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Abstrakt v §tatnom jazyku

Kontextuélna plasticita je efekt pri lokalizacii zvukov, ktory sa prejavuje odchylkami
v lokalizacii stimulov nazyvanych ,targety”. Tieto odchylky vznikaja, ak je okrem
target stimulu prehravany aj urcity adaptacny stimul, ktory nazyvame ,,distraktor*
alebo ,,adaptor”. Odchylky v lokalizacii st smerom od adaptora. V rdmci diplomovej
prace bol vykonany experiment vo virtualnom reverberantnom a virtudlnom
anechoickom prostredi. Ciel'om tejto diplomovej prace bolo porovnat’ experimentalne
data zo sucasného experimentu az vykonaného experimentu v realnom
reverberantnom prostredi, a vyhodnotit’ ich v kontexte dvoch existujucich modelov
adaptacie priestorového sluchu. Prvy model predpoklada, Ze aktivita neurénov
kodujucich sluchovy priestor sa v dosledku adaptacie potlaca, kym druhy hovori, Ze sa
ich receptivne polia posuvajl, aby sa zlepsila separacia zvukov. Vysledky ukazuju
vacsiu konzistenciu s predikciami pre prvy model, aj ked” vo virtudlnom prostredi
niektoré aspekty dat naznaCuju aj existenciu mechanizmu popisaného druhym

modelom.

KPiacové slova: kontextualna plasticita, odchylky v lokalizacii, modely adaptacie
priestorového sluchu

Abstrakt v cudzom jazyku

Contextual plasticity is localization aftereffect that is observed as bias in localization
of stimuli called ,,targets*. The bias occurs when targets stimuli are interleaved with
adaptation stimuli called ,,distractor or ,,adaptor®. Bias in localization is away from
position of adaptor. Here, experiment in virtual reverberant and virtual anechoic
environment was performed. The purpose of the diploma thesis is to compare data from
real and virtual environments and evaluate them in the context of two previously
proposed models of adaptation. First model predicts fatigue due to extended activation
reduces responses in spatial channels, however, second model suggests adaptation of
spatial representation to improve source separation. Results are more consistent with
predictions for first model, even though some aspects in the virtual environment

suggest existence of mechanism described by second model.

Key words: contextual plasticity, bias in sound localization, models for auditory space

adaptation
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Uvod

Je dolezité skamat’ a vyhodnocovat’ mechanizmy v nasom organizme a najmé v naSom
mozgu. Cim viac informacii sa dozvieme o procesoch, ktorymi napriklad prechadza zvuk
pri spracovavani od zdroja az po uvedomenie si, ¢o sme prave poculi, tym lepsie budeme
vediet zreprodukovat’ tieto procesy. Ci uz v lekarskej oblasti alebo digitalnej. Diplomova

praca sa venuje zvukom, presnejsie lokalizacii zvukov.

Vediet’ lokalizovat’ zdroj zvuku je vel'mi dolezité pre l'udi, ale taktiez aj pre zvierata.
Umoznuje nam to upriamit’ pozornost’ na dany objekt alebo hovoriaceho ¢loveka, alebo

naopak, varuje nas a upozoriiuje pred moznym nebezpecenstvom (Moore, 2003).

V ramci tejto prace sa budeme zaoberat' lokalizatnym efektom, ktory sa nazyva
»Kontextudlna plasticita®. Podobné efekty pri lokalizacii boli popisané uz v 20. storo¢i,
no kontextualna plasticita bola pozorovana az v roku 2007 (Kopco et al., 2007). Efekt bol
pozorovany pri prehravani dvoch typov stimulov. Jeden stimul bolo potrebné lokalizovat’
a bol prehravany z viacerych miest. Budeme ho nazyvat target. Druhy bol prehravany
pred targetom a z rovnakého miesta. Nazveme ho adapta¢ny stimul a tento stimul nebolo
potrebné lokalizovat’. Targety mohli byt prehravané po distraktore alebo iba samostatne
a adaptacny stimul sposobil uré¢ité chyby/odchylky pri lokalizacii target stimulov, ktoré
boli prehravané po distraktore, ale aj ked’ boli prehravané samostatne. Ak aj participanti
lokalizovali targety s miernou chybou, pri prehravani adapta¢ného stimulu sa tieto chyby
zvacsili. To znamena, ze participanti lokalizovali zvuky s mensou presnostou. Efekt,
ktory spbsobuje tieto odchylky je prave kontextualna plasticita. Vysledky experimentov
ukazuju, Ze tento efekt F'udom pri lokalizacii nepomaha, prave naopak, sposobuje chybni
lokalizaciu prehrdvaného zvuku. Tato praca vznikla aj preto, aby sme kontextualnu
plasticitu lepSie opisali a pochopili.

Podobna adaptacia pri lokalizéacii bola opisana aj v $tudii Lingner et al. (2018). Studia
ukazuje, Ze vznikaju ur¢ité chyby v lokalizécii, ale vd’aka tomu sa nase rozliSovanie
zvukov, ktoré su prehravané blizko pri sebe, zlepsuje. V rdmci tejto prace porovnavame
kontextualnu plasticitu s adaptacnymi modelmi a zistujeme, ¢i maju sposobené odchylky

urc¢ity zmysel, napriklad zlepSenie rozliSovania blizkych zvukov.




1 Ciele

Ciastkové ciele pri vypracovani diplomovej prace boli nasledovné:
e Vypracovat prehlad doterajSieho vyskumu tykajuceho sa kontextualne;j plasticity
e Pripravit’ prehl'ad vykonanych experimentov o kontextualnej plasticite

e Na zéklade poskytnutych MATLAB skriptov naprogramovat experimentalnu

procediru na zber dat
e Nazbierat’ experimentalne data na novych subjektoch
e Analyzovat’ a vyhodnotit’ experimentalne data

e Vyhodnotit’ data v kontexte modelov adaptacie priestorového sluchu navrhnutych
v stadii Carlile et al. (2001) a Lingner et al. (2018)

V predchéadzajucich studiach bola kontextualna plasticita pozorovana, ak sa participanti
aktivne zapdjali pri po¢uvani kontextu. Sti€asny experiment bol zamerany na sledovanie
kontextualnej plasticity pri podmienke, Ze participanti iba pasivne po¢tvaju kontext.

Taktiez experimenty, ktoré skiimali kontextualnu plasticitu boli vykonané v realnom
reverberantnom alebo realnom anechoickom prostredi a sG¢asny experiment skumal

kontextualnu plasticitu vo virtudlnom prostredi.

V rdmci préce bola kontextuélna plasticita porovnavana v kontexte adapta¢nych modelov
Carlile et al. (2001) a Lingner et al. (2018). Modely predikuju urcité vysledky pre
lokalizaciu po adaptéacii a v préci bola lokalizacia ovplyvnend kontextualnou plasticitou

porovnavana s predikovanymi vysledkami.




2 Prehlad z oblasti priestorového sluchu

2.1 Lokalizacia zvukov

Vediet' lokalizovat’ zdroj zvuku je vel'mi dolezité pre I'udi, ale taktiez aj pre zvierata.
Umoznuje nam to upriamit’ pozornost’ na dany objekt alebo hovoriaceho ¢loveka alebo
naopak, varuje nads aupozoriiuje pred moznym nebezpeCenstvom. Polohu zvuku
uréujeme skombinovanim signalov, ktoré prichadzajii do oboch usi. Ciastoéna lokalizacia
je mozna aj na zaklade signalov iba z jedného ucha. V ¢ase digitalnych technologii je
mozné pocuvat zvuky aj cez slichadla, vtedy sa nam zda, akoby zvuk prichadzal zvnitra
nasej hlavy. V takejto situacii hovorime o lateralizacii (angl. lateralization) (Moore,
2003).

Ak zvuk prichadza z pravej strany, do pravého ucha pride o niekol’ko mikrosekund skor
ako do l'avého a taktiez pride s inou intenzitou. Na urCenie tohto oneskorenia a znizenia

intenzity pouzivame akustické charakteristiky, nazyvané aj kl'a¢e (Moore, 2003):
e Interauralny rozdiel v ¢ase (angl. interaural time difference)

e Interauralny rozdiel v intenzite (angl. interaural level difference)

Interauralny rozdiel v ¢ase oznacuje ¢asovy rozdiel, s ktorym pride ten isty zvuk do
lavého a pravého ucha. Ak zvuk prisiel skor do 'avého ucha, identifikujeme zdroj zvuku

na lavej strane.

Interauralny rozdiel v intenzite uréuje rozdiel v hlasitosti zvuku, ktory pride do nasho
lavého a praveho ucha. K zmene hlasitosti dochadza v dosledku toho, ze nasa hlava tvori

takzvany akusticky tieil.

Rozdiel v ¢ase moze byt maximalne 690us atato hodnota sa nadoblda, ak zvuk
prichadza z polohy prave oproti jednému z usi. Rozdiel v intenzite moze dosahovat’ pri
vysokych frekvencidch hodnotu az 20dB. Rozdiel v ¢ase je uZitocnejsi na lokalizaciu
zvuku pri nizkych frekvenciéch, a naopak, rozdiel v intenzite je uzitocnejsi pri vysokych

frekvenciach.
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Casto pouzivané pojmy v oblasti lokalizacie zvukov st (Moore, 2003):
e Monauralny zvuk
e Binaurdlny zvuk
e Dioticky zvuk

e Dichoticky zvuk

Monauralny oznacuje situaciu, ked’ zvuk prichadza iba do jedného ucha.

Binauralny znamena, ze zvuk prichadza do oboch usi.

Dioticky pomenuva situaciu, ked” zvuk, ktory prichadza do oboch usi, je rovnaky. Tento
zvuk nema interauralny rozdiel v ¢ase ani v intenzite.

Dichoticky, naopak, oznacuje situaciu, ked” zvuk, ktory prichddza do oboch usi, je

rozdielny.

Polohu zdroja zvuku urcujeme vzhl'adom na polohu hlavy (Moore, 2003). Na oznacenie

presnej polohy pouzivame tri roviny (Obr. 1):
e Horizontélna rovina
e Frontalna rovina

e Medialna rovina

Horizontalna rovina prechadza cez horné okraje vstupov do zvukovodov a cez dolné
okraje ocnych jamiek.

Frontalna rovina je kolma na horizontalnu, tak Ze ju pretina v ¢asti hornych okrajov
vstupov do zvukovodov.

Mediéalna rovina je kolma na horizontélnu aj frontalnu rovinu a vzdialenost’ od oboch
usi je rovnaka.

Vsetky tri roviny sa pretinaju presne v strede hlavy. Smer, z ktorého zvuk prisiel,
urcujeme pomocou azimutu, ¢o je uhol, ktory vznikol projekciou do horizontalnej roviny
a elevacie, ¢o je uhol, ktory vznikol projekciou do medialnej roviny. Azimut 0° je priamo
pred tvarou posluchaca. V tejto préaci sa jeho hodnota zvySuje smerom doprava po
horizontalnej rovine. Hodnotu 90° teda nadobdda rovno oproti pravému uchu. Pre posun

smerom dol'ava pouzivame zaporné hodnoty, teda oproti l'avému uchu bude mat’ azimut
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hodnotu -90°. Hodnoty azimutu je mozné menit’ aj inym spésobom. Pre body, ktoré lezia
na horizontalnej rovine je elevacia 0°. Jej hodnota sa zvySuje smerom nad hlavu
posluchaca. Hodnotu 90° dosahuje nad hlavou posluchac¢a a 270° pod hlavou posluchaca.

Dalej na uréenie polohy zdroja zvuku pouZivame aj vzdialenost’.

Najvacsiu presnost’ pri lokalizovani polohy zvuku dosahujeme v horizontélnej rovine.
Mensiu presnost’ dosahujeme pre elevaciu a najhorsiu pre vzdialenost. ZlepSit’ presnost’
lokalizacie zvuku vieme skombinovanim informécie pre sluchovy systém a informacie z

vizualnych podnetov (Moore, 2003).

frontal plane median plane

backward
0 =180"
5=0°
forward
0=0
§=0°

horizontal plane

Obr. 1. Naért rovin, ktoré pouZivame pri ur¢ovani polohy zvuku (Moore, 2003)

Pri lokalizacii zvukov skimame dva aspekty. Prvym aspekt je, ako vel'mi sa skuto¢na
poloha zdroja zvuku 1i$§i od vnimanej polohy. To znamena polohy, ktorl sme po
spracovani udajov urcili ako zdroj zvuku. Druhym aspektom je, ako dobre vie posluchac
lokalizovat’ aj malé posuny v polohe zdroja zvuku. Tento aspekt meria citlivost’ ( angl.
resolution) sluchoveho systému. Najmensi posun (angl. minimum audible angle), ktory

je ¢lovek schopny rozlisit', sa ozna¢uje MAA (Moore, 2003).

V klasickej miestnosti zvuk, ktory je prehravany napriklad z reproduktorov, ku nam
prichddza viacerymi sposobmi. Ur¢€ity zvuk prichadza priamo do nasich usi, no vécsina

prichadza az po jednom alebo viacerych odrazoch od stien, podlahy a predmetov
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V miestnosti. Tieto odrazy si ani neuvedomujeme, aj ked’ maji na lokalizaciu daného
zvuku urcity efekt. Napriek tymto odrazom, sme schopni presne lokalizovat’ zdroj zvuku
(Moore, 2003).

Dolezity efekt spominany v oblasti priestorového sluchu je precedenény efekt (angl.
precedence effect), ktory autor v literatire (Moore, 2003) vysvetluje pri porovnavani
vysledkov z dvoch experimentov. Experimenty st zamerané na sluchovy systém a na to,
ako spracovava zvuky aich ozveny. V experimente sa pouzivaju zvuky prehrdvané
zokolia aj zvuky prehrdvané pomocou sluchadiel. Ak je zvuk prezentovany cez
sluchadla, sklada sa z dvoch parov kliknuti, kde kazdy par kliknuti je prehravany do
jedného ucha. Doba medzi prehratim prvého paru a druhého sa lisila a taktiez sa lisilo

oneskorenie pri prehravani druhého kliknutia z paru.

Precedencny efekt je efekt, ak postupné zvuky, v tomto pripade kliknutia, participant
pocuje ako jeden celistvy zvuk. Tento efekt zmenSuje schopnost’ detegovat’ posuny
v lokalizécii oneskoreného zvuku, ktory reprezentuje ozvenu, na kratky ¢as po nastupe
prvého zvuku. Precedenény efekt vSak nepotlaca tplnt informaciu o ozvene. Participanti

st schopni pocut’ rozdiel medzi prezentovanym zvukom s 0zvenou a zvukom bez ozveny.

2.1.1 Smerova prenosova funkcia

Zdroj zvuku, prostredie v ktorom sa zvuk $iri (poslucha¢, steny a objekty v prostredi)
a ucho tvoria linearny systém, ktory transformuje vstupny signal (zdrojom vygenerovany
zvuk) na vystupny signdl (zvuk, ktory je zaznamenany uchom posluchaca). Tento systém
je mozné matematicky charakterizovat’ jeho impulznou odozvou, nazyvanou smerova
prenosova funkcia (angl. Head-Related Transfer Function, HRTF) (Kop&o, 2009). Tato
funkcia poskytuje informacie o tom, ako sa zmeni zvuk, ktory vychadza z konkrétneho
miesta, kym pride do usi posluchaca. Pre kazdu polohu zdroja zvuku existuje HRTF.
Akykol'vek zvuk vygeneruje zdroj, HRTF popise cestu a zmenu, ktorou prejde. Pre danu
polohu zdroja existuje prava a 'ava HRTF, ktora popisuje aky zvuk prisiel do pravého
alavého ucha. Par HRTF moézeme pouzit’ na vytvorenie virtudlnych stimulov, ktoré
simuluju reélne prostredie. HRTF spolu sodrazmi od stien, podlahy a objektov

v prostredi je ulozena v BRIR funkcii (binaural room impulse response function).
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2.2 Kontextualna plasticita a predchadzajuce experimenty

Na skumanie lokalizacie bolo zameranych uz viacero experimentov. V&csina z nich
pozorovala ako zvuk, ktory nazyvame distraktor, ovplyviuje lokalizaciu zvukov, ktoré
nazyvame targety. Distraktor je adaptacny stimul, ktory prichadzal z rovnakej pozicie
v priebehu kola. Targety v priebehu kola prichadzali z roznych pozicii a participanti
lokalizovali ich pozicie. Pritomnost distraktora lokalizaciu targetov ovplyviiovala
urcitym spdsobom a §tidie zamerané na kontextualnu plasticitu skimali do akej miery

bola lokalizacia ciel'ovych targetov ovplyvnena a aké podmienky k tomu prispievali.

V ramci Stadie Thurlow a Jack (1973) boli vykonané viaceré experimenty, ktoré boli
zamerané na sledovanie lokalizacie zvukov po predchadzajucom prehrati adaptacnych
stimulov. V prvom experimente sledovali ako predchadzajuci adaptacny stimul
ovplyviuje lokalizaciu zvuku, ktory je priamo pred participantmi. Adaptacny stimul mal
v prvom experimente interauralne casové rozdiely avdruhom experimente mal
interaurélne rozdiely v intenzite. Dalsie experimenty boli uréitou obmenou prvého
a druhého experimentu. Vysledky ukéazali, Ze lokalizacia prehravaného zvuku bola
posunuta vaésinou v smere od adaptaéného stimulu a lokaliza¢né adaptacéné efekty mozu

byt’ vyvolané interauralnymi rozdielmi v ¢ase alebo v intenzite (Thurlow a Jack, 1973).

Stadia z roku 2007 Kop¢éo et al. (2007) skimala ako distraktor, ktory prichadza zo znamej
pozicie, ovplyviuje lokalizaciu targetu, ktory nasleduje po distraktore. V ramci $tidie
boli vykonané dva experimenty. Jeden experiment bol vykonany v beZznej miestnosti

a druhy v anechoickej komore.

Participanti na experimente mali lokalizovat’ target klik, ktory bol prezentovany pre
kazdy zo 7 reproduktorov, ktoré su zobrazené na obrazku bielou farbou (Obr. 2). Target
klik bol 2-ms Sirokospektralny Sum a distraktor klik bol identicky s target klikom. Target
nasledoval za distraktorom, ktory prich&dzal z rovnakej pozicie poc¢as celého kola. Jeho
pozicie st na obrazku znidzornené sivou farbou. Casovy interval medzi prezentaciou
distraktora a targetu sa lisil pre jednotlivé podmienky. Spolu bolo 6 moznych podmienok.
Pat’ podmienok s roznou hodnotou ¢asového intervalu - 25, 50, 100, 200, 400 ms a jedna

kontrolna podmienka, kde bol prezentovany iba target stimul.
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Obidva experimenty pozostavali zo Styroch 30 mintatovych blokov, medzi ktorymi bola

prestavka. V rdmci kazdého bloku boli 4 kola.
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Obr. 2. Umiestnenie reproduktorov v experimente Kop¢o et al. (2007)

V experimentoch sa realizovalo jedno kolo pre kazdu z tychto kombinécii:

e Smerovanie participanta na frontalny distraktor a prezenticia frontalneho
distraktora

e Smerovanie participanta na frontalny distraktor a prezentacia lateralneho
distraktora

e Smerovanie participanta na lateralny distraktor a prezentacia frontalneho
distraktora

e Smerovanie participanta na lateralny distraktor a prezentacia lateralneho
distraktora

V kazdom kole sa opakovalo 6 podmienok (5 podmienok pre rézne hodnoty ¢asového
intervalu medzi distraktorom a targetom a jedna kontrolnd podmienka, kde distraktor
prehrdvany nebol). Participanti mali o¢i v priebehu kola zatvorené a boli poziadani, aby
ukazovadlom, ktoré snimalo polohu, lokalizovali vnimani polohu zdroja. Pri potvrdeni

odpovede sa hodnota ulozila vo forme kartezianskych suradnic.
Obr. 3 zobrazuje vysledky experimentu. V hornom panely st zobrazené odchylky

pri kontrolnej podmienke v klasickej a anechoickej miestnosti. V strednom panely je

zobrazeny vyvin kontextualnej plasticity ako funkcia subrunov pre samostatne target
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trialy spriemerované cez pozicie targetov. Spodny panel ukazuje rozdiely v odpovediach
subjektov pre kol& s frontalnym distraktorom a pre kola s laterdlnym distraktorom.
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Obr. 3. Vplyv kontextualnej plasticity na lokalizaciu targetov (Kop¢o a Andrejkova, 2020)

Prezentacia distraktora spbsobila odchylku pri lokalizovani targetu a odchylka mala
urcity trend, ktory sa 1iSil medzi normdlnou a anechoickou miestnost'ou. Distraktor
taktiez sposobil, Ze odpovede participantov boli posunuté v smere od distraktora a tento
posun pretrvaval aj pre kontrolné stimuly, v ktorom distraktor uz prehravany nebol.
Kontextuélna odchylka bola vyvinuta nanovo v kazdom kole, ktoré trvalo priemerne 5 az
6 minut.

Rdzne trendy pre reverberantné a anechoické prostredie ukazuju, ze lokalizacia zvuku je

dynamicky proces, ktory zavisi od kontextu a od urovne reverberacie v miestnosti,
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a taktiez interakcia medzi zvukmi, ktoré po sebe nasleduju, nastava v ¢asovom horizonte

od par stoviek milisekind az po par minut (Kopco et al., 2007).

Experimenty v studii Kopco et al. (2007) ukazali, Ze pritomnost’ distraktora spdsobila
odchylky pri lokalizacii targetov a odchylky pretrvavali aj pre kontrolné kola, kde bol
prehrdvany uz iba samotny target stimul. Tieto odchylky pri lokalizacii targetov

nazyvame ,,kontextualna plasticita“ (Tomoriova et al. 2011).

Stadia Tomoriova et al. (2011) skimala priestorové aspekty kontextualneho efektu tym,
7e menila priestorové usporiadanie kontextu. Stimuly v experimente a jeho priebeh bol
vo velkej miere rovnaky s experimentom v §tadii Kopco et al. (2007). Rozdiel bol v tom,
7e distraktor bol prezentovany zo stredného reproduktoru, casovy interval medzi
prehranim distraktora a targetu bol 25ms a 25% experimentalneho kola pozostavalo z
prezentacie samotnych target stimulov (nedistraktorovy trial). V baseline kole boli

prehravané iba target stimuly.
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Obr. 5. Rozmiestnenie experimentu Obr. 4. Vysledky experimentu (Tomoriova

v §tudii Tomoriova et al. (2011) etal., 2011)

Experimentalne kola slazili na skimanie toho, ako je kontextualna plasticita ovplyvnena
distribuciou targetov, ktoré nasledovali za distraktorom. V experimentalnych kolach boli

targety prezentované bud’ z troch l'avych reproduktorov, troch pravych reproduktorov
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alebo z jedného z nedistraktorovych reproduktorov. Participant bol oto¢eny bud’ priamo
na stredny reproduktor alebo bol otoceny kolmo na tento reproduktor. Mozné natoc¢enie
a prezentacie targetov st zobrazené na obrazku (Obr. 5). Cierny reproduktor prehraval
distraktor stimuly. Experiment bol vykonany v zvukotesnej komore velkosti 3 x 2 x 3.1

m.

Na obrazku (Obr. 4) st znazornené odchylky pri lokalizovani targetov. Panel A ukazuje
vysledky pre kola, ked” bol participant oto¢eny na distraktor reproduktor a panel B
ukazuje vysledky pre kold, v ktorych bol participant nato¢eny kolmo na distraktor.
Odchylky boli pritomné pre obe pozicie participanta a boli v smere od distraktora.
Reproduktory 5 az 7 boli lokalizované s odchylkou v smere doprava od reélnej pozicie
targetu a reproduktory 1 az 3 boli lokalizované v smere dol'ava. Odchylky zaviseli od
konfigurécie distraktorovych trialov. Pre konfiguracie, kde bol target prehravany pre 3
lavé alebo 3 pravé reproduktory, boli odchylky pritomné prave v zodpovedajucej Casti
reproduktorov, avSak pri druhej trojici reproduktorov boli odchylke menSie alebo ziadne.
Ak boli targety prezentované zo vsetkych reproduktorov, boli pozorované malé odchylky

v celom rozsahu reproduktorov.

Tieto vysledky poskytuju zakladné charakteristiky neuralnej struktury, ktoré sa podrobuju
kontextualnej adaptécii, aktoré popisuji ako priestorové usporiadanie kontextu

ovplyviuje kontextualnu plasticitu.

Stadia Kop&o et al. (2015) porovnavala kontextualny efekt pri 3 rdznych forméch
odpovedania:

e zatvorené oci a lokalizovanie zvuku ukazovadlom
e otvorené o¢i a lokalizovanie zvuku ukazovadlom
e otvorené o¢i a lokalizovanie pomocou kombinécie zadanej klavesnicou

V ramci $tadie boli vykonané 2 experimenty. Prvy experiment prehrdval distraktor
atarget s casovym intervalom 400ms a druhy s ¢asovym intervalom 25ms. Priebeh
experimentov je podobny priebehu experimentov v studii Kopco et al. (2007), avsak
distraktor bol prehravany iba z frontalneho reproduktoru.

Vysledky experimentov ukazali, ze odchylky v lokalizacii suvisiace s kontextom nie su
eliminované, ak sa zmeni spdsob odpovedania. NezaleZi na tom, ¢i majl participanti o¢i

otvorené alebo zatvorené a ¢i potrebuju lokalizovat' zvuky ukazovadlom. Navyse sa
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ukdzalo, Ze odpovedanie pomocou klavesnice je presnejSie ako lokalizovanie

ukazovadlom.

V stadii Hladek et al.(2017) zaoberajlcej sa kontextualnom plasticitou boli vykonané dva
experimenty. Prvy experiment skimal r6zne typy kontextualnych prezentécii a rozne
Casové intervaly medzi distraktorom a targetom. Druhy experiment nahradil distraktor s
jednym klikom, ktory sa pouzival v predchadzajucich Stadiach, za distraktor
pozostavajuci z 6smych klikov alebo zvukom, ktory trval rovnako dlho ako distraktor
s 6smymi klikmi. Vysledky z prvého experimentu ukazali, Zze kontextualny posun
Vv lokalizécii narastol so zvySujucim sa pomerom kontextu v kole experimentu a bol
zavisly od ¢asovych intervalov medzi prehratim distraktora a targetu. Vysledky pre druhy
experiment ukazujt, ze distraktor s 6smymi klikmi spdsobil va¢si posun v lokalizacii nez
distraktor s jednym klikom, no zvuk, ktory mal rovnaka dizku ako distraktor s 6smymi

klikmi spdsobil iba maly posun v lokalizacii (Hladek et al., 2017).

Studia Kop&o et al. (2015) skamala efekt predchadzajicich stimulov na lokalizaciu
targetov. Vykonané experimenty v ramci $tudie skamali, ¢i percepéna organizacia suvisi
s efektom, ktory ovplyviiuje lokalizaciu targetov, ked’ je predtym prehravany distraktor
stimul. V ramci experimentov bol prehravany distraktor s jednym klikom atarget s
kratkym casovym rozostupom, aby tvorili skupinu zvukov alebo bol prehravany
distraktor s 6smymi klikmi v osobitnom ,,prade zvukov ako nasledujuci target stimul.
Kolé& v experimente pozostavali z 5 druhov trialov. Mohol byt prehravany iba target,
distraktor s jednym klikom a 50ms ¢asovym rozostupom medzi distraktorom a targetom,
distraktor s jednym klikom a ¢asovy rozostup bol 200ms, distraktor s 6smymi Klikmi
a 50ms rozostupom alebo distraktor s 6smymi klikmi a 200ms rozostupom. Efekt, ktory
bol vyvolany pritomnostou distraktora s jednym klikom sa zmensil, ak bol distraktor
nahradeny distraktorom s 6smymi klikmi. Celkovo sa efekt zmensil, ak prehravany
distraktor a target neboli vnimané ako skupina zvukov. Vynimkou je frontalny distraktor,
kde distraktor s 6smymi klikmi vyvolal ur¢ité odchylky, no odchylky neboli vyvolang, ak
bol prezentovany distraktor s jednym klikom (Kopco et al., 2015).

Stadia Kopéo a Andrejkovad (2020) bola zalozeni na analyze a modelovani
kontextualnych dat zo Studie Kopco et al. (2007) a Kopco et al. (2017). Okrem toho
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vySetrovala do akej miery posuny v odpovediach, ako su navrhované v stadii Lingner et
al. (2018), moézu vysvetlit kontextualnu plasticitu. Vysledky ukazuji, Ze miera
temporalneho posunu v odpovediach v experimentalnych kolach je imernd lateralnemu
posunu priemeru distribucie stimulov. Posun citlivy na distribuciu moze vysvetlit az 45%
pozorovanej kontextualnej plasticity. Kontextualna plasticita je pravdepodobne
vysledkom kombindcie adaptatnych procesov vo viacerych reprezentacidch
priestorového sluchu, ktoreé su citlivé na distribaciu stimulov a iné faktory, ako napriklad

ozveny Vv miestnosti.

Stadia Pikova (2018) bola o kontextualnej plasticite v redlnom reverberantnom prostredi
a skimala do akej miery efekt kontextualnej plasticity zavisi od distriblcie stimulov.
Vysledky ukazali, Ze nerovnomerna distribicia stimulov spdsobuje vznik odchylok
v lokalizacii targetov v smere od distraktora, ktory bol striedavo zakomponovany medzi
targety (Pikov4, 2018).

2.3 Adaptaéné modely a s nimi savisiace experimenty

Tato kapitola je zamerana na dva modely popisujiuce adaptaéné efekty pri lokalizacii
zvukov u l'udskych posluchacoch. Prvy model bol predstaveny v stadii Carlile et al.
(2001) a druhy model bol predstaveny v stadii Lingner et al. (2018). Tieto modely

popisuju mechanizmy podobné kontextualnej plasticite.

2.3.1 Carlile model

Autori v ¢lanku Carlile et al. (2001) uvadzaju, ze studium afterefektov (angl. aftereffect)
ma rozsiahlu histdriu. Afterefekt mozeme definovat’ ako percepéné skreslenie, ktoré
vznikne po vystaveni sa adaptivnemu zmyslovemu stimulu (Carlile et al., 2001). Vela
Stadii sa zameriavalo na vyskum afterefektov, predovsetkym, ak sa tykali vizualneho

afterefektu. Avsak uz menej vyskumov bolo zameranych na sluchové afterefekty.

V stadii Carlile et al. (2001) sa autori zamerali na sluchovy afterefekt, ktory sa viaze na
priestorovu lokalizaciu zvukov a predstavili jednoduchy model (Obr. 6).
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Obr. 6. Schéma modelu v §tadii Carlile et al. (2001)

Nalavo je zobrazeny subor prekryvajicich sa kanalov, kde je zona excitacie zobrazena
svetlosivym kruhom a z6na predchadzajlcej adaptacie je zobrazena tmavosivym kruhom.
Tento subor je produkovany roznymi stimulmi, ktoré boli zamerané na jednotlivé kanaly.
Predpokladame, ze kanaly maju tvar gausianu. Napravo hore je vystup populacie v stave
pred adaptaciou, kde Sipka ukazuje priemerny vystup populécie. Vpravo dole je
zobrazeny vystup populacie po adaptéacii. Dolezité je vSimnuat’ si, Ze Sipka ukazujlca
priemerny vystup je posunuta v désledku adaptécie.

Obr. 7 zobrazuje navrh receptivnych poli neurénov, ktory bol pripraveny doc. Gabrielou

Andrejkovou, PhD. a doc. Norbertom Kop¢om, PhD.

V prvom riadku st zndzornené receptivne polia neurénov a odpovede, ak adaptor nie je
pritomny. Druhy riadok zobrazuje polohy adaptorov na 0° ana 90°. Adaptory su
prezentované s 50% pravdepodobnostou. Castou prezentaciou adaptora a naslednou
aktivitou neurénov, dochadza ku ,,inave* neurdnov. V tretom riadku si zobrazené
odpovede zelenou farbou, ak je prezentovany frontalny adaptor a ¢ervenou farbou, ak je
prehravany lateralny adaptor. Aktivita neuréonov sa po adaptacii znizila v dosledku
,unavy“ a dochadzalo ku odchylke, ktora je zndzornena v poslednom grafe zelenou
vertikalnou &iarou. Cierna prerusovana ¢iara znazorfiuje polohu odpovedi, ak by adaptor

pritomny nebol. Podobna situacia nastava pri prezentovani adaptora na 90°.
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Obr. 7. Navrh receptivnych poli neurénov v adaptaénych modeloch

2.3.2 Lingner model

Clanok Lingner et al. (2018) predstavuje novy dekddovaci model. Tento model sa nazyva
hemisfericky balancovany model (angl. Hemispheric balanced model), pretoze pouziva
nezavisle vypocitané vysledky pre lokalizaciu zvuku z oboch hemisfér, a nasledne tieto
vysledky skombinuje. Model zachytava absolUtne chyby pri lokalizacii zvukov, ktoré
vznikaju v doésledku predchadzajicich stimulov, anavySe predikuje selektivnu

kompresiu a roztiahnutie percepéného priestoru.

Koncept daného modelu bol porovnany so znamymi konceptami modelov Labeled line
(Jeffress, 1948) a Hemispheric difference (McAlpine et al., 2001). V ramci $tadie boli
vykonané 2 experimenty. Vysledky z prvého experimentu a predikcie danych modelov
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su zobrazené na obrazku (Obr. 8). Vysledky zobrazené sivou farbou zobrazuju data
z experimentu a krivky ozna¢ené zelenou, modrou a ¢ervenou zobrazuji predikcie
jednotlivych modelov. Predikcie modelov pre prvy a druhy stipec, ktoré st oznadené ako
Central a Semi-lateral, sa navzajom odliSovali iba mierne, a navyse popisovali realne data
relativne dobre. Ddélezity rozdiel medzi novym modelom azndmymi modelmi je
viditePny pri porovnavani predikcii v trefom stipci, ktory je oznaGeny ako Lateral.
Modely Labeled line a Hemispheric difference mali rovnaké tendencie pre cely rozsah
ITD (hodnoty na horizontalnej osi). Vysledky pre model Labeled line na zaéiatku klesli
na -10%, po cely ¢as mali tuto hodnotu a na zaver opat’ nadobudli hodnotu 0%. Vysledky
pre model Hemispheric difference mali podobnii tendenciu. Na zaciatku klesli na hodnotu
-10% a na zaver bola hodnota opit’ 0%. Avsak Hemispheric balanced model predikoval
ur¢iti zmenu v tendencii. Po hodnotu ITD Ous boli vysledky 0%, no potom postupne

klesli na hodnotu -15% a na konci dosiahli hodnotu 0%.
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Obr. 8. Porovnanie predikcii jednotlivych modelov pre tri typy podmienok (Lingner et al., 2018)

V ramci prvého experimentu bola skiimana aj citlivost’ pri lokalizacii zvukov. Targety
boli prehravané s 15 roznymi interaurdlnymi rozdielmi v ¢ase (ITD), ataktieZz bol
prehravany stimul nazyvany adaptor. Podstatnym rozdielom medzi experimentami

v studii Carlile et al. (2001), nasim experimentom a experimentami v ramci tejto Studie
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je pouzivanie asimulovanie realnej polohy ako kombinéacie ITD aILD, kym S$tadia
Lingner et al. (2018) pouziva iba ITD.

Stimuly target a adaptor boli prehrdvané v 2 réznych podmienkach. Jedna podmienka
bola kontrolnd, kde boli prehravané iba targety a druha podmienka bola testovacia, kde
bol prehravany adaptor a za nim nasledoval target. Nazorne je to ukdzané na Obr. 9c. Na
Obr. 9a je znazornena distribucia targetov ako ich poculi subjekty, ak nebol prehravany
adaptor (v kontrolnej podmienke) a na Obr. 9b je zndzornena distribucia targetov ako ich
lokalizovali subjekty, ak bol pred targetmi prehrdvany aj adaptor (v testovacej
podmienke). Doélezitym vysledkom je rozdiel distriblcie targetov pri opisanych 2
podmienok, ktory je zvyrazneny horizontalnymi prazkami v ¢asti a a b (Obr. 9).
Pritomnost’ adaptora zmenila distriblciu targetov. V kontrolnej podmienke bola
distribucia pre stredné targety vicSia a pre targety na pravej strane mensia. Avsak pri
prehrévani adaptora na pravej strane sa distribucia pre pravé targety zvicsila a pre stredné
targety zmenSila. Tieto vysledky hovoria o roztiahnuti a kompresii percepéného priestoru.
Roztiahnutie percepéného priestoru znamena, ze participanti st schopni rozlisit’ aj malé
rozdiely v polohe dvoch stimulov, a naopak, kompresia percepéného priestoru znamena,
Ze participanti nie s schopni rozlisit’ malé rozdiely v polohe dvoch stimulov a maju pocit,

ze stimul bol prehravany z rovnakého miesta.

a Control condition — . C Control condition

G ® L

r T T T T T ' 835 R .-C
- Adapter ITD
b Test condition 0 e Test condition (i-iv)

— el -635

oo o e — e e S
r T T T T T 1

I T T T
0 5 10 15 2.0 25 30 0 0.5 1 15 2
Reported Location Time [s]
g 80 p=0.0002 E
5 * g3
£ S £| - - - Labeled Line
5 O £ | mrenen Hemisph. Diff.
; 40 —— $ - Hemisph. Bal.
= c
c - R
= A
5 0f———— 20 == —
=} @
@ a—_—_— 'S
o
T 40 0]
S8
T 8 e
58| * -
=4 3
0 363 635 -635 -454 -272 -91 91 272 454 635
Fixed ITD [ps] ITD [us]

Obr. 9. Vysledky pre experimenty v $tidii Lingner et al. (2018)
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V druhom experimente boli pouzité targety s 3 rdznymi hodnotami ITD. Ide o rozdiel
Ous, 363us a 635us ako je znazornené na horizontélnej osi (Obr. 9d). Hodnota -635us
bola pouzita ako referencia. Pozitivne hodnoty na vertikélnej osi su interpretované ako
zvysenie citlivosti na polohu stimulov, ¢ize ako roztiahnutie percepcného priestoru
a negativne hodnoty su interpretované ako kompresia percepéného priestoru. Na Obr. 9d
sa citlivost’ zvysila pre rozdiel v ¢ase s hodnotou 635us, blizko prezentovaného adaptora,
apre hodnotu Ous sa citlivost zhorSila. Predikcie troch modelov Labeled line,
Hemispheric difference a Hemispheric balanced su zobrazené na Obr. 9e. Vsetky tri
modely predikovali zlepSenie citlivosti smerom ku hodnote 635us, aj ked’ Labeled line
model predikoval iba mierne zlepSenie, no jedine Hemispheric balanced model
zaznamenal pokles okolo hodnoty Ous, ako ukazuju aj redlne data z experimentu (Obr.
9d).

Hemispheric balanced model najlepsie z predstavenych 3 modelov popisuje redlne data a

pritomnost’ adaptora zlepSuje citlivost’ na polohu stimulov v blizkosti adaptora.

2.3.3 Zhrnutie a hypotéza

Prvy model hovori o adaptacii ako o ,,unave*, ktora je spdsobend zvySenou aktivaciu
atato tnava ma za nasledok znizenie odpovedi v priestorovych kanalov v blizkosti
adaptora. Druhy model popisuje adaptaciu ako prispdsobenie sa priestorovej
reprezentacie, aby sa zlepSila separdcia zvukov, aj ked’ to sposobuje urcité¢ odchylky
v lokalizécii. Z tychto model vychadzaji dve opaéné predikcie pre vysledky lokalizacie
po adaptacii. Prvy model predikuje zhorSenu lokalizaciu pre targety blizko adaptora a

druhy model predikuje zlepSenie separacie zvukov v blizkosti adaptora.

Na zéklade vysledkov v stadii Kopco et al. (2007) predpokladame, Ze kontextualna
plasticita je podobna viac modelu predstavenému v Carlile et al. (2001), pretoze vysledky
ukézali zvysenie Standardnej odchylky. To znamend zvysenie variability v lokalizacii
targetov v blizkosti distraktora. Taktiez predpokladame, Ze ,,inava* predstavena v prvom
modeli spdsobi zvysenie Sumu v neurélnej reprezentécii polohy (ked’ze odozvy neurénov

su slabsie), a preto sa Standardna odchylka zvysi.
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3 Navrh experimentu

Experiment bol zamerany na kontextualnu plasticitu vo virtualnom prostredi. Bol
zalozeny na experimente, ktory je popisany v bakalarskej praci Linkova (2020), ale bol
vykonany v experimentalnej zvukotesnej miestnosti a lisil sa aj spésobom odpovedania.
Taktiez bol podobny experimentu, ktory skimal kontextualnu plasticitu v redlnom
prostredi v préaci Pikova (2018). Pri vyhodnocovani kontextualnej plasticity v kontexte
adapta¢nych modelov boli pouzité aj data z experimentu pre realne prostredie. Ked'ze
bola struktura experimentov podobna, opisany navrh je pre experiment vo virtualnom
prostredi, no uvedené su aj cCasti experimentu v redlnom prostredi, kde sa tieto

experimenty navzajom odlisovali.

Na experimente vo virtudlnom prostredi sa za¢astnilo 10 participantov a na experimente
VvV realnom prostredi sa zucastnilo 8 participantov. VSetci absolvovali experiment
dobrovolne a podpisali informovany suhlas. TaktieZz boli kazdému ucastnikovi

audiometricky vyhodnotené prahy pocutia a vSetci mali vysledky v norme.

V experimente bola kontextudlna plasticita skimana vo virtudlnom prostredi. To
znamena, ze stimuly boli prehravané participantom cez slichadla. Aby prezentované
zvuky zodpovedali realnemu prostrediu, pouzili sme simulaciu zalozenu na BRIR
funkciach, ktoré poskytuju pre konkrétnu polohu zdroja zvuku informacie o ozvenach
a transformaéciach, ktorymi prejde zvuk, kym pride od zdroja po ucho participanta.

Stimuly boli upravené aby simulovali dve virtualne prostredia:
e REVERBERANTNE

e ANECHOICKE

V reverberantnom prostredi boli pritomné ozveny od stien a objektov v miestnosti
a v anechoickom prostredi bol prehravany iba priamy zvuk, ktory prichadzal od zdroja

k participantovi.
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3.1 Struktira experimentu

V priebehu experimentu boli prehrévané tieto typy stimulov:
e Target - 2-ms klik, ktory mali posluchaci lokalizovat'.

e Adaptor - séria 12 2-ms klikov, ktoré posluchac¢i nelokalizovali, len si ich

vypoculi, potvrdili prehratie stlacenim ,,Enter* a nasledoval d’alsi stimul.

e Nulovy stimul - prehravané ,ticho“. Nulovy stimul nemal priradent Ziadnu

polohu, bolo to iba prehravané ticho rovnakej dizky ako adaptor.

TARGET I

ADAPTOR

NULOVY STIMUL

Obr. 10. Nazorne zobrazenie jednotlivych stimulov

Tieto typy stimulov boli rovnaké pre virtualne reverberantné aj pre virtudlne anechoické
prostredie. Rozdiel bol v tom, Ze v reverberantnom prostredi stimuly obsahovali zvuky aj

ozvenu a v anechoickom prostredi boli zvuky bez ozveny.

Obr. 11 zobrazuje rozmiestnenie experimentu vo virtualnom prostredi. Targety, ktoré
mali posluchaci lokalizovat’, boli prehravané z reproduktorov zobrazenych bielou farbou.
Farebné reproduktory znazoriiuji polohu reproduktorov, z ktorych boli prezentované
adaptory. Presne oproti posluchacovi sa nachédzal adaptor na 0° a d’alSie dva adaptory sa
nachadzali na 50° na I'avej a pravej strane. Targety sa nachadzali na 10°, 20°, 30° na l'avej
a pravej strane. Negativne hodnoty stupnov reprezentuju targety a adaptor na l'avej strane
a kladné hodnoty reprezentuju targety a adaptor na pravej strane. Toto je vSak iba nazorné

rozmiestnenie experimentu, pretoze stimuly boli prehravané cez sluchadla. Zvuky boli
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upravengé, aby participanti poculi stimuly prichadzat’ z poloéh zobrazenych na obrazku.

V akom poradi sa tieto stimuly prehravali zaviselo od aktudlneho typu kola.

o 20° g i 51;? 20° .
7 s

p V"

Target D]
Pl i
Adaptor H

12m " DD

Obr. 11. Rozmiestnenie pozicii stimulov vo virtuadlnom prostredi

V realnom prostredi sa rozmiestnenie liSilo. Prehravané boli aj adaptory na -90° a 90° a
adaptory na strane boli umiestnené na poziciach -45° a 45°. Pozicie targetov boli -33.75°,
-22.5°, -11.25°, 11.25°, 22.5° a33.75°. Obr. 12 nazorne zobrazuje rozmiestnenie

adaptorov a targetov. V redlnom prostredi boli stimuly prehravané cez reproduktory.

Aj ked’ sa pozicie targetov a adaptorov v redlnom a virtudlnom prostredi mierne lisili, pri

vysledkoch a analyzach ich povazujeme za rovnaké.

28



0,7 m

wall

1,2m 12m

Obr. 12. Rozmiestnenie pozicii stimulov v realnom prostredi

Experiment sa skladal z tychto typov kol:
e KONTEXTUALNE KOLO
e BASELINE

Kontextualne kolo pozostavalo z target stimulov a adaptor stimulov. Target stimuly boli
prehravané zo vsetkych poloh a v pseudonahodnom poradi. Adaptor stimuly sa prehravali

v ramci kola iba z jednej pozicie.

Baseline kolo pozostavalo ztarget stimulov anulovych stimulov. Rovnako ako
v kontextudlnom kole, target stimuly boli prehrdvané zo vSetkych poloh
a v pseudonahodnom poradi. Ked’ze mal nulovy stimul rovnaku dizku ako adaptor stimul,

dizka baseline a kontextualneho kola bola rovnaka.

Experimentalne kold pozostavali z viacerych trialov. Trial tvorilo prehratie stimulu
a odpovedanie. Rozlisovali sme 2 trialy: target trial a adaptor trial. Target trial bola
prezentacia target stimulu z ndhodnej pozicie a jeho lokalizdcia pomocou klavesnice

a adaptor trial bola prezentacia adaptor stimulu z fixnej pozicie a potvrdenie stla¢enim
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,Enter alebo v baseline kole to bola prezentacia nulového stimulu a potvrdenie

stlaCenim ,,Enter.

V oboch typoch kol bolo zabezpecené, aby sa targety prehravali nahodne, avSak aby pocet
prehrati jedného target stimulu bol rovnaky pre vSetky polohy target stimulov. Skupina
trialov (6 target trialov pre kazda poziciu targetu a im zodpovedajucich adaptorovych
trialov) tvori jeden subrun. V priebehu jedného kola bol kazdy target prehrany 19krat,
takze v ramci kola bolo 19 subrunov. Jednotlivé kola boli rozdelené pomocou subrunov

na 3 Casti:
e PREDADAPTACNA CAST
e ADAPTACNA CAST
e POSTADAPTACNA CAST

V predadaptacnej a postadaptacnej Casti kola boli prehravané iba target stimuly, takze
subrun bol tvoreny 6 target trialmi. To platilo pre kontextualne kolo aj baseline kolo.
Rozdiel tychto k6l bol prave v adaptacnej Casti. V adaptacnej Casti kontextualneho kola
boli prehravané target stimuly aj adaptor stimuly, ktoré sa striedali ndhodne a pocet
prehradvanych targetov bol rovnaky ako pocet prehravanych adaptor stimulov (¢ize subrun
mal 12 trialov) v pomere 50:50. Adaptac¢nd ast’ baseline kola bola rovnaka ako adaptacna

Cast’ v kontextuadlnom kole s tym, ze adaptor bol nahradeny nulovym stimulom.

V predadaptacnej Casti kola boli prehrané 2 subruny (teda 12 prehranych target
stimulov). V adaptacnej ¢asti bolo prehranych 14 subrunov, teda 84 target stimulov.
Rovnaky pocet prehrani bol aj pre adaptor stimul v kontextualnom kole alebo nulovy
stimul v baseline kole. V postadaptacnej Casti boli prehrané 3 subruny, teda 18 target
stimulov. Spolo¢ne to bolo 198 prehranych stimulov. 12 stimulov v predadapta¢nej
Casti, 84 target stimulov a 84 adaptor alebo nulovych stimulov v adaptaénej Casti a 18

target stimulov v postadapta¢nej Casti.

Ked'ze v kontextudlnom kole bol adaptor prehravany iba z jednej pozicie a pozicie pre
adaptor boli tri, v ramci jedného virtualneho prostredia boli 3 rozne kontextualne kola.
Baseline kolo bolo iba jedno pre dané virtualne prostredie. Spolu boli 4 kola pre virtualne
reverberantné prostredie a4 pre virtualne anechoické prostredie. Kola pre jednotlivé

prostredia sa striedali. Najprv bolo prehravané kolo v reverberantnom virtualnom
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prostredi a za nim nasledovalo kolo vo virtudlnom anechoickom poradi, alebo opaéne.
Tychto 8 kol absolvovali posluchaci v ramci jedného sedenia, absolvovaného v jeden

den. Cely experiment mal 3 sedenia, kazdé sa uskutoc¢nilo v iny den.

Na Obr. 13 je schematicky znazornena Struktira experimentu.

EXPERIMENT

3. sedenie
1.sedenie
2. sedenie
Baseline
. . N\
3 kontextuélne kold \
AN
N
AN
AN
N
Postadaptaéna East:
Predadaptacna East: g 3 subruny
2 subruny Adaptaéna East:

14 subrunov

Obr. 13. Struktira experimentu

Experiment v redlnom prostredi prebiehal podobne, stym rozdielom, Zze pocet
kontextualnych kél bolo 5, pre kazdu poziciu adaptora. Ked’ze bolo prezentované iba
jedno prostredie, pocas sedenia participanti absolvovali spolu 6 kol (baseline a5
kontextualnych kol). Experiment mal 3 sedenia, kazdé v iny den.

V rdmci experimentu mali poslucha¢i moznost’ vyuzit’ 10 — 15 minatovu prestavku medzi
kolami.

Adaptor trial trval priemerne 2.9 sekundy a target trial 4.3 sekundy. Jedno kolo trvalo

priemerne 12 minut. Ked’ze pocas jedného sedenia bolo 8 kol, sedenie trvalo priemerne

2.5 hodiny. Sedenie poc¢as experimentu v redlnom prostredi trvalo priemerne 2 hodiny.
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3.2 Forma odpovedania

Participanti sedeli na stolicke v miestnosti, na uSiach mali slichadla a hlavu si mohli
opriet’ o podporny drziak pripevneny na stoli¢ke. Reproduktory boli prekryté tmavou
akusticky transparentnou latkou a na nej bol prichyteny biely pas. Rozlozenie stolicky

a reproduktorov je zachytené na obrazku (Obr. 14)

Obr. 14. Rozmiestnenie v experimentalnej miestnosti (Pikova, 2018)

Pocas experimentu bola v miestnosti tma, posluchaé¢i mali v rukach numerickud klavesnicu
a projektor premietal na biely pas pred nimi kombinacie ¢isel a znakov ako je zobrazené
na obrazku (Obr. 15).
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Obr. 15. Priklad kombinacii premietanych na pése (Pikova, 2018)
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Kombinacie Cisel a znakov ,,/ a ,,plus® sa menili pri kazdom target stimule. Dvojica
znakov, ktorl zadali cez numerickl klavesnicu sa zafarbila na Eerveno. Ak boli
posluchaci so svojou volbou spokojni, potvrdili ju stlatenim klavesy ,,Enter”. Ak bol
prehravany adaptor stimul alebo nulovy stimul, ¢isla sa zmenili na pismend zafarbené
modrou farbou, aby upozornili posluchaca, ze tieto stimuly nema lokalizovat, ale iba

potvrdit’ ich vypocutie stlacenim klavesy ,,Enter*.

Pocas experimentu bolo zabezpecené, aby boli participanti oto¢eni presne na stred a
aby neotacali hlavu na strany pri prehravani stimulov. Na kontrolu nato¢enia hlavy
participanta bol pouzity tracker polohy Polhemus Liberty. Toto zariadenie bolo
prichytené Celenkou na hlave poslucha€a a upozornilo ho, ak nemal spravne natocenti

hlavu.

Obr. 16. Fotografia pouZitia tracker Polhemus LIBERTY (Pikov4, 2018)

3.3 Treéning

Participanti pred experimentom absolvovali kratky tréning, aby sa naucili odpovedat’ aj
bez pozerania sa na klavesnicu. Tato metdda odpovedania sa vyuziva, pretoze je
najpresnejSia (Kopco et al., 2015) a participanti s rovnakou ndmahou odpovedaju pri
kazdej polohe stimulu. Ak bolo pouzité¢ ukazovadlo alebo natocenie hlavy, jednoduchsie
bolo odpovedat’ pri stimuloch, ktoré boli prezentované blizko pri strede ako pri stimuloch,

ktoré boli od stredu d’aleko.
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Tréning pozostaval zo 4 Casti:
e Tréning odpovedania pomocou numerickej klavesnice

e Tréning odpovedania a obozndmenia sa sroznymi typmi stimulov

Vv reverberantnom virtualnom prostredi

e Tréning odpovedania a oboznamenia sa s roznymi typmi stimulov v anechoickom

virtualnom prostredi

e Meranie presnosti lokaliz&cie v reverberantnom virtudlnom prostredi

V prvej Casti mali subjekty zadat’ urentt kombinaciu dvoch znakov. Na stene bolo
premietané rozlozenie klavesov na klavesnici, aby sa posluchaci vedeli I'ahSie orientovat’
anacvicit’ si to. Ak zadali zli kombinaciu, boli upozorneni, aby zadali kombindciu

opatovne.

V druhej casti sa prehravali rozne typy stimulov v reverberantnom virtualnom prostredi
a posluchaci mali odpovedat’ podla toho, ¢i to bol target stimul, adaptor stimul alebo

nulovy stimul.

Tretia Cast bola podobna druhej, rozdiel bol ten, Zze tu sa prehravali stimuly

v anechoickom virtualnom prostredi.

Vo Stvrtej ¢asti boli prehrdvané iba target stimuly v reverberantnom virtudlnom prostredi
a posluchaci ich mali lokalizovat. Odpovede sa ukladali a nasledne sa analyzovala

presnost’ lokalizacie daného posluchaca.

Tréning trval priblizne 30 az 45 minat. Po tréningu nasledovalo prvé sedenie

experimentu.

3.4 Technické parametre experimentu

Pre spustenie experimentu bola pouzita platforma MATLAB. Pocas experimentu bol
pouzivany notebook znacky ASUS. Zvuk sa prehraval cez zvukovl kartu RME Fireface
a cez sluchadla znacky Sennheiser HD 800. Na sledovanie nato€enia hlavy participanta
bol pouzity tracker Polhemus LIBERTY ana premietanie kombinacii na pas nad

reproduktormi bol pouzity projektor MITSUBISHI.
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4 Metody

V tejto kapitole je opisany postup a spdsob upravovania stimulov pre virtualne prostredie,

analyzy, uprava dat a metddy, pomocou ktorych boli vyhodnocované vysledky.

4.1 Uprava stimulov pre virtualne prostredia

Stimuly pre virtualne reverberantné prostredie sme ziskali konvollciou BRIR funkcie
a zvuku, ktory sme chceli prehravat’. Tak vznikol stimul vo virtudlnom prostredi, ktory

simuloval reélne reverberantné prostredie aj s ozvenami od stien a objektov v prostredi.

Stimuly pre virtualne anechoické prostredie sme ziskali tak, ze sme z BRIR funkcie
odstrihli ¢ast’, ktora poskytovala informacie o ozvenach. Takto sme dostali iba zvuk,
ktory prisiel ku posluchacovi priamo. Nasledne sme pouzili konvoluciu upravenej BRIR
funkcie azvuku, ktory sme chceli prehravat. Stimuly v anechoickom prostredi

neobsahuju ziadnu ozvenu.

Na obrazku (Obr. 17) je zobrazeny priklad BRIR funkcie.
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Obr. 17. Priklad BRIR funkcie
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Prva ¢ast’ BRIR funkcie obsahuje priamu ¢ast’, zvuk, ktory ku participantovi prichadza
priamo od zdroja. Druha cast’ obsahuje ozveny zvuku od stien, podlahy a objektov
v miestnosti. V tomto priklade je hranica medzi tymito ¢astami priblizne 470ms. Po
tomto ¢ase uz ku participantovi prichadzaju ozveny. Aby sme ziskali anechoicki HRTF,
odstrihli sme ¢ast’, ktord nasleduje po tomto ¢ase. Na konvoluciu bola pouzita tito HRTF

funkcia.

4.2 Analyza experimentalnych dat

Po nazbierani experimentalnych dat nasledovala ich analyza a vymazanie outlierov.

Outliery sU data, ktoré su pod alebo nad hranicou priemernych hodnét. Ak boli ur¢ité data
oznacené za outlier, v d’alSich analyzach sa nepouzivali. Hranicu, ktora uréuje outliery,
mozno stanovit’ rtéznymi spdsobmi a pri tejto analyze bolo pouzité nasledovné kritérium.
Ako prvy bol vypocitany median pre urené data. Nazveme ho m. Nasledne bol od
jednotlivych dat odcitany tento medidan m. Pouzili sme absolitne hodnoty tychto
rozdielov a vypocitali z nich opat’ median. Tento median nazveme m1. Nasobok medianu
m1 sa pouZil ako hranica pre outliery. Pri analyzach sme pouzivali Stvorndsobok medidnu
ml. Teda hranica pre outliery bola 4 x m1. Ak absolttna hodnota rozdielu jednotlivych

dat a medianu m bola vdé¢sia ako dana hranica, oznacili sme data za outliery.

Déta pre jedného participanta vo virtudlnom prostredi sme do analyz nezahrnuli pre vel’ky

pocet outlierov, ktoré vznikli pravdepodobne pre technické dévody.

Pocet odstranenych outlierov pre jednotlivych participantov (9 participantov) je
znadzorneny Vv tabul’ke (Tab. 1). Najprv bol vypogéitany pocet outlierov pre jednotlivé kola
apotom ich sucet. V prvej tabulke st hodnoty pre redlne reverberantné prostredie
a celkovy pocet bol 733 outlierov, ¢o je mierne pod 5% celkovych dat. Druha tabul'ka
ukazuje outliery pre virtualne reverberantné prostredie a tretia pre virtualne anechoické.
Vo virtudlnom prostredi bol celkovy pocet outlierov 543 v reverberantnom a 566
v anechoickom, ¢o je tiez pod 5%. Pre prvy subjekt sme odstrénili aj data z druhého

sedenia, no celkovy pocet odstranenych dat bol este stale v poriadku.
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Participant | -90° A | -45° A 0° A 45° A | 90° A | Baseline | Spolu
1 11 8 9 13 20 7 68
2 8 15 23 16 20 10 92
3 14 10 13 8 12 7 64
4 11 8 20 9 19 13 80
5 26 29 28 22 24 24 153
6 16 18 32 16 23 19 124
7 9 13 11 19 12 12 76
8 11 18 18 11 9 9 76
Tab. 1 Pocet outlierov pre jednotlivych participantov v redlnom prostredi
Participant -50° A 0° A 50° A Baseline Spolu
1 20 25 18 18 81
2 13 22 20 11 66
3 12 9 8 8 37
4 12 5 17 10 44
5 12 13 23 22 70
6 18 15 26 7 66
7 17 12 15 11 55
8 23 12 20 9 64
9 18 22 8 12 60

Tab. 2 Pocet outlierov pre jednotlivych participantov vo virtualnom reverberantnom

prostredi
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Participant -50° A 0° A 50° A Baseline Spolu
1 21 26 19 19 85
2 14 23 21 12 70
3 9 10 9 9 37
4 13 6 18 11 48
5 13 14 24 17 68
6 19 16 27 8 70
7 18 13 16 12 59
8 24 13 21 10 68
9 19 23 6 13 61

Tab. 3 Pocet outlierov pre jednotlivych participantov vo virtualnom anechoickom prostredi

Pocet outlierov pre jednotlivé prostredia bol priblizne rovnaky, taktiez Ziadne kolo
nemalo prili§ vela outlierov aani ziaden subjekt sa neliSil poctom outlierov od

priemernych hodnot.

V dalsich analyzach sme pouzivali aj prevratené data. Pri prevrateni sme vyuzili
symetrickost’ vysledkov pre pravé a l'avé targety a zrkadlovo sme ich prevrétili a otocili
podla 0°. Vysledky pre lateralny adaptor na -50° pre target na 30° sme spriemerovali
s vysledkami pre lateralny adaptor na 50° pre target na -30°. Data pre frontalny adaptor
sme spojili nasledovne. Spriemerovali sme data pre 30° target s datami pre target na -30°.
Takto sme pokracovali pre vSetky pozicie targetov. Vysledky pre frontalny adaptor boli

potom symetrické podla 0°.

4.3 Metody pouzité pri vyhodnocovani kontextualnej plasticity

Kontextualnu plasticitu sme vyhodnocovali v kontexte modelov Carlile et al. (2001) a

Lingner et al. (2018). Na vyhodnotenie sme pouzivali:
e Standardnu odchylku

e Pearsonov korelaény koeficient
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e Mieru informa¢ného prenosu

4.3.1 Standardna odchylka

Pri vyhodnocovani lokalizacie zvukov je vhodné pouzit’ Standardnt odchylku, pretoze
hovori o presnosti obrazu v mozgu. Ak je pre uriti poziciu Standardna odchylka mala,
znamena to, ze pozicia je v mozgu reprezentovana presne a nevznika pri lokalizacii
vysoka variabilita. Nevyhodou je, Ze Standardna odchylka moze byt pre uréita poziciu
mala, no pritom participanti poziciu lokalizuju s ur¢itym posunom od realnej pozicie, a to
sa na hodnote standardnej odchylky neprejavi.

Standardna odchylka nezohladiiuje, ¢i je stred odchylky rovnaky ako prezentovana
pozicia.

Vysledky pre Standardné odchylky sme vyhodnotili nasledovne. Ako prvé sme po
odstraneni outlierov vypocitali Standardnu odchylku z 10 poslednych subrunov
adaptacnej Casti pre kazdé kolo, pre kazdého participanta, pre kazdl poziciu targetu a pre
kazdé sedenie experimentu. Nasledne boli Standardné odchylky spriemerované cez vsetky
tri sedenia. Potom sa data symetricky preklopili podl'a 0°. V kapitole 5 si zobrazené
Standardné odchylky po tejto Uprave.

4.3.2 Pearsonov korelaény koeficient

Pri porovnavani kontextudlnej plasticity sadaptacnymi modelmi sme pouzivali
Pearsonov korela¢ny koeficient, pretoze na rozdiel od Standardnej odchylky, korelécia
zohladnuje aj stred odchylok, aj rozptyl odpovedi. Nevyhodou je predpoklad linearneho
vztahu. Ak odpovede nespliiiaju linearitu, korelcia sa znizuje. TaktieZ nie je mozné
vyratat’ korelaciu iba pre jeden bod, v naSom pripade pre jednu poziciu targetu. Preto sme
data pred vyhodnotenim korelacie upravili. Ako prvé sme odstranili outliery a nasledne
sme rozdelili data pre pravé a pre 'avé targety. Opat’ sme pouzivali data z 10 poslednych
subrunov adaptacnej Casti. Pre kazdého participanta, kazdé kolo a kazdé sedenie sme
vypocitali korelacie medzi skuto¢nou poziciou prehravaného pravého targetu a medzi
odpoved’ou participanta v danej podmienke. Rovnako sme vypocitali aj korelacie pre

lavé pozicie targetov. Nasledne sme symetricky spriemerovali data pre pravé a l'avé
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targety. Spojili sme déata pre pravé targety v kole s adaptorom na -90° alebo -45°/-50°
s datami pre Pavé targety v kontextudlnom kole s adaptorom na 90° alebo 45°/50°. Déta
pre frontalny adaptor sme ziskali klasickym spriemerovanim dat pre pravé a l'avé targety
arovnako sme spojili aj data pre baseline pre pravé a I'avé targety. Data pre lateralne
adaptory sme spajali zrkadlovo, pretoze pre pravé targety su kontralateralne adaptory -

90°, -45° a -50° a ipsilateralne 90°, 45°, 50° a pre I'avé targety je to naopak.
4.3.3 Informacny prenos

Nahodna premenna f nad diskrétnou abecedou ma pravdepodobnostnu funkciu oznacenu

pr. MOZeme teda napisat’ aj (Gray, 1990).

H() == ) (@) inp;(a) )

Pomocou entropie vieme vypocitat aj vzajomnu informaciu dvoch premennych.
Vzajomna informacia meria mnozstvo informacie o jednej ndhodnej premennej, ktoru

ziskame pozorovanim druhej ndhodnej premennej (Shannon, 1948).

Pocitame ju ako

R=H(x)+H(y)—-H(x,y) (2)

kde H(x) je entropia jednej premennej, H(y) je entropia druhej premennej a H(x,y) je

zdruZena entropia premennych X a'y.

Mieru informacného prenosu medzi premennou x ay ziskame normalizovanim

vzajomnej informécie premennych x a y entropiou H(x) (Miller a Nicely, 1954).

Mieru informa¢ného prenosu sme pouzivali na vyhodnotenie kontextualnej plasticity,
pretoZe je robustna na porusenie linearity a zohl'adiiuje stred odchylok. Avsak aj pri tejto
metdde sa mozu vyskytnat’ urcité anomalie, kedy bude vysledna hodnota informa¢ného

prenosu nizka, no z pohl'adu predstavenych modelov, bude lokalizacia dobra.

Podobne ako pri korelacii, aj pri informa¢nom prenose sme pracovali iba s adapta¢nou
Cast'ou dat, konkrétne s poslednymi 10 subrunmi adaptacnej ¢asti. Data sme rozdelili pre

pravé alavé targety a vytvorila sa konflzna matica (angl. confusion matrix). Pocet
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riadkov bol 3, pre 3 pravé targety a pocet stipcov bol 119, pre cely rozsah moznych
odpovedi Vv jednostuptiovom rozliSeni. Participanti mohli lokalizovat’ targety po jednom
stupni od -59° po 59° v realnom reverberantnom aj v oboch virtualnych prostrediach. Pre
takdto maticu bola vypo¢itana entropia riadkov hR, entropia stipcov hC a entropia celej
matice hM. Nasledne bola vypocitand vzajomna informacia (angl. mutual information)
podla vzorca ml = hR + hC - hM. Miera informa¢ného prenosu sa vypocitala ako podiel
ml a hR.

Mieru informaéného prenosu pre lavé targety a pre pravé targety sme zrkadlovo
spriemerovali. Kontralateralne adaptory na -90° a -45°/-50° pre prave targety sme

spriemerovali s datami pre kontralateralne adaptory na 90° a 45°/50° pre I'avé targety.
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5 Vysledky experimentu

Ako prvé su predstavené vysledky pre priestorovu adaptaciu. Vysledky ukézali ako
pritomnost’ adaptora ovplyviiovala lokalizaciu targetov. V druhej Casti je popisany vyvin
kontextualnej plasticity a jej vplyv na lokalizaciu targetov v priebehu celého kola. Taktiez
st zobrazené aj vysledky pre vplyv predchéadzajucich stimulov na target stimul. Aky
vplyv na lokalizciu targetov ma predchadzajdci stimul (teda stimul prezentovany
v predchadzajucom triali), ktory je adaptor alebo target. Posledna cast’ je zamerana na
porovnavanie kontextualnej plasticity v kontexte adaptaénych modelov Carlile et al.
(2001) aLingner et al. (2018) pomocou variancie odchylok v lokaliz&cii, korelécie
odpovedi aredlnej pozicie prehravaného targetu apomocou miery informacéného

prenosu.

5.1 Vysledky priestorovej adaptacie

Nasa hypotéza je, ze kontextudlna plasticita bude pozorovana aj pri pasivhom pocuvani
kontextu a bude pozorovana aj vo virtualnom prostredi. Hypotéza sa potvrdi, ak budu
targety pri prehrdvani adaptora z fixnej pozicie lokalizované s odchylkami v smere od

adaptora.

Na nasledujucom grafe (Obr. 18) su zobrazené vysledky pre lokalizaciu prehravanych
target stimulov. Odpovede participantov sU zobrazené na vertikalnej osi ako rozdiel
medzi poziciou targetu a lokalizovanou poziciou. Na horizontélnej osi su zobrazené
redlne pozicie targetov. Jednotlivé c&iary v grafe zobrazuji vypocitané odchylky
spriemerované cez participantov pre jednotlivé kola s prehravanym adaptorom na urcitej
pozicii. Cervena &iara zobrazuje odchylky participantov, ak bol v danom kole prehravany
adaptor z pozicie 45° v realnom prostredi a 50° vo virtudlnom. Cierna &iara zobrazuje
odpovede v baseline kole. Odchylky skladnou hodnotou reprezentuju odpoved’
participantov s posunom smerom doprava od reélnej pozicie prehravaného targetu
a zaporné hodnoty znazornuji posun v lokalizacii smerom dol'ava. Ak bol prehravany
target na pozicii -33.75°, participanti ho lokalizovali s posunom priblizne 10° doprava,
teda na -23°. Priamo pred participantom je 0°, v smere doprava su kladné hodnoty

stupnov a v smere dol'ava su hodnoty stupniov zaporne.
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Obr. 18. Odchylky pri lokalizacii targetov

Celkové lokalizécia participantov v redlnom a virtudlnom prostredi je porovnavana na
grafe (Obr. 18). Vysledky pre baseline kolo v redlnom prostredi ukazujl, ze participanti
lokalizovali lavé targety s posunom v smere doprava apravé targety lokalizovali
s posunom Vv smere dolava. Poziciu prehravaného targetu vnimali blizSie k stredu ako
v skutoénosti bola. Participanti mali v redlnom prostredi tendenciu podhodnocovat’
poziciu targetu. Naopak, pre baseline kolo vo virtudlnom reverberantnom a virtualnom
anechoickom prostredi vysledky ukazuju, ze participanti l'avé targety lokalizovali
s posunom V smere dolava a prave targety lokalizovali s posunom v smere doprava.
Poziciu prehravaného targetu participanti vnimali s posunom na stranu od reélnej pozicie
targetu. Participanti vo virtualnom prostredi nadhodnocovali pozicie targetov. Vysledky
boli vyhodnotené aj zo S$tatistického hl'adiska. Na vyhodnotenie bola pouzita ANOVA
s opakovanymi meraniami. Faktormi v redlnom prostredi boli pozicie adaptora (adaptor
na -90°, -45°, 0°, 45°, 90° a baseline) a pozicie targetu (-33.75°, -22.5°, -11.25°, 11.25°,
22.5°, 33.75°). Vysledok pre faktor adaptor vysiel signifikantny: F(5, 35) = 36.16, p =
0.000. Uvédzané budu aj p hodnoty po Box-Geisser-Greenhouse korekcii a ozna¢ime ich
BGG-p. Pre dany faktor bola hodnota BGG-p = 0.01. Signifikantny vysledok bol aj pre
faktor target: F(5, 35) = 8.17, p = 0.000, BGG-p = 0.05. Signifikantna vysla aj interakcia
medzi adaptor poziciou a target poziciou: F(24, 175) = 21.27, p = 0.000, BGG-p = 0.01.
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Vo virtuadlnom prostredi boli vysledky pre faktory adaptor (-50°, 0°, 50°, baseline)
a target (-30°, -20°, -10°, 10°, 20°, 30°) podobné. Vysledky pre adaptor: F(3, 24) =
149.31, p = 0.000, BGG-p = 0.01, vysledky pre target pozicie: F(5, 40) =7.42, p = 0.000,
BGG-p =0.05 a vysledky pre interakciu adaptora a targetu: F(15, 120) =52.24, p = 0.000,
BGG-p = 0.01. Signifikantna bola aj interakcia medzi targetom, adaptorom a prostredim
(virtuélne reverberantné a virtualne anechoické): F(15, 120) = 2.39, p = 0.004, BGG-p =
0.1. Efekt pre faktor prostredie nevysiel signifikantny: F(1, 8) =0.31, p=0.593. TakticZ

ostatné interakcie neboli signifikantne.

Vysledky pre ANOVU potvrdzuju, Ze hodnota odchylok v lokalizacii zavisela od toho, ¢i

bol target v blizkosti adaptora alebo nie a taktiez zavisela od typu prehravaného adaptora.

Nasledujlca analyza je zamerana na efekt adaptorov. Obr. 19 zobrazuje prevratené data

pre jednotlivé pozicie adaptorov po od¢itani dat pre baseline kolo.

Adaptor na poziciach 90° a 45° v realnom prostredi spdsobil odchylku v smere dol'ava,
prevazne pre targety najblizSie pri prehravanom adaptore. Participanti lokalizovali target
na 33.75° s odchylkou -5°, teda v smere dol'ava od prehravaného adaptora. Cim bola
pozicia targetu d’alej od adaptora, tym bola odchylka mensia. Pre target na 11.25° bola
odchylka priblizne -2° a pre target, ktory bol najd’alej, teda na -33.75°, bola odchylka 0°.
Lokalizaciu tohto targetu pritomnost’ adaptora na pravej strane vobec neovplyvnila.
Vysledky pre virtualne prostredie st podobné. Ak bol prehrdvany adaptor na 50°,
najvacsiu odchylku sposobil pri lokalizécii najblizSieho targetu. Odchylka pre target na
30° vo virtuadlnom reverberantnom prostredi bola priblizne -13° avo virtualnom

anechoickom bola odchylka priblizne -16°.
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Obr. 19. Odchylky pri lokalizacii targetov vzhP’adom na baseline

Hodnota odchylok sa znizovala pre targety s narastajicou vzdialenostou od prehravaného
adaptora. Participanti lokalizovali target na 10° sodchylkou -8° vo virtudlnom
reverberantnom prostredi a s odchylkou -10° vo virtudlnom anechoickom. Pre target na -
30° bola odchylka v lokalizacii 0° alebo 2°. Podobné vysledky su aj pre adaptory na l'avej
strane. Odchylka bola najvécsia pre najblizsie targety. Vysledky pre frontalny adaptor vo
virtualnom prostredi nemaji podobny trend ako lateralne adaptory, pretoze odchylky boli
priblizne rovnaké pre vSetky pozicie targetov a Vv realnom prostredi sa odchylka

zvacsovala s narastajucou vzdialenost'ou od adaptora.

Pre realne prostredie bola vyhodnotend ANOVA pre faktor adaptor (pozicie 45°, 90°)
a faktor target (vSetkych 6 pozicii). Signifikantna bola pozicia targetu: F(5, 35) = 20.44,
p =0.000, BGG-p =0.01 a interakcia adaptora a targetu: F(5, 35) =4.74, p =0.002, BGG-
p = 0.05. Tento vysledok znamena, ze velkost' odchylky zavisela od vzdialenosti od
prehrdvaného adaptora, teda odchylky boli vyssie v blizkosti adaptora. Signifikantna
interakcia hovori, ze odchylky pre najblizsi target boli vicsie, ak bol prehravany adaptor
na 90°, ale mensie pre vzdialené targety, ako ked’ bol prehravany adaptor na 45°.
ANOVA bola tiez pouzita pre frontalny adaptor a pozicie targetu (11.25°, 22.5°, 33.75°).
Vysledky pre target vysli signifikantne: F(2, 14) = 8.10, p = 0.005, BGG-p = 0.05.
Odchylky boli mensie pre targety pri adaptore ako pre vzdialené targety.
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Vo virtualnom prostredi bola vyhodnotena ANOVA pre lateralny adaptor na -50° a pre
poziciu targetu (vSetkych 6 pozicii) a prostredie (virtudlne reverberantné a virtudlne
anechoické). Vysledky pre faktor target st nasledovné: F(5, 40) = 63.66, p = 0.000, BGG-
p = 0.01. Signifikantna bola aj interakcia pre prostredie a target: F(5, 40) = 3.51, p = 0.01,
BGG-p = 0.1. Velkost’ odchylky zavisela od pozicie targetu. Najvacsie odchylky boli pri
prehrdvanom adaptore a so vzdialenost'ou od adaptora klesali. Hodnota odchylky taktiez
zavisela od prostredia. Vo virtudlnom anechoickom prostredi boli odchylky vacsie pre
targety blizko adaptora, ale mensie pre targety vzdialené od adaptora, ako vo virtualnom

reverberantnom prostredi.

ANOVA bola pouzita aj pre frontalny adaptor pre faktor target (10°/11.25°, 20°/22.5°,
30°/33.75°) a faktor prostredie (spriemerované virtualne a redlne ). Pozicia targetu vysla
signifikantne: F(2, 30) = 4.83, p = 0.015, BGG-p = 0.05 a signifikantn4 bola aj interakcia
target a prostredie: F(2, 30) = 3.44, p = 0.045, BGG-p = 0.05. Odchylky mali iné hodnoty
pre targety blizko adaptora v redlnom a virtualnom prostredi. V realnom prostredi bola
odchylka pre najblizsi target najmensia.

Taktiez boli v redlnom prostredi porovnavané vysledky pre lateralny adaptor -45°
a frontalny z hl'adiska blizkosti ku adaptoru. Faktorom bol adaptor (frontalny a lateralny
-45°) a target pozicia (-33.75°, -22.5°, -11.25°) a porovnavané boli najbliZsie targety pre
obe adaptory, teda -33.75° pre lateralny a -11.25° pre frontalny. Target na -22.5° je pre
obe adaptory druhy najblizsi a treti najblizsi je pre lateralny -11.25° a pre frontélny -
33.75°. Signifikantny bol adaptor: F(1, 7) = 68.09, p = 0.000, BGG-p = 0.01 a target: F(2,
14) = 13.88, p = 0.001, BGG-p = 0.01. To znamena, ze odchylky pre lateralny adaptor
boli véacsie ako pre frontalny. Podobnd ANOVA bola vyhodnotena aj pre virtudlne
prostredie, kde bol navyse faktor prostredie. Faktor adaptor je signifikantny: F(1, 8) =
379.49, p = 0.000, BGG-p = 0.01, target: F(2, 16) = 7.88, p = 0.004, BGG-P = 0.05 a aj
interakcia medzi adaptorom a targetom: F(2, 16) = 6.34, p = 0.001, BGG-p = 0.05. Vo

virtualnom prostredi boli odchylky vacsie pre lateralny adaptor.

Ked'ze prostredie nie je signifikantny faktor, data pre virtudlne prostredie sme
spriemerovali a porovnali s redlnym prostredim pre lateralny adaptor na -45°. Faktorom
bol iba target (-33.75°/-30°, -22.5°/-20°, -11.25°/-10°) a prostredie (realne a virtualne).
Okrem targetu bol signifikantny aj faktor prostredie: F(1, 15) = 85.76, p = 0.000, BGG-p

= 0.01. Odchylky pre lateralny adaptor boli vicsie pre virtualne prostredie ako realne.
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Vysledky vplyvu adaptora na lokalizaciu targetov su zhrnuté nasledovne. Lateralny
adaptor ovplyviioval vo vel’kej miere prave targety najbliz§ie k nemu, ¢i uz v redllnom
alebo virtualnom prostredi. So vzdialenostou od adaptora odchylky pre dané targety

klesali a odchylky st v smere od prehravaného adaptora.

Odchylky pre frontalny adaptor boli menSie ako pre lateralny. A adaptor mal na

lokalizaciu vac¢si vplyv vo virtudlnom prostredi ako v redlnom.

Ked'Ze kontextualna plasticita sa prejavuje pri prehravani adaptora z fixnej pozicie ako
odchylka v lokalizacii a vysledky ukazuju odchylky v lokalizacii, hypotéza sa potvrdila.
Kontextuélna plasticita sa prejavila aj pri pasivnom poc¢tvani kontextu a prejavila sa aj

vo virtudlnom prostredi.

Nadhodnocovanie odpovedi a taktiez vacsie odchylky vo virtudlnom prostredi mohli byt
sposobené tym, ze posluchaCi pri neistote ohladom interpretacie virtualne
prezentovanych stimulov pouzivali viac relativnych odpovedi. Dévodom moéze byt aj
vynechanie adaptora na +/-90°. V redlnom prostredi mali poslucha¢i ohrani¢ené
priestorové vnimanie vd’aka tomuto adaptoru a to im pomahalo presnejSie lokalizovat’
poziciu targetu. Vo virtudlnom prostredi adaptor na +/-90° prehravany nebol, teda

participanti ho nemohli pouzit’ ako referenciu pri d’alSej lokalizacii.

5.2 Temporalny profil adaptacie

V tejto Casti je analyzovany vplyv adaptora na lokalizaciu targetov v priebehu kola. Graf
(Obr. 20) zobrazuje odchylky spriemerovaneé cez participantov pre kazdy subrun
v priebehu kola. Kazdy riadok zobrazuje data pre jeden z pravych targetov. Prvy riadok
zobrazuje vysledky pre target na 11.25° v realnom a 10° vo virtudlnom prostredi. Druhy
riadok zobrazuje vysledky pre targety na 22.5° a 20° a treti pre targety na 33.75° a 30°.
Pouzivame preklopené data, takze pre l'avé targety su vysledky symetrické. V jednom
kole bolo 19 subrunov, ktoré sa delili na predadaptacné, adaptacné a postadaptacné. Tieto

Casti jednotlivych kol st oddelené sivou vertikalnou ¢iarou.
Odchylky pre baseline kolo rastli vel'mi pomaly. Vysledky pre baseline kolo v realnom

prostredi boli vyhodnotené pomocou ANOVY, kde bol faktor subrun (1 az 19) a pozicia
targetu (11.25°, 22.5° a 33.75°). Subrun vysiel ako signifikantny faktor: F(18, 126) =
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2.86, p = 0.000, BGG-p = 0.05 asignifikantnd je aj interakcia medzi subrunom
a targetom: F(36, 252) = 1.50, p = 0.041, BGG-p = 1.0. Vo virtudlnom prostredi pri
faktore subrun (1 az 19), target (10°, 20°, 30°) a prostredie (virtualne reverberantné a
anechoické) subrun ako signifikantny nevysiel, ale target ano: F(2, 16) =5.76, p = 0.013,
BGG-p = 0.05.

Vysledky pre realne prostredie su prekvapivé, pretoze sme predpokladali, Zze subrun

signifikantny nebude, ked’ze pocas baseline kola nebol prehravany ziaden adaptor.
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Obr. 20. Odchylky v priebehu kola pre trojicu targetov

Rézne hodnoty pre jednotlivé kontextualne kold ukazuji, ze vyvin kontextuélnej
plasticity zavisel od pozicie adaptora. Pre frontalny adaptor rastla kontextualna plasticita
pomaly. Pre ipsilateradlne adaptory, ktoré boli na rovnakej strane ako targety, rastla
kontextualna plasticita rychlo a pre kontralaterdlne adaptory sa kontextualna plasticita
vyvijala pomalsie. Pri vSetkych kontextualnych kolach kontextualna plasticita mierne
rastla na zaCiatku adaptacnej Casti, v priecbehu adaptacnej Casti zostavala priblizne

nezmenena a v postadaptacnej rychlo klesla.
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Vyvin pre jednotlivé pozicie targetov bol podobny a aj napriek tomu, Ze vo virtudlnom
prostredi bola pozicia targetu oznacena ako signifikantny faktor, na d’alsom grafe sme sa

zamerali na analyzu po spriemerovani cez target pozicie a po od¢itani baseline dat.

Real Reverb Virtual Reverb Virtual Anech

--> Rightward

Bias re. Baseline [°]

Leftward <--

20 L . . . L . . . L . . 1 .
1 5 10 15 19 1 5 10 15 19 1 5 10 15 19
Subrun

Obr. 21. Odchylky v priebehu kola spriemerované cez trojicu targetov

Najvyssie odchylky sposobila kontextualna plasticita pre ipsilateralne adaptory, teda na
90° a 45° alebo 50°. Vo virtudlnom anechoickom prostredi rastla kontextualna plasticita
najrychlejsie. Pri 5. subrune bola dosiahnuta najvyssia hodnota odchylok a pocas
adaptacnej casti hodnota odchylky pretrvavala. Podobny trend bol aj v redlnom
reverberantnom a virtuadlnom reverberantnom prostredi, no kontextuéalna plasticita rastla
pomalSie anajvyssie hodnoty boli dosiahnuté az pri 8. alebo 9. subrune. Pre
kontralateralne adaptory, adaptory na poziciach -90°, -45°/-50°, sa kontextualna plasticita
vyvijala pomaly abola priblizne rovnaka vo vsetkych prostrediach. Vo virtudlnom
anechoickom na zaciatku mierne klesla a od polovice kola zac¢ala mierne stupat. V kole,
kde bol prehravany frontalny adaptor, zac¢ala mierne rast’ na zaciatku adaptacnej Casti.
V postadaptacnej Casti zacala klesat, najmd vo virtudlnom prostredi a mierne aj

v realnom reverberantnom prostredi.

evve

Celkové odchylky spdsobené pritomnostou kontextualnej plasticity boli najnizsie
Vv redlnom reverberantnom prostredi, kde dosahuji hodnoty priblizne 4° az -6°. Vyssie

hodnoty odchylok boli vo virtualnom reverberantnom prostredi s hodnotami 5° az -16°
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anajviac pritomnost’ kontextualnej plasticity ovplyvnila odpovede vo virtualnom

anechoickom prostredi. Hodnoty odchylok sa pohybovali v intervale 5° az -19°.

ANOVA bola v redlnom prostredi pouzita pre faktory adaptor (vSetkych 5 pozicii) a pre
faktor subrun (1 az 19). Signifikantny vysledok vysiel pre adaptor: F(4, 28) = 57.66, p =
0.000, BGG-p = 0.01, subrun: F(18, 126) = 3.14, p = 0.000, BGG-p = 0.05 a interakciu
pre adaptor a subrun: F(72, 504) = 9.58, p = 0.000, BGG-p = 0.01. To znamena, ze
odchylky boli signifikantne odlisné pre ipsilateralne adaptory (45°, 90°). Taktiez bol
rozdiel v odchylkach medzi adaptaénymi subrunmi a predadaptacnymi alebo poslednym

postadaptacnym.

Pre virtualne prostredie vysli ANOVY nasledovne. Pre faktor adaptor (-50°, 0° a 50°),
subrun (1 az 19) a prostredie (virtualne reverberantné a anechoické) vysiel signifikantny
faktor adaptor: F(2, 16) = 192.76, p = 0.000, BGG-p = 0.01, subrun: F(18, 144) = 5.79,
p = 0.000, BGG-p = 0.01 a interakcia adaptor a subrun: F(36, 288) = 36.10, p = 0.000,
BGG-p = 0.01. Opat’ bol signifikantny rozdiel medzi ipsilaterdlnym adaptorom
a ostatnymi adaptormi arozdiel bol aj medzi predadaptaénymi, postadaptacnymi

a adaptaénymi subrunmi.

Ked'Ze prostredie nie je signifikantny faktor vo virtualnom prostredi, vysledky boli
spriemerované a porovnané s redlnym prostredim. ANOVA vyhodnotila vysledky pre
faktory adaptor (-45°/-50°, 0°, 45°/50°), subrun (1 az 19) a prostredie (redlne a virtualne).
Ako Vv predchadzajucich ANOVACH, faktor adaptor aj subrun vysiel signifikantny: F(2,
30) = 233.95, p = 0.000, BGG-p = 0.01, F(18, 270) = 6.49, p = 0.000, BGG-p = 0.01.
Faktor prostredie tieZ vySiel signifikantne: F(1, 15) =53.95, p =0.000, BGG-p = 0.01 a aj
interakcia adaptor a subrun: F(36, 540) = 43.70, p = 0.000, BGG-p = 0.01, interakcia
adaptor a prostredie: F(2, 30) = 40.30, p = 0.000, BGG-p = 0.01 interakcia medzi
subrunom a prostredim: F(18, 270) = 2.85, p = 0.000, BGG-p = 0.05 a interakcia vSetkych
troch faktorov: F(36, 540) = 8.91, p = 0.000, BGG-p = 0.01.

Tymito vysledkami sa potvrdilo, ze kontextualna plasticita (odchylky v lokalizacii) je
silnejsie pre virtualne prostredie ako pre realne prostredie. V oboch prostrediach boli
odchylky vécsie, ak bol prehravany blizky adaptor a odchylky boli vacsie aj v adaptacne;j
Casti, kde bol prehravany adaptor.

V nasledujucej Casti SU data rozdelené na 2 ¢asti. Prvi Cast’ tvoria data, kde bol pred target

stimulom prehravany tiez target stimul a druhu Gast’ tvoria data, kde bol pred target
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stimulom prehravany adaptor stimul. Pri takomto rozdeleni je mozné pozorovat’ okamzity
vplyv kontextudlnej plasticity na lokaliz&ciu targetov. Skripty na rozdelenie dat
a vykreslenie odchylok pre obe typy predchadzajucich stimulov boli poskytnuté doc.
Gabrielou Andrejkovou, PhD.

Obr. 22 zobrazuje odchylky v odpovediach pre prevratené data vzhl'adom na baseline.

Hruba ¢iara zobrazuje odchylky, ak bol pred danym target stimulom prehravany adaptor

a tenka Ciara zobrazuje odchylky, ked’ bol predchadzajuci stimul target.
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Obr. 22. Odchylky pri predchadzajicom type stimulu target alebo adaptor

Vysledky st pre obe podmienky podobné. Pri frontalnom adaptore a adaptoroch na 45° a
-45° nebol velky rozdiel v odchylkach, ked bol predchadzajuci stimul target alebo
adaptor. Priblizne 1.5° rozdiel bol pri targete na 11.25°, ak bol prehravany ipsilateralny
adaptor. Pre lateralne adaptory vo virtualnych prostrediach boli rozdiely v odchylkach 1-
2°, s vynimkou najblizSieho targetu pri adaptore vo virtudlnom anechoickom prostredi.
Rozdiel v odchylkach, ak bol predchadzajuci stimul target alebo adaptor bol priblizne 5°.

Vysledky boli vyhodnotené pomocou ANOVY. Testy pre realne prostredie, kde sme

51



pozorovali, ¢i mal na odchylky vplyv typ predchadzajiceho stimulu, nevysli
signifikantne. Faktory boli adaptory (-90° az 90°), targety (11.25° az 33.75°) atyp
predchadzajuceho stimulu (adaptor alebo target). Vysledok pre faktor predchadzajuci trial
bol: F(1, 7) =2.09, p =0.192, BGG-p = 1.00. Rovnakeé porovnanie sme vyhodnotili aj vo
virtudlnom prostredi. Faktormi bol adaptor (-50°, 0° a 50°), target (10° az 30°), typ
predchadzajiceho stimulu (adaptor alebo target) a prostredie (virtualne reverberantné a
anechoické). Signifikantne vys$li nasledujuce interakcie stypom predchadzajuceho
stimulu: adaptor a predchadzajuci stimul: F(2, 16) = 7.56, p = 0.005, BGG-p = 0.01,
prostredie a predchadzajuci stimul: F(1, 8) = 5.76, p = 0.043, BGG-p = 0.05, target
a predchadzajaci stimul: F(2, 16) = 5.10, p = 0.019, BGG-p = 0.05, adaptor, target
a predchadzajuci stimul: F(2, 16) = 0.36, p = 0.703, BGG-p = 0.05, target, prostredie
a predchadzajuci stimul: F(4, 32) = 4.41, p = 0.006, BGG-p = 0.1.

Dalej bol vyhodnoteny tento faktor iba pre frontalny adaptor vo virtudlnom prostredi
a faktorom bol opat’ target (10° az 30°), prostredie atyp predchadzajiceho stimulu.
Signifikantne vysiel typ predchadzajuceho stimulu: F(1, 8) = 8.47, p = 0.02, BGG-p =
0.05. Pri d’alsej ANOVE zostali faktory rovnaké, s tym, Ze vysledky boli porovnavané
pre lateralny adaptor na 50° a faktor target bol pre vsetky pozicie. Aj pri tomto teste vysiel
typ predchadzajuceho stimulu signifikantne: F(1, 8) = 10.68, p = 0.011, BGG-p = 0.05.

Vysledky ukazuj, ze adaptor ovplyviioval aj kratkodobo lokaliz&ciu a odchylky sa
zvysovali. Tento efekt je vSak iba vo virtualnom prostredi. Mohlo to byt spdsobené
neistotou posluchacov v lokalizacii stimulov vo virtudlnom prostredi, a tym padom

odpovedali prevazne vzhl'adom na adaptor.

Pre data zobrazené na grafe (Obr. 22) sme vypocitali aj Standardnt odchylku. Rozdelili
sme déata na data s predchadzajucim stimulom targetom alebo adaptorom a pouzili sme
10 poslednych adaptacnych subrunov. Nasledne boli data preklopené podl'a postupu pre
Standardnti odchylku.

Predpokladdme, ze Standardné odchylky budu vicsie, ak bol predchadzajiaci stimul
adaptor, ked’ze v predchadzajtcej Casti sme videli, ako pritomnost’ adaptora ovplyvnila
lokalizaciu. A naopak predpokladame, ze pritomnost’ targetov neovplyvni lokalizaciu,
odpovede budu stabilnejsie a teda aj Standardné odchylky budu mensie.

Nasa hypotéza je, Ze Standardné odchylky budu vicsie, ak bol prechédzajuci stimul

adaptor.
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Grafy (Obr. 23 a Obr. 24) zobrazuju standardné odchylky v redlnom prostredi. Prvy graf
(Obr. 23) zobrazuje vysledky, ak lokalizovanému targetu predchadzal adaptor stimul
a druhy graf (Obr. 24) zobrazuje vysledky, ak targetu predchadzal iny target stimul.
Baseline kolo do vysledkov nezahrnieme ani pre virtualne prostredie, pretoze v tomto

kole adaptor pritomny nebol.

Real Reverb - Previous Adaptor Real Reverb - Previous Target
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Obr. 23. Standardni odchylka Obr. 24. Standardna odchylka
v redlnom prostredi v redlnom prostredi
s predchédzajdacim adaptor stimulom s predchadzajdcim target stimulom

Ak bol predchéadzajdci stimul adaptor, standardné odchylky klesali so vzdialenost'ou
targetu od prehrdvaného adaptora na 45° a 90°. Ak bol predchéadzajuci stimul target,
Standardné odchylky klesali so vzdialenost'ou od frontalneho adaptora, no mierne stupali
pre lateralne adaptory. Pomocou ANOVY sme vyhodnotili, ¢i je typ predchadzajiiceho
stimulu signifikantny faktor. ANOVA s faktormi adaptor (-90° az 90°), target (11.25° az
33.75°) atypom predchadzajiceho stimulu (adaptor a target) vysla nasledovne. Typ
predchadzajuceho stimulu: F(1, 7) = 16.02, p = 0005, BGG-p = 0.01, adaptor: F(4, 28) =
4.17, p = 0.01, BGG-p = 0.05, interakcia target a typ predchadzajuceho stimulu: F(2, 14)
=9.21, p =0.003, BGG-p = 0.05.

Standardné odchylky boli signifikantne vysie ak bol predchadzajuci stimul target a nie
adaptor. Hypotéza bola vyvratena, pretoze sme predpokladali, ze Standardné odchylky
budu vyssie pre predchadzajici adaptor stimul.

Posluchaci vedeli s menSou variabilitou lokalizovat targety, ak bol prehravany
predchadzajuci stimul adaptor. Je mozné, Ze 12 klikov, ktoré tvorilo adaptor, pomohlo

stabilizovat’ priestorové vnimanie a nasledne odpovede potom boli stabilnejsie. Avsak ak
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bol predtym prehravany target, ktory tvoril iba jeden Klik, priestorové vnimanie
posluchaca sa neprispdsobilo prehrdvanému targetu, atak variabilita pri lokalizécii

nasledného targetu bola vysoka.

Vysledky pre virtudlne prostredie st vykreslené ako bar grafy, pretoze faktor target,
adaptor, prostredie a ani ich interakcie neboli signifikantné ( p hodnota > 0.05). Faktory
boli adaptor ( -50° az 50°), target ( 10° az 30°), prostredie a predchadzajuci stimul.
Nasledne boli Standardné odchylky pre frontalny adaptor spriemerované cez pozicie
targetov (10° az 30°) a vykreslené na nasledujucom grafe, kde ,,A“ je predchadzajuci
stimul adaptor a ,, T je target. ANOVA s faktormi prostredie a typ predchéadzajdceho
stimulu vysla signifikantne pre interakciu prostredie a predchadzajuci stimul: F(1, 8) =
5.60, p = 0.05, BGG-p = 0.05.

Virtual Environments

Standard deviation

Virtual Reverb Virtual Anecho

Obr. 25. Standardné odchylky vo virtualnych prostrediach

Vo virtudlnom reverberantnom prostredi typ predchadzajuceho stimulu neovplyvnil
lokalizéaciu targetov a vo virtudlnom anechoickom bola $tandardna odchylka vyssia, ak
bol predchadzajuci stimul target. Ani vo virtudlnom prostredi sa naSa hypotéza
nepotvrdila a vacsia variabilita pri lokalizacii je, ak je predtym prehravany target. Opéat’
mohli posluchaci pouzivat’ adaptor ako referenciu pri lokalizovani nasledného targetu, no

vo virtualnom reverberantnom prostredi tento spdsob pravdepodobne nepouzivali.
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5.3 Vysledky pre porovnanie modelov CP

Tato kapitola sa zameriava na porovnavanie kontextualnej plasticity v kontexte modelov
Carlile et al. (2001) a Lingner et al. (2018). Z modelov vyplyvaju opacné predikcie pre
vysledky lokalizacie po adaptacii. Prvy model predikuje zhor$enie schopnosti rozliSovat’
lokéacie pre targety blizko adaptora a druhy model predikuje zlepSenie schopnosti

rozliSovat’ lokacie pre targety blizko adaptora.

Tieto predikcie boli porovnavané pre vysledky z experimentov v redlnom a virtualnom
prostredi, kde bola pozorovand kontextudlna plasticita. Vysledky lokalizacie sa
vyhodnocovali pomocou Standardnej odchylky v lokalizacii participantov, pomocou
korelacie medzi odpoved’ami participantov a redlnou poziciou targetu a pomocou miery

informacného prenosu.

Nasa hypotéza je, ze vysledky pre kontextudlnu plasticitu budu viac konzistentné s prvym
modelom. Z toho vyplyva, Ze predikujeme zhorSenie separacie zvukov v blizkosti
adaptora. Ocakavame, Ze Standardné odchylky budi najvysSie pre targety blizko
adaptora, pretoze to by znamenalo zniZenie schopnosti rozlisit’ lokaciu targetu. Taktiez
ocakavame, ze hodnoty pre korelaciu a informacny prenos budi nizsie pre targety, ktoré

su v blizkosti prehravaného adaptora.

5.3.1 Standardna odchylka v odpovediach

Na porovnanie predikcii bola ako prva pouzita standardné odchylka. Déata boli preklopené
podla postupu opisaného pre Standardni odchylku. Takto upravené data st zobrazené na
grafe (Obr. 26) vzhl'adom na baseline. Taktiez je zobrazend aj standardné chyba priemeru
participantov pre jednotlivé podmienky.

ANOVA s faktormi adaptor (-90° az 90°), target (11.25° az 33.75°) v redlnom prostredi
vyhodnotila, ze adaptor je signifikantny faktor: F(4, 28) =5.74, p = 0.002, BGG-p = 0.01.
Signifikantny rozdiel je v odchylkach pre adaptory na -90°, -45° a ostatnymi adaptormi.
Standardna odchylka je mensia, ak boli prehravané vzdialené adaptory.
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Obr. 26. Standardné odchylky vzhPadom na baseline

Dalej bola pouzita ANOVA pre lateralny adaptor na 45° a faktorom bola pozicia targetu
(-33.75° az 33.75°). Target vysiel ako signifikantny faktor: F(5, 35) = 5.99, p = 0.000,
BGG-p = 0.01. Tento vysledok potvrdzuje, ze Standardna odchylka je vicsia pre blizke
targety (11.25° az 33.75°) ako pre vzdialené targety na -11.25° az -33.75°.

Pre virtualne prostredie boli vyhodnotené faktory adaptor (-50° az 50°), targety (10° az
30°) aprostredie (virtudlne reverberantné a anechoické). ANOVA vyhodnotila
signifikantne interakciu adaptora a targetu: F(4, 32) =4.61, p = 0.005, BGG-p = 0.05. Pre
lateralne adaptory (-50° a 50°), targety (10° az 30°) a prostredie vysla signifikantne target
pozicia: F(2, 16) = 4.93, p = 0.022, BGG-p = 0.05. Standardné odchylky st najvyssie pre
targety v blizkosti adaptora, ale zaroven aj pre targety, ktoré boli od adaptora najd’ale;j.
Ked'ze prostredie nebol signifikantny faktor, spriemerovali sme data pre virtualne
prostredia a pouzili sme ANOVU pre lateralny adaptor na 50° pre targety (-30° az 30°).
Target vysiel ako signifikantny: F(5, 40) = 3.63, p = 0.01, BGG-p = 0.05.

Pri laterAlnom adaptore vrealnom prostredi vySla pozicia targetu signifikantne.
Standardna odchylka je najvyssia pre target pri adaptore apostupne klesala so

vzdialenost'ou od adaptora.

Tieto vysledky su konzistentné s prvym modelom. Na druhd stranu, vysledky pre

virtualne prostredie su viac konzistentné s modelom Lingner et al. (2018). Sice

56



Standardna odchylka je pre najblizsi target vysoka, no nasledne rychlo klesé a od druhého
najblizsicho targetu po najvzdialenejsi target zac¢ina stipat’. Taktiez tieto odchylky sU
mensie ako pri baseline. Pritomnost” adaptora pomohla zmensit’ variabilitu odpovedi pre
blizke targety s vynimkou najblizSieho. So vzdialenost'ou od adaptora potom Standardné

odchylky rastl opat’ ku hodnote blizkej pre baseline.

5.3.2 Korelacia

Na grafe (Obr. 27) st zobrazené korelacie medzi realnou poziciou targetov a odpoved’ou
participantov. Vysledky boli vypocitané a prevratené podla postupu pre korelacie.
Vysledky su vykreslené pre kontralateralne, ipsilateralne adaptory z pohl'adu pre pravé
targety, ale vysledky pre lavé targety su symetrické. Taktiez sU zobrazené Kkorelécie

v baseline kole a pri prehrdvanom adaptore na 0°.
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Obr. 27. Korelacie medzi odpoved’ami participantov a redlnou poziciou targetu

Korelacia pre kontralateralne adaptory s hodnotou priblizne 0.93 v redlnom prostredi je
vyssia ako korelacia pre ipsilateralne adaptory s hodnotou priblizne 0.87. Taktiez

korelacie v baseline kole s mierne vyssie ako pre frontalny adaptor v redlnom prostredi.
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ANOVA s faktormi adaptor (kontralateralny -45° a -90° , ipsilateralny na 45° a 90°,
baseline a 0°): F(5, 35) = 5.83, p = 0.001, BGG-p = 0.05. Signifikantny rozdiel je medzi
kontralateralnymi adaptormi a ipsilateralnymi.

Vo virtuadlnom prostredi korelacie nadobudaju vysSie hodnoty pre kontralateralne
adaptory ako pre ipsilateralne. Vo virtudlnom reverberantnom prostredi si to hodnoty
priblizne 0.83 a 0.80 a vo virtudlnom anechoickom su to hodnoty 0.76 a 0.7. Korelacie
vo virtualnom reverberantnom prostredi su pre baseline a frontalny adaptor podobné, no
vo virtualnom anechoickom st korelacie pre baseline vyssie ako pre frontalny adaptor.
Porovnavané hodnoty st priblizne 0.83 a0.8. ANOVA pre faktory adaptor
(kontralateralny -50°, 0°, ipsilateralny 50° a baseline) a prostredie (virtudlne
reverberantné a anechoické) vyhodnotila adaptor aj prostredie ako signifikantné faktory.
Vysledky pre adaptor: F(3, 24) =5.82, p = 0.004, BGG-p = 0.05 a pre prostredie: F(1, 8)
= 13.96, p = 0.006, BGG-p = 0.01. Korelacia je signifikantne vyssia pre kontralateralny
adaptor ako pre ipsilateralny. Taktiez st korelacie vyssie pre virtualne reverberantné ako
pre virtualne anechoické prostredie.

Pri porovnavani reélneho avirtualneho reverberantného prostredia vysiel faktor
prostredie signifikantne. Faktorom bol adaptor (kontralateralny -50°/spriemerovany
kontralaterdlny -90° a -45° pre realne prostredie, 0°, ipsilateralny 50°/spriemerovany
ipsilateralny pre redlne prostredie a baseline) a prostredie (redlne alebo virtualne
reverberantné). Signifikantné boli obe faktory. Vysledky pre adaptor: F(3, 45) = 8.07, p
=0.000, BGG-p = 0.01 a prostredie: F(1, 15) =5.01, p = 0.041, BGG-p = 0.05.

Celkovo st korelacie najvyssie pre redlne reverberantné prostredie, nizsie s pre virtualne
reverberantné a najnizsie pre virtudlne anechoické prostredie.

Posluchéaci lepSie lokalizovali dané targety, ak bol prehravany vzdialeny adaptor,
anaopak, horSia lokalizacia bola pri prehravani blizkych adaptorov. Vysledky pre
korelaciu potvrdzuji nasu hypotézu, ze lokalizacia bude horSia pre targety v blizkosti

adaptora, a teda su konzistentné s modelom Carlile et al. (2001).

5.3.3 Informacny prenos v odpovediach

Predikcie pre lokalizaciu zvukov, ktoré vyplyvaju pre adaptacné modely, boli
porovnavané aj pomocou informac¢ného prenosu. Vysledky sme vypocitali podl'a postupu

opisaneho v kapitole zameranej na uprave dat pre informa¢ny prenos.
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Na grafe (Obr. 28) su zobrazené vysledky pre pravé targety.
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Obr. 28. Hodnota informaé¢ného prenosu pre trojicu targetov

Miera prenosu informécie je vyssia pre kontralateralne adaptory, neZ pre ipsilateralne.
Informacny prenos pre baseline v redlnom a virtualnom reverberantnom prostredi je
mierne vys§i ako pre frontdlny adaptor, no vo virtudlnom anechoickom je to opacne.
ANOVA s faktorom adaptor (kontralateralne, 0°, ipsilateralne a baseline) vyhodnotila
adaptor ako signifikantny: F(5, 35) = 8.39, p = 0.000, BGG-p = 0.01. Rozdiel je medzi
kontralateralnymi adaptormi a ipsilaterdlnymi, no rozdiel medzi baseline a adaptorom na
0° nie je signifikantny.

ANOVA pre virtualne prostredie, kde bol faktor adaptor (kontralateralny, 0°, ipsilateralny
a baseline) a prostredie tiez vyhodnotila adaptor ako signifikantny: F(3, 24) = 12.62, p =
000, BGG-p =0.01 a signifikantny je aj faktor prostredie: F(1, 8) = 7.90, p = 0.023, BGG-
p = 0.05. Statisticky vyznamny rozdiel je medzi kontralateralnym adaptorom
a ipsilateralnym, no medzi baseline a adaptorom na 0° rozdiel signifikantny nie je.
Hodnota informacného prenosu je vyssia vo virtudlnom reverberantnom prostredi ako vo
virtualnom anechoickom. Pri porovnavani realneho a virtuadlneho reverberantného
prostredia, s rovnakymi faktormi ako pri korelacii, vysiel signifikantny rozdiel medzi
prostrediami: F(1, 15) = 5.71, p = 0.031, BGG-p = 0.05. V redlnom prostredi s hodnoty
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informa¢ného prenosu najvys$sie, vo virtudlnom reverberantnom st hodnoty druhé

vve

Podobne ako korelacie aj vysledky pre mieru informa¢ného prenosu potvrdzuju naSu
hypotézu o konzistencii s modelom Carlile et al. (2001), pretoze nizSia hodnota
informaéného prenosu pre ipsilateralne adaptory indikuje zhorSent lokalizaciu v blizkosti

adaptora.

Pearsonov korelacny koeficient a miera informacného prenosu poskytujii priblizne
rovnaké vyhodnotenia vysledkov pre kontextualnu plasticitu. Vysledky pre Standardna
odchylku tiez potvrdzuji hypotézu, avsak ukazuju istu konzistenciu aj pre model Lingner
et al. (2018).

V realnom prostredi vysledky ukazuju konzistentnost’ iba pre Carlile et al. (2001) model.
Pritomnost’ adaptora spésobuje odchylky v lokalizacii, ale odchylky s spdsobené
,anavou“ neurénov spOsobenou cCastou aktivaciou pri prehravani adaptora anie su
spdsobené prispdsobovanim sa receptivnych poli neurénov za ucelom zlepsit’ separaciu
zvuku. Vo virtudlnom prostredi nizSie hodnoty pre koreldciu a informacny prenos
ukazuju, Ze su pri lokalizacii ur€ité odchylky, avsak vysledky pre Standardnti odchylku
naznacuju, ze tieto odchylky by mohli byt spdsobené prisposobovanim sa receptivnych

poli za uc¢elom zlepsit’ separaciu zvukov.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo zistit, ¢i je potrebnd aktivna ucast’ participantov pri
pocuvani kontextu, aby sa prejavila kontextudlna plasticita. Vysledky ukézali, ze aj pri
pasivnom pocavani kontextu moézeme pozorovat' v lokalizacii vplyv kontextualnej
plasticity. Odchylky v lokalizécii spbsobené vplyvom kontextualnej plasticity sa prejavili
aj vo virtudlnom prostredi a boli vacsie ako v realnom prostredi. Pravdepodobne si
participanti neboli isti ohl'adom interpretacie virtualne prezentovanych stimulov a
pouzivali viac relativnych odpovedi. Mohli byt preto viac ovplyvneni pritomnostou

kontextualnej plasticity.

Avsak pri porovnavani odchylok z kratkodobého hladiska (vplyv typu predchadzajiceho
stimulu na odpovede) bola hodnota Standardnej odchylky podobna pre obe typy vo
virtudlnych prostrediach, no signifikantne sa liSila pre redlne prostredie. Odchylky
Vv lokalizacii pre redlne prostredie boli menSie, no vyznamne ich ovplyviioval typ
predchadzajuceho stimulu. Vo virtudlnom prostredi mali participanti ur¢it neistotou pri
lokalizacii zvukov a od typu predchéddzajuceho stimulu odchylky zaviseli iba mierne.
V redlnom a mierne vo virtudlnom anechoickom prostredi boli odchylky mensie, ak bol
prehravany adaptor stimul. Pravdepodobne participanti pouzivali adaptor ako ,,kotvu* na

stabilizovanie priestoroveho vnimanie, a preto bola nasledna lokalizacia presnejsia.

Dal3im cielom bolo porovnat’ kontextualnu plasticitu v kontexte adaptaénych modelov
Carlile et al. (2001) a Lingner et al. (2018). Vysledky pre kontextualnu plasticitu su viac
konzistentné s prvym modelom. Pritomnost’ adaptora spOsobuje ,,unavu“ neurénov
a participanti odpovedaju s ur¢itymi odchylkami. Vo virtudlnom prostredi su odchylky
pravdepodobne sp6sobené aj prispésobovanim sa receptivnych poli, aby sa zlepSila

separacia zvukov, ale iba do urcitej miery.

V beznom prostredi mdéze zvuk prichadzajuci dlhodobo z jedného miesta posobit’ ako

adaptor. Nasledne zvuky potom budeme lokalizovat’ s ur¢itym posunom.

Dal§imi krokmi vo vyskume by mohlo byt nahradenie zvukov adaptora a targetu
(jednoduché kliknutia) za zvuky, ktoré sa castejSie vyskytuji v naSom prostredi.
Napriklad urcité slabiky alebo hovorené vety askamat do akej miery sa vyvinie
kontextualna plasticita pri tychto podmienakch.
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Prilohy

Priloha A: CD médium — diplomov4 praca v elektronickej podobe, prilohy v

elektronickej podobe a zdrojové kddy experimentu a analyz dat

Priloha B: Pouzivatel'ska prirucka
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