¢ize do stran, to evokuje predpoklad, Ze sluchovd mapa sa
pravdepodobne roztahuje. Tieto vysledky vSak boli ziskané pri polohe distraktora bud’
vlavo, alebo vpravo, nikdy nie VvV ramci jedného kola naraz, to znamena, ze distraktor

bol stale na kraji. Tym vSak mézeme povedat’, Ze mapa sa len posunula, nie roztiahla.
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Preto distraktor umiestnim tak, aby testovacie zvuky zneli v rdmci jedného kola
Z oboch stran, Ccize distraktor bude v strede Stvrt’ kruhu, pricom jeho poloha voci
subjektu bude frontidlna, priamo pred subjektom, alebo lateralna. Vyvodzujeme
nasledujtce hypotézy:
1.Prvé testovana hypotéza hovori, ze frontalny distraktor narozdiel od lateralneho
vyvolava Kontextudlny posun, pretoze medialna rovina, V ktorej su
interauralne rozdiely nulové, je Specifickd v tom, ze sa pouziva ako zaklad,
ktory subjekty pouziji na lokalizaciu zvukov v 'avo-pravej dimenzii.
2.Druhd hypotéza hovori, ze kontextudlna plasticita vyvoland frontdlnym
distraktorom je postrannou expanziou vnimaného priestoru smerom od

stredovej roviny, nie iba jednoduchym posunom vo vnemovej rovine.

3. Tretia hypotéza je o vnimanej polohe distraktora, nie ciel'a. Predpokladame, ze
pri frontdlnom distraktore sa jeho vnimand poloha neposuva, naopak, pri

lateralnom distraktore sa vnimana poloha postva do stran.

Vsetky hypotézy budi testované v podobnych experimentalnych podmienkach ako
v predoslej $tadii[17]. Jedinou upravou bude, Ze miesto polohy distraktora z frontalnej
pozicie bude distraktor voc¢i subjektu aj lateralnej polohe pod uhlom 90° v oboch
stranach. Pri tychto symetrickych podmienkach je ocakavané, Ze bude pozorovany

Kontextualny posun spdsobeny distraktorom.

5.2 Experimentalna procedura

V tejto kapitole detailnejSie popiSem cely experiment, jeho organizdciu a samotny
proces merania. Program pre tento experiment som vytvoril vo vyvojovom prostredi
MATLAB.

5.2.1 Popis experimentu

Na experimente sa zucastnilo 7 I'udi (vSetko muzského pohlavia vo veku 22-24

rokov) so zdravym sluchom potvrdzujuci audiometrovym testom.
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Distraktor aj meranie pozostavali z jedného kliku, vygenerovaného Sumu s trvanim
2ms, srovnakou a stalou uroviiou hlasitosti. SOA bola na rozdiel od vychodzého

experimentu[17] nastavena pocas celého experiment na jednotna hladinu 25ms.

Experiment bol vykonavany v prazdnej, tichej, odzvu¢nenej miestnosti s rozmermi
3,9x39x 1,9m(d x vx § [m]).

Na zistenie polohy hlavy mal subjekt na hlave nasadenu ¢apicu s troma ¢ervenymi
LED di6dami, ktoré znazorfiuju smer otocCenia hlavy subjektu. Posluchaé urcoval
vnimany smer zdroja trialu pomocou ukazovadla. Nami vytvorené ukazovadlo, na
ktorom boli taktiez pre zaznamenavanie jeho smeru dve LED dioédy, je tlacidlom
napojené na experimentalny pocita¢, v ktorom sa zaznamenavali postupne ziskané data.
Posluchéd¢ sedi na stolicke umiestnenej v strede mysleného Stvrt’ kruhu, ktory tvoria
reproduktory. Stvrt kruh méa na diZku priemer 1,2m apozostava z deviatich
reproduktorov vzdialenych od seba pod uhlom 11,25° od stredu mysleného kruhu.
Reproduktory boli vo vyske 1,5m fixované na podstavcoch, priblizne vo vyske usi pre
objekt sediacu na stolicke. Kazdy reproduktor mal na sebe upevnenu taktiez LED diodu.
Kazdym stlac¢enim tlac¢idla na ukazovadle sa ulozil smer ukazovadla (body vsetkych 14
LED diéd v miestnosti) do experimentalneho pocitata pomocou kamery umiestnene;j
nad stredom hlavy na strope miestnosti. V miestnosti sa nachadzal eSte jeden

dodato¢ny reproduktor, pouzivany na prehravanie instrukcii pocas experimentu.

Zhrnutie pomocok potrebnych pre cely experiment:
e Odhluénena miestnost’ so stolickou a upevnenou kamerou
e Experimentalny pocitac so zvukovou kartou Fireface 400 a prepinacim relé
e Zvukovy zosiliovac typu Crown D-75A

e Desat(devat experimentadlnych ajeden inStruktdzny) profesiondlnych

reproduktor znacky Jameson

e Experimentalna Capica a ukazovadlo
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Obr. 12 Experimentalna odhlu¢nena miestnost’ pri pohlade zhora snimana kamerou umiestnenou

presne nad stredom hlavy subjektu.

Pri vychodzom experimente [17] bol pre posluchaca distraktor frontalny, to
znamena, Ze bol oto¢eny k nemu ¢elom, poloha distraktora bola vo¢i posluchacovi 0°.
Ked'Ze sa posluchac kazdé kolo otacal striedavo frontdlne k distraktoru, jedno kolo k
lavému, nasledujice kolo k pravému reproduktoru, aj poloha distraktora sa tym menila.
Pri otoceni subjektu vlavo, bol distraktor priamo pred nim, ¢ize lavy reproduktor, v
nasledujucom kole bol otoceny smerom k pravému reproduktoru, ktory bol zarovein aj
distraktorom. Merania, ktoré poslucha¢ pomocou ukazovadla zaznamenaval, boli
potom prezentované z ostatnych, strednych siedmych reproduktorov, pricom pri celom
experimente bol distraktor umiestneny v strede mysleného Stvrtkruhu, z l'avej aj pravej
strany boli po tri reproduktory uréené na prehravanie cielovych zvukov. Distraktorové
reproduktory z vychodzej stadie [17], t.j. uplne 'avy a plne pravy reproduktor , som vo
svojom experimente nepouzival.

Na nasledujicom obrazku je znazornené otoCenie subjektu vzhladom
k experimentalnym reproduktorom. Distraktorovy reproduktor je v strede, znazorneny

¢iernou farbou. Po jeho Tl'avej strane pri pohl'ade zhora su reproduktory cislo 1, 2, 3.
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Popis pri tychto reproduktoroch 11-33 je urcenie azimutu v stupnioch. Na pravo od
distraktorového stredného reproduktora su tri reproduktory na prehrévanie cielovych

distraktorovych zvukov s azimutom 56-78 stupriov.

Obr.13 Smer otocenia hlavy subjektu a umiestnenie reproduktorov v miestnosti pri pohlade zhora

Kazdy experiment pozostival zo $tyroch sedeni. Casova dizka jedného sedenia
bola asi 80-90 minut. Cely experiment pozostaval zo Styroch réznych typov kol, pre
kazdy typ kola boli tri rdzne oto€enie subjektu:

A. Kolo s frontdlnym distraktorom, to znamenad otoCenie subjektu celom

k strednému, distraktorovému reproduktoru.

B. Kolo slateralnym distraktorom, to znamena otocenie subjektu od stredného

distraktora pod uhlom 90°, ¢iZe otocenie mimo Stvrtkruhu.

C. Kolo s lateralnym distraktorom, to znamena otocenie subjektu od stredného

distraktora pod uhlom -90°, ¢ize oto¢enie mimo Stvrtkruhu na opacnu stranu
ako v type kola ¢. 2

Spolu tak bolo v celom experimente 12 rdznych typov kol.

A. Otocenie subjektu k distraktoru pod uhlom 0°
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1. Nedistraktorové kolo, to znamend kold bez prehravania distraktora zo
stredného reproduktora, a prehravanie trialov zo vSetkych siedmych

reprodutorov

2. Distraktorové kolo s prehravanim trialov zreproduktorov nalavo od

distraktora, t.j reproduktor ¢. 2, 3, 4 (vid obr. 13)

3. Distraktorové kolo s prehravanim trialov z reproduktorov napravo od

distraktora, t.j reproduktor €. 6, 7, 8.

4. Distraktorové kolo s prehravanim trialov z reproduktorov nalavo aj

napravo od distraktora, t.j reproduktor €. 2, 3, 4, 6, 7, 8.

B. Otocenie subjektu od distraktora pod uhlom 90°, rozpis kol je totozny
s rozpisom kol typu A, t.j. pre otocenie subjektu k distraktoru pod uhlom 0°,

meni sa len otoCenie subjektu.

C. Otocenie subjektu od distraktora pod uhlom -90°, rozpis kol je totozny
s rozpisom kol typu A, t.j. pre otoCenie subjektu k distraktoru pod uhlom 0°,

meni sa len otoCenie subjektu.

Sedenie ¢.1 a¢.3 obsahuje po osem kol zo skupiny kol typu A a B, nédhodne

zamieSanych pre kazdy subjekt so striedavym frontdlnym a laterdlnym oto¢enim.

Sedenie ¢.2 a ¢.4 obsahuje po osem kol zo skupiny kol typu A a C, nahodne

zamieSanych pre kazdy subjekt so striedavym frontdlnym a laterdlnym oto¢enim.

Kazdé kolo ma 259 merani v nasledovnom rozdelenti:

1. Uvodnych 14 merani = 7 (sub-kolo — pozicia kazdého reproduktora

S prehravanim ciel'ového zvuku) x 2 (opakovania)

2. Plasticitu sme vyvolavali strednymi 224 meraniami, ktoré boli v pomere 75%
distraktorovych a 25 % nedistraktorovych merani ndhodne premieSanych.
Distraktorovy resp. nedistraktorovy cielovy zvuk je nahodne vyvolany Sum
pomocou MATLABU s trvanim 2ms. Pri pouziti SOA 25ms je rozdiel medzi
distraktorom a trialom 23ms (SOA 25ms — trvanie kliku 2ms = 23 ms).

3. Koncovych 21 merani = sub-kolo x 3 (opakovania)
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Uvodnymi resp. koncovymi meraniami v kazdom kole sme rusili kontextudlnu

plasticitu z predchadzajuceho kola.

Po kazdej odpovedi posluchaa nastdva konStantnd pauza 0,5s pred dalSim
prezentovanim nasledujuceho trialu. Subjekt pri odpovedi nie je ¢asovo ohrani¢eny,
dizka odpovede tym aj dizka kola je v jeho zavislosti. V priemere jeden trial trval 2-3 s

a kolo trvalo 9-12 minut.

Pred kazdym sedenim apred kazdym kolom si subjekt vypocuje insStrukcie,
Vv ktorych sa dozvie poradie aktudlneho kola z celkového poctu kél, smer otoCenia
V nasledujucom kole, ako aj informaciu, v ktorej Casti $tvrt’ kruhu budu prehravané
trialy. V celom experimente ma subjekt zatvorené oci, a v kazdom kole by mal zostat

v rovnakej nemeniacej polohe.

5.3 Analyza zozbieranych dat

V tejto Casti prace sa nachddza analyza nameranych dat a z nich ziskanych grafov

vytvorenych v prostredi MATLAB.

Na analyzu som pouzil vSetky zozbierané data v experimente ziskanych kamerou
umiestnenou nad hlavou subjektu, ktora zachytavala 14 bodov znazoriiujicich

rozmiestnenie LED didd v experimentalnej miestnosti.

Vsetky vysledky boli uloZzené do matice s rozmermi 8288 (pocet vSetkych merani
v experimente) * 9 ( informacia o kazdom merani — typ sedenia, typ merania, typ kola —
s distraktorom alebo bez neho, pozicia cielového zvuku, odpoved’ subjektu). Na
zaklade tejto matice sa vypocital posun — odklon v stupfioch medzi poziciou ciel'ového

zvuku a odpoved'ou subjektu.

Jedno kolo pozostavalo z 259 merani. Pre lepSiu pracu so zozbieranymi datami
som si pre analyzu kazdé kolo rozdelil na sub-kola. Jedno sub-kolo je pozicia kazdého
reproduktora s prehranym cielovym zvukom. Po tomto rozdeleni kazdé kolo vyzeralo

nasledovne:
1. Pred-adaptacna Cast’ — 2 sub-kola ( 14 avodnym nedistraktorovych merani)
2. Adaptacna Cast’ - 32 sub-kol (224 strednym merani)

3. Po-adaptacna Cast’ - 3 sub-kola (24 koncovych nedistraktorovych merani)
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Ked’ze adaptac¢na cast’ bola rozdelend na distraktorové a nedistraktorové merania

vV pomere 25:75, aj pocet sub-kdl v tejto Casti boli rozdelené tym istym pomerom:
e 8 sub-kol nedistraktoorvych merani
e 24 sub-kol distraktorovych merani

V zévislosti od vykresl'ovania grafov pre rozne typy kol som bral do uvahy aj
rozny pocet sub-kol. Pre nedistraktorové merania 13 sub-kol ( 2 pred-adaptacné + 8
adaptacné + 3 po-adaptaéné merania), pre distraktorové merania 29 sub-kol (2+ 24+ 3).

Zakladné, apre vysledok tejto prace najdolezitejSie su grafy, v ktorych
porovnavam vysledky vSetkych subjektov, no pre lepsi prehlad a porovnanie

znazoriiujem aj vybrané grafy z analyzy jednotlivych subjektov.

5.3.1 Analyza jedného subjektu
Analyzy pre jeden subjekt, rovnako ako aj analyzy pre vSetky subjekty su delené:

e na grafy, vktorych st vykreslené nedistraktorové merania
v ditraktorovych aj nedistraktorovych typoch kol. Plasticitu vykresl'ujem
v grafoch pre vysek sub-kol 3-10, to znamena vysek sub-kol, v ktorych
vyvolavam plasticitu — pre adatacnu Cast’.

e na grafy, v ktorych su vykreslené distraktorové merania z distraktorovych

kol. V tomto pripade beriem do uvahy vysek 1-28.

5.3.1.1 Analyza jedného subjektu — nedistraktorové merania

V celom experimente sa striedali tri r6zne otoCenia — frontalne otocenie, Cize
otoCenie  k strednému, distraktorovému reproduktoru, a lateralne otocenie, Ccize
otocenie, pri ktorom bola medidlna rovina subjektu a distraktorovy reproduktor pod

uhlom 90° po oboch stranéch.
V nasledujicom grafe su znazornené prave tieto tri typy otocenia pre vsetky typy kola —

e pre prehravanie cielovych nedistraktorovych merani v distraktorovych kolach
s prehravanim cielovych zvukov z reproduktorov 1, 2, 3 — v grafe oznacené ako
11-33
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e pre prehravanie cielovych nedistraktorovych merani v distraktorovych kolach
s prehravanim ciel'ovych zvukov z reproduktorov 5, 6, 7 — v grafe oznac¢ené ako
56-78

e pre prehravanie cielovych nedistraktorovych merani v distraktorovych kolach

S prehravanim cielovych zvukov z reproduktorov 1, 2, 3, 5, 6, 7 — v grafe

oznacené ako 11-78

e pre nedistraktorové merania

sub4:otocenie VLAVO, -90 od distr. repr. (4); subruny 3:10
T T T T T T T

40t

w
S

n
S

10

10k

-0

posun voci aktualnej pozicii (+ je posun doprava)
o

30t

a0t

-50

V grafe (Obr. 14) je vykresleny posun vzhl'adom k skuto¢nej polohe reproduktora.
Tento posun je znazorneny na 0Si Y V stupiioch, na osi X je znazornené cCislo
reproduktora. Pre znazornené krivky nad X-ovou osou 0 nastava posun doprava

Vv myslenom Stvrtkruhu reproduktorov, pre zaporné hodnoty nastava posun vlavo.

Lavy podgraf je pre otoCenie vl'avo, stredny podgraf pre frontdlne otoCenie, pravy

11-33
56-78
11-78
no distractor

sub4: otocenie k STREDNEMU distr. repr. (4); subruny 3:10 sub4: otocenie VPRAVO, +90 od distr. repr. (4); subruny 3:10
o 50

40t

30

20

101

11-33
56-78
11-78
no distractor

posun voci aktualnej pozicii (+ je posun doprava)

0

0k

-20-

30+

40+

posun voci aktualnej pozicii (+ je posun doprava)

40t

W
S

N
S
T

101

10k

-0

30+

40

11-33
56-78
11-78
no distractor

reproduktor

Obr. 14 Graf znazoriujuci vSetky typy otoCenia pre vSetky typy kol

-50

reproduktor

podgraf je opat’ pre lateralne otoCenie, vpravo.

Ako vidime, pre vSetky typy kola pri vSetkych otoceniach bol posun priblizne
rovnaky. Najmensi posun pre otoCenie nastal pri frontdlnom otocCeni, pri typoch kola je

najmensie posunutie pri prehravani nedistraktorovych cielovych zvukov z reproduktora

¢islo 4, distraktorového, a reproduktorov po jeho stranach.

-50

reproduktor
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Pri otoCeni vlavo je prehravanie cielovych zvukov z reproduktorov umiestnenych

medzi distraktorom a smerom otocenia subjektu symetrické ako pre oto¢enie vpravo. To

znamena, ze pri otoCeni vlavo su pre nds reproduktory ¢islo 1, 2, 3 od subjektu

v rovnakej vzdialenosti ako pri oto¢eni vpravo reproduktory ¢islo 8, 7, 6. Ztohto

dovodu, pre jednoduchsie urCovanie vysledkov sme mohli vsetky data pre pravé

otocenie preklopit’ na l'avé otoCenie, a spriemernit’ ich hodnoty.

V nasledujicom grafe su znazornené preklopené data pre otoCenie vlavo, a pre

porovnanie data pre otoCenie vpravo.

40

posun vzhladom k skutocnej polohe reproduktora(+ vpravo od medialnej roviny)

sub1: preklopene data, otocenie VLAVO; subrany 3:10
T T T T T T T

11-33
56-78
11-78

no distractor

301

401

2 3 4 5 6
vzdialenost od medialnej roviny subjektu

posun vzhladom k skutocnej polohe reproduktora(+ vpravo od medialnej roviny)

40

301

201

101

0k

201

301

401

-50

subl: otocenie k STREDNEMU distr. repr. (4); subruny 3:10
T T T T T T T

11-33
56-78
1178
no distractor

1 2 3 4 5 6
vzdialenost od medialnej roviny subjektu

Obr. 15 Graf znazoriujuci vSetky typy otocenia pre vietky typy kél, preklopené data

Ciary rovnobeZzné s osou Y sa nazyvaju errorbary, a znazoriiuju Standardna chybu

odpovedi cez vSetky subjekty.

Pre jednoduchSiu predstavu prekldpania pravého otoCenia na

lavé na

nasledujicom grafe znazoriiujem jeden typ kola pre otoCenie vlavo, jeden typ kola pre

otocenie vpravo, a preklopenie otoCenia vpravo na l'avé otoCenie.
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subl: otocenie VLAVO, -90 od distr. repr. (4); subruny 3:10
50 T T T T T
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posun voci aktualnej pozicii (+ je posun doprava)
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subl: otocenie VPRAVO, +90 od distr. repr. (4); subruny 3:10  subl: preklopene data, otocenie VLAVO; subrany 3:10
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vzdialenost od medialnej roviny subjektu

Obr. 16 Rovnaky typ kola pre Pavé a pravé otocenie, a preklopenie pravého otoc¢enia na Pavé pre

ten isty typ kola.

Vsetky doterajSie grafy popisovali posun voci skutocnej polohe reproduktora.

V nasledujicom grafe znazorfiujem preklopené data a posun voci nedistraktorovému

cielovému meraniu.

posun vzhladom k skutocnej polohe reproduktora(+ vpravo od medialnej roviny)

-30

sub1: preklopene data, otocenie VLAVO; subrany 3:10

11-33
56-78
11-78

3 4 5
vzdialenost od medialnej roviny subjektu

Obr. 17 Preklopené data vzhPadom k nedistraktorovému meraniu.

Vidime, Ze najmenSie posuny boli zaznamenané z okolia distraktoroveho repr.

(3,4,5), zaujimavy je posun prehravania nedistraktorovych merani (11-33) pri

reproduktore Cislo 1, 2, 3, a symetricky (56-78) pri reproduktore ¢islo 5-7 — v tomto

pripade sa javi, ze vyvolana plasticita spésobuje posun oboma smermi.
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5.3.1.2 Analyza jedného subjektu — distraktorové merania

Pri distraktorovych meraniach vykresl'ujem odpovede subjektu na cielovy zvuk

v distraktorovom merani v distraktorovych kolach.

Podobne ako pri nedistraktorovych meraniach znazornujem vsetky distraktorové

kola pre kazdé otocCenie.

subl: otocenie VLAVO, -90 od distr. repr. (4); subruny 3:10 subl: otocenie k STREDNEMU distr. repr. (4); subruny 3:10 subl: otocenie VLAVO, -90 od distr. repr. (4); subruny 3:10
T T T T T T T 50 T T T T T T T 50 T T T T T T T
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reproduktor reproduktor reproduktor

Obr. 18 Distraktorové merania pre vSetky typy oto¢enia znazoriujice posun voci skuto¢nej polohe.

Pri tomto type distraktorovych kol som znazornenie bral vzhl'adom k subjektu- pre
otoCenie vlavo boli jemu najblizSie reproduktory 11-33, najvzdialenejSie 56-78, naopak
pri otoceni vpravo mu boli najblizSie reproduktory 56-78, najd’alej 11-33. Tomu je v
podgrafe napravo cervend ciara vymenena s fialovou (je to vlastne vzdialenost

reproduktora od bodu, ku ktorému je otoceny subjekt).

5.3.2 Analyza vSetkych subjektov

Jedinec¢nost’ kazdého ¢loveka dava rozne vysledky pre kazdy experiment. Preto sa
pri ziskani vysledkov pre tito pricu budem opierat’ a vysledné analyzy vsetkych
subjektov a ich zozbieranych dat. Vysledky su po spriemerneni presnejsie a chybovost’

znazornena errorbarmi je mensia.

Nasledujuce grafy su vysledky siedmych subjektov.
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5.3.2.1 Analyza vSetkych subjektov — nedistraktorové merania

data; spri e cez vzdialenost od medialnej roviny subj.,opakovania &subjekts, otocenie VLAVO, vsetky reproduktory
40 T T T T

11-33
56-78
11-78
— nedistraktor.k. [|

30—

posun voci aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny subj.)

-30— -

%0 | L ! | ! !
o

subrany

Obr. 19 Preklopené data vietkych subjektov pre otocenie vPavo.

V tomto grafe (Obr. 19) zndzorfiuje na osi Y posun voci skutocnej polohe
reproduktora, na osi X sub-kold. Priemer sa robi cez vzdialenost’ od distraktora

a opakovania.

Z grafu sa da vycitat’, Ze najvacsia posun sa vykonal pre typ kola, v ktorom boli
prehravané cielové zvuky, ktorym predchadzal distraktor pri prehravani
z reproduktorov ¢islo 1, 2, 3. Z tohto grafu je vidiet’, Ze plasticita sa zacala prejavovat’

pri tretom sub-kole a trvala az do skoncenia celého kola.

Nasledujici graf popisuje rovnaké posuny, no pri otoceni k strednému,

distraktorovému reproduktoru.
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data; e cez vzdialenost od medialnej roviny subj.,opakovania &subjekts, otocenie do STREDU, vsetky reproduktory
40 T T T T T

11-33
56-78
11-78
— nedistraktor.k. [|

of L e e g e iy

posun voci aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny subj.)

40 | ! ! | | |
0

subrany

Obr. 20 Zozbierané data vSetkych subjektov pre frontalne otocenie

Potvrdzuje sa nam vyvolanie plasticity hned’ po druhom sub-kole, v ktorom sa
zacali prehravat’ distraktorové merania. Pri otoceni do stredu sa sice plasticita vyvolala,
no s minimalnym posunom. Zaujimavy je posun distraktorovych merani pri prehravani
cielovych zvukov z reproduktorov 5-7. Posun nastal od tretieho sub-kola a trval az do
konca celého kola, pricom pri prehravani distraktorovych merani z reproduktorov 1-3
sice nastal posun rovnako ako pri prehravani z reproduktorov 5-7, smerom od

distraktora, no tento posun sa priblizne v polovici kola zminimalizoval.

Pri porovnani grafov pre l'avé a stredné otoCenie vidime, ze efekty st rozdielne na
lavej a pravej strane, ¢ize ndm nedéavaju vel'ky vyznam. Kazdy bod vykreslenej Ciary je
spriemernenie posunu cez vSetky reproduktory 1-7 pre dané sub-kolo. Preto som pre
obe otoCenia vykreslil grafy vktorych je spriemernené len prehravanie
nedistraktorovych merani pri distraktorovych kolach len z reproduktorov 1-3, alen
z reproduktorov 5-7.
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40

adaptacne, preklopene data; spriemenrene cez vzdialenost od medialnej roviny subj.,opakovania &subjekts, otocenie VLAVO, reproduktory 1-3

posun voci aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny subj.)

1133213
56782 1-3
11782 1-3

i k. 13 |

-40
0

subrany

14

Obr. 21 Spriemernenie posunu pre prehravanie z reproduktorov 1-3, oto¢enie vPavo, preklopené

data.

Najvacsi posun v porovnani s nedistraktorovym kolom nastava pre nedistraktorové

merania v distraktorovom kole s prehravanim z reproduktorov 1-3. Pre typy kol 5-7 a 1-

7 nastava posun rovnakym smerom, ¢ize smerom od distraktora k medidlnej rovine

subjektu, no s ovel'a mensimi posunmi.

40

30

20

10

-10

-20

posun voci aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny subj.)

-30

-40
0

adaptacne, preklopene data; spriemenrene cez vzdialenost od medialnej roviny subj.,opakovania &subjekts, otocenie VLAVO, reproduktory 5-7

R ke

Obr. 22 Spriemernenie posunu pre prehravanie z reproduktorov 5-7, oto¢enie vPavo, preklopené

data.
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V type kola 1-3 pri odpovedani na nedistaktorové merania nastava rovnako posun
smerom od distraktora Kk medialnej rovine. V porovnani nedistraktorového kola
S typmi kol 5-7 al-7 nastava posun opatnym smerom, ¢ize smerom, z ktorého sa

prehravali ciel'ové zvuky pri distraktorovych meraniach.

To v nas evokuje domnienku, ze pri frontdlnom otocCeni kontextudlna plasticita
pOsobi na sluchovi mapu v smeroch, odkial’ sa prehravali cielové zvuky. Pri prehravani
z Tavej Casti mysleného Stvrtkruhu vlavo, pravej vpravo. Podla tejto domnienky tak

nastava expanzia.

adaptacne, preklopene data; spriemenrene cez vzdialenost od medialnej roviny subj.,opakovania &subjekts, otocenie do STREDU, reproduktory 1-3
40 T T T T T T

1133213
56782 1-3
11782 1-3
— nedi k. 13 |

e

posun voci aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny subj.)

40 | ! ! | | |
0

subrany

Obr. 23 Spriemernenie posunu pre prehravanie z reproduktorov 1-3, otocenie do stredu,

preklopené data.

Pri otoceni do stredu, tak ako pri spriemerneni reproduktorov (Obr. 20), aj pri
prehravani cielovych zvukov spriemernenych reproduktorov 1-3 nastava voci
nedistraktorovému kolu minimalny posun.

Zretel'nejsi je len posun pri spriemerneni reproduktorov 5-7, ato prave pri type

kola prehravajucom ciel'ové zvuky z pozicie reproduktorov 5-7.

Rozdiely medzi nedistraktorovym kolom a typmi kol 1-3, resp. 1-7 stt minimalne.
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40

posun voci aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny subj.)

-40
0

adaptacne, preklopene data; spriemenrene cez vzdialenost od medialnej roviny subj.,opakovania &subjekts, otocenie do STREDU, reproduktory 5-7

1133257
56782 57
11782 57
— nedi k.57 ]|

subrany

Obr. 24 Spriemernenie posunu pre prehravanie z reproduktorov 5-7, otocenie do stredu,

preklopené data.

Z dvoch poslednych grafov, spriemernenych pre frontalne oto€enie, pri prehravani

nedistraktorovych merani nastava posun pre vSetky typy minimalny. Najviac pre typy

kol, kde sa prehrava aj z reproduktorov 1-3, minimalne pre 5-7.

V nasledujucich grafoch znazoriiujem posun vzhl'adom k nedistraktorovému kolu.

Tento posun je na osi Y, na osi X je vzdialenost’ reproduktora od subjektu, posuny st

znazornené cez vsetky priemery a subjekty.

posun vzhladom k nedistraktorovemu kolu (+ vpravo od medialnej roviny)
o

otocenie DO STREDU: posun spriemerneny cez opakovania a subjekty; subruny 3:10

11-33
56-78
11-78

3 4 5 6 7 8
vzdialenost od medialnej roviny subj

Obr. 25 Graf znazoriujuci posun vo¢i nedistraktorovému kolu pri otoceni k distraktorovému

reproduktoru.

53



FEI KKUI

V tomto zobrazeni priblizne rovnaké posuny voéi nedistraktorovému kolu. Pri
prehravani z l'avej Casti mysleného Stvrtkruhu reproduktorov nastal posun vlavo voci
nedistraktorovému kolu, pri prehravani pravej ¢asti vidime posun vpravo. Pri typ kola,
pri ktorom sa distraktorové merania prehravali zo vSetkych reproduktorov, je posun

voci nedistraktorovému kolu minimalny.

Pre otoCenia vlavo a vpravo boli tieto posuny podstatne vécsie, no takmer totozné.
Vel'mi podobné je aj vykreslenie preklopenych dat, preklopenia pravého otocenia na

lavé.

preklopene data, otocenie VLAVO: posun spriemerneny cez opakovania a subjekty; subruny3:10
15 T T T T T

11-33
56-78
11-78

posun vzhladom k nedistraktorovemu kolu (+ vpravo od medialnej roviny)
°
T
I

15 ! | | ! | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vzdialenost od medialnej roviny subj

Obr. 26 Graf znazoriujuci posun voci nedistraktorovému kolu pri otoceni vl’avo, preklopené data

Jeden z najdolezitejsich grafov, ktory nam v podstate dava odpoved na otazky

tykajice sa posunu alebo expanzie.

Najvacsi posun je pri kolach s prehravanim cielovych zvukov a reproduktorov 1-
3, ¢ize z reproduktorov, ktoré su k posluchacovi blizsie. Posun v tomto type kola bol
vzdy vlavo, aj pri prehravani zreproduktorov, ktoré boli za poslucha¢om(5-7).
Priblizne rovnaké zmeny posunov boli pre typy kol 5-7 a 1-7. Pri prehravani z lavej
casti Stvrtkruhu bol posun smerom k otoceniu, pri prehravani z reproduktorov 5-7 bol

posun smerom od smeru oto¢enia vzh'adom voc¢i nedistraktorovému kolu.
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5.3.2.2 Analyza vSetkych subjektov — distraktorové merania

V tejto kapitole znazornujem grafy s odpoved’ami na distraktorové merania pri
distraktorovych kolach. Vo nasledujiicom grafe uddvam aj porovnanie nedistraktorovy

typ kola.

data: posun 1y cez opakovania a subjekty; subruny; otocenie VLAVOL1:28

40—

11-33
56-78
11-78
no distractor for comparing

w
=]
T
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S
T

5
T
/

posun vzhladom k aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny)
o )
5 o
T T

@
=]
T

40 ! | | ! | ! ! J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vzdialenost od medialnej roviny subj.

Obr. 27 Distraktorové merania v distraktorovych kolach, preklopené data

V tomto grafe tak ako pri nedistraktorovych meraniach znazorfiujem posuny cez
vSetky priemery a subjekty vzhl'adom k aktudlnej pozicii subjektu (os Y). Na osi X
znazoriiujem vzdialenost’ pozicie reproduktora.

Aj v tomto pripade je nedistraktorovy typ kola takmer totozny a typom kola 11-78,
Vv ktorom sa distraktorové merania prehravali zo vSetkych reproduktorov. Zaujimavy
posun vznikol pri type kola 11-33. Pre otoCenie do stredu maju posuny voci sebe

priblizne rovnako velkost’.
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data: posun 1y cez opakovania a subjekty; subruny; otocenie do STREDU1:28

11-33
56-78
11-78

posun vzhladom k aktualnej pozicii (+ vpravo od medialnej roviny)
°
T

30 ! | | ! | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vzdialenost od medialnej roviny subj

Obr. 28 Distraktorové merania v distraktorovych kolach, frontalne otocenie
Z grafov vidime, Ze odpovede subjektu . Pri prehravani z l'avej Casti Stvrtkruhu
mal subjekt ukazovat smerom dolava, z pravej Casti smerom dol'ava, ¢ize v oboch

pripadoch smerom k distraktorovému strednému reproduktoru.

5.3.2.3 Porovnanie distraktorovych a nedistraktorovych odpovedi

Kazdy zo Styroch typov kol uz bol znazorneny pre kazdy typ otoCenia, alebo pre
distraktorové ¢i nedistraktorové odpovede . Pre porovnanie znazoriiujem aj vykreslenie

distraktorovych a nedistraktorovych merani v jednom grafe.

Porownanie distraktorowych a nedistraktorovych odpovedi
40+

facing left, 11-78 nedistraktorove odpovede
facing left, 11-78 distraktorove odpovede

30—

30

posun vzhladom ku skutocnej polohe reproduktora (+ doprava od subjektu)

40 ! ! | L | ! !
1 2 3 4 5 6 7

vzdialenost reproduktora od medialnej roviny subjektu

Obr. 29 Nedistraktorové a distraktorové merania pre typ kola 11-78, oto¢enie VCAVO
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Porownanie distraktorowch a nedistraktorowch odpovedi
40—

facing left, 11-78 nedistraktorove odpovede
facing left, 11-78 distraktorove odpovede

posun vzhladom ku skutocnej polohe reproduktora (+ doprava od subjektu)

40 ! | | L | ! !
1 2 3 4 5 6 7

vzdialenost reproduktora od medialnej roviny subjektu

Obr. 30 Nedistraktorové a distraktorové merania pre typ kola 11-78, oto¢enie do STREDU

Obe znazornené grafy st pre typ kola 11-78, CiZze kola, v ktorom subjekt
odpovedal na cielové zvuky v celom myslenom Stvrtkruhu. Pre oba grafy je pri
reproduktoroch 1-3 posunutie priblizne rovnaké, pri nedistraktorovych odpovediach
vznikala pri otoceni vlavo menSia plasticita ako pri otoceni k distraktorovému
reproduktoru. Taktiez vidime, ako pri tomto type kola, tak aj pri osttanych, pri
distraktorovych odpovediach vznikali vyraznejSie posuny ako pri odpovediach

nedistraktorovych.

Pre reproduktory 5-7 je posunutie pri tychto dvoch typoch oto¢enia rozdielne.
Kym pri oto€eni do stredu je prava cast’ Strvtkruhu priblizne symetrickéd s 'avou, pri
otoceni vlavo nastali vidcSie posuny. V&cSie posuny boli spdsobené vicsou
vzdialenostou od medialnej roviny subjektu, pri otofeni vlavo bol napriklad

reproduktor ¢islo 7 vo vicsej vzdialenosti ako pri otoceni do stredu.

5.3.3 Zhrnutie, analyza hypotéz

Na zaklade mojich vysledkov som potvrdil zavery predoslej stadie[17] tvrdiace,
ze lokalizacia zvuku ako dynamicky proces je zavisla od kontextu. Jednoducha
odpoved’ na otdzku, ktorou som sa zaoberal v tejto praci neexistuje — odpoved’ je urcite

zlozitejSia nez jednoduchy posun alebo expanzia.
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Hypotézy:

1. Prva testovana hypotéza hovori, Ze frontalny distraktor narozdiel od lateralneho
vyvolava Kontextudlny posun, pretoze medidlna rovina, v ktorej su
interaurdlne rozdiely nulové, je Specificka v tom, Ze sa pouziva ako zdklad,

ktory subjekty pouziji na lokalizdaciu zvukov v lavo-pravej dimenzii.

Tato hypotéza sa potvrdila. Pri laterdlnych otoCeniach vznikali kontextualne
posuny do stran. Distraktor bol umiestneny v strede myslené¢ho Stvrtkruhu,
odpovede subjektov pri tychto typoch kol boli zaznamenavané smerom od neho,
do oboch strdn, cize sluchovd mapa sa rozt'ahuje, nastiva postranna expanzia

vnimaného priestoru.

2.Druhd hypotéza hovori, ze kontextualna plasticita vyvoland frontalnym
distraktorom je postrannou expanziou vnimaného priestoru smerom od

Stredovej roviny, nie iba jednoduchym posunom vo vnemovej rovine.

Pri frontalnom distraktore vznikali posuny, no zna¢ne mensie ako pri laterdlnom
distraktore, otoCeni do stran. Z vyslednych grafov pre otoCenie k strednému
distraktorovému reproduktoru sme zistili opa¢ny posun ako v praci Sound
localization with a preceding distractor[17], to znamena, Ze odpovede boli

ukazované smerom k pozicii distraktora.

3. Tretia hypotéza je o vnimanej polohe distraktora, nie ciela. Predpokladame, Ze
pri frontalnom distraktore sa jeho vnimana poloha neposuva, naopak, pri

lateralnom distraktore sa vnimand poloha posuva do stran.

Ked’Zze v mojom experimente subjekty polohu distraktora vobec neurCovali, tato

hypotézu som netestoval.
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6 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo objasnenie spravania sa sluchovej mapy v centralnom
sluchovom systéme vplyvom kontextualnej plasticity vyvolanej rusivymi vnemami.
Tieto rusivé vnemy sposobuji dynamicki zmenu sluchového systému pri lokalizacii

zvukov V priestorovom pocuti.

V doterajsich stadidch sa zistovalo, ¢i, a ak aky vplyv ma distraktor na sluchovy
systém pri  kontextudlnej plasticite. Stcastou tejto prace bolo preStudovanie uz
znamych vysledkov, a naslednd nadvéznost’ na ne. Hlavnhym zdrojom informécii bol
vyskum tejto oblasti na Bostonskej Univerzite, popisany v ¢lanku Sound localization
with a preceding distractor [17], atato praca sa odraza zo zistenych vysledkov
popisanych v tejto Studii. Zakladnym poznatkom tejto prace je fakt, ze distraktor postiva
sluchovi mapu smerom od distraktora. V celom experimente vSak bol distraktor
umiestneny na kraji myslené¢ho Stvrtkruhu, z c¢oho sme nevedeli usudit, ¢i pojem
smerom od distraktora znamend posunutie len jednym smerom, alebo expanziou
v oboch smeroch. Umiestnili sme tak distraktorovy reproduktor do stredu stvrtkruhu.
Aby boli vysledky ¢o najpresnejSie a doveryhodné, experiment sa musel vykonat’ na
viacerych  dobrovolnych subjektoch. Mgjho experimentu sa zOcastnilo 7

dobrovolnikov.

Zozbierané vysledky som vyhodnotil v analytickej procedire, znazornil do grafov,
z ktorych som vyc¢ital vysledky pre rézne typy kol ¢i otoceni. Ziskanymi vysledkami
som potvrdil, respektive z Casti vyvratil dané hypotézy.

Expanzia vplyvom distraktora pri priestorovom pocuti vyvolana kontextualnou
plasticitou vznikd pre vSetky typy kola pre otocenia, v ktorom je subjekt voci
distraktoru lateralny. Pre distraktor frontalny, vznika posun — subjekt odpovedal na

cielové zvuky, nastaval posun smerom k distraktoru.

Tato praca vysvetlila problematiku moznych modelov pri kontextudlnej plasticite
pri priestorovom pocuti. PresnejSie, alebo d’alSie nové poznatky sa daju zistit’ z d’alSieho
skimania expanzie €i posunu plasticity, napriklad aj otestovanim poslednej, tretej

hypotézy, ktorej som sa ja v tejto praci nevenoval.

Presnejsie vysledky sa podla mdjho nazoru ziskaju zvySenim SOA. V mojom
experimente bola SOA 25ms. Pre SOA 400ms by mal subjekt lepSie rozliSit' Casovy

rozdiel medzi distraktorom a cielovym zvukom, a tym ziskat’ presnejsie vysledky.
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