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Abstrakt. Kontextudlna plasticita je forma adaptacie v sluchovej lokalizacii.
V centralnej nervovej sustave dochadza k zmenam, ktoré sa navonok prejavuju ako
odchylky vo vnimani polohy prezentovaného stimulu. V experimente, ktory je
sucastou tejto bakalarskej prace, je potrebné overit, do akej miery je efekt

kontextualnej plasticity naviazany na distribuciu stimulov.
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1 Uvod

Vnimanie polohy zdroja zvuku je pre nas I'udi dolezité z viacerych hl'adisk. Zvukom
sa ku nam dostavaju informacie o okolitych predmetoch a dejoch. Niektoré maju iba
oznamovaci charakter a iné nas moézu varovat pred hroziacim nebezpecenstvom.
Priestorova lokalizacia zvuku je zloZity mechanizmus, kde dochadza k spracovaniu na
viacerych stupiioch sluchovej drahy. Zvuk sa meni na ceste od zdroja az po bubienok
a prave to nam pomaha identifikovat’ vzdialenost’, azimut a elevaciu odkial’ sme zvuk
poculi. Vd’aka tomu, ze mame dve usi ado kazdého dojde zvukova vlna trochu
rozdielne, vieme tento zdroj zvuku lokalizovat’ a v prostrediach s viacerymi zdrojmi
zvuku separovat’ jeden zvuk od ostatnych [1].

Dnesné sluchové protetické zariadenia (napr. nacuvacie strojéeky, kochlearne
implantaty) neumoznuju l'ud'om so sluchovym postihnutim sustredit’ sa na to, ¢o vravi
jeden z vybranych hovoriacich v dave re¢nikov. Tento nedostatok strojéekov
v poskytovani priestorového sluchového vnemu mézu vyriesit’ nové poznatky v danej
oblasti. Je potrebné zistit, ako funguje priestorovy sluch u zdravych l'udi aby sa
priestorovy vnem dal Co najpresnejSie sprostredkovat’ cez protetické zariadenia aj
sluchovo postihnutym. Vysledok bakalarskej prace moéze rozsiritt poznatky
o adaptacnych mechanizmoch priestorového sluchu.



Prvym ciel'om bakalarskej prace je oboznamenie sa s doteraj$im vyskumom ohl'adom
$pecifickej formy adaptacie v priestorovom sluchu, tzv. kontextualnej plasticity,
d’alsim bodom je priprava experimentadlneho set-upu, nasledne na zaklade
poskytnutych MATLAB skriptov naprogramovat’ experimentalnu procediru na zber
dat, nazbierat’ experimentalne data na novych subjektocha na zaver tieto data
analyzovat’ a vyhodnotit’.

1.1 Prehlad sucéasného stavu

Kontextualna plasticita (CP) je forma adaptacie v priestorovom sluchovom vnimani
vyvoland posobenim predchadzajucich stimulov. Kontextudlna plasticita  bola
prvykrat opisana v Kopco et al. (2007) [4], kde mal subjekt lokalizovat’ cielovy
stimul (2ms klik), ktory bol predchadzany distraktorom (identickym klikom)
prichadzajicim zo znamej polohy nemeniacej sa v ramci kola. CP sa prejavila ako
posuny v lokalizacii cielového zvuku po tom, ako sa medzi cielovy zvuk zacal
vmieSavat’ distraktor.

St zname dve hlavné hypotézy [2] ohl'adom kontextualnej plasticity:
1.  Zmena distribucie stimulov prostrednictvom distraktora
2. Mechanizmus podobny precedence effect buildupu

Zmena distribucie stimulov prostrednictvom distraktora : Kontextualna plasticita je
spdsobena zmenou distribtcie stimulov vplyvom distraktora, pretoze véac§ina stimulov
(prave distraktorovych) je prezentovanych z jednej fixnej polohy. V experimente je
potrebné vyhodnotit, do akej miery suvisi kontextudlna plasticita s adaptaciou
na distribiciu stimulov. Vychodisko tejto hypotézy je v myslienke, Ze dochadza
k odchylkam v odpovediach kvoli zmene priemeru alebo rozptylu v distribucii
predchadzajucich adaptacnych zvukov, podobne ako pozoroval Dahmen et al. [3]

Mechanizmus podobny precedence effect buildupu : Druhd hypotéza vravi, ze
pri¢inou je mechanizmus podobny precedence effect buildupu [6] — Precedence effect
je psychoakusticky jav, ktory sa prejavuje v pripade, ze su prezentované dva zvuky
s velmi kratkym vzdjomnym casovym oneskorenim (pre jednoduché stimuly
priblizne 2-5 ms). Tento jav sa prejavuje tak, Ze posluchac¢i namiesto 2 separatnych
zukov vnimaju jediny “zvukovy objekt” a jeho vnimana poloha je prevazne urcena
zvukovou vlnou prvého z prichadzajtcich zvukov. Precedence effect buildup je jav,
ktory popisuje, ze precedence effect sa moze postupnym opakovanim parov stimulov
vybudovat’ aj pri takych vzdjomnych ¢asovych oneskoreniach stimulov, pri ktorych
nebol na zaciatku pozorovany.



Experimentalny set-up je navrhnuty tak, aby sa dala tato hypotéza vylucit, ked’ze
ziaden stimul nie je zloZzeny z dvoch po sebe iducich casti ako to bolo
v predchadzajicich experimentoch [4], kde hned’ po distraktore zaznel target iba
s kratkym oneskorenim.Ak sa efekt kontextudlnej plasticity prejavi aj napriek tejto
zmene, znamena to, ze je Uzko spéty s adaptaciou na distribuciu stimulov.

2 Navrh rieSenia

2.1 Subjekty

Na experimente sa aktudlne podielali 2 subjekty (vysledky budil neskor doplnené
o dalsich priblizne 8 subjektov). VSetci posluchaci udéavaju normalne pocutie
a poskytli informovany suhlas.

2.2 Prostredie

Posluchadi su pocas experimentu usadeni do zatienenej miestnosti s hlavou
podopretou operadlom. Jedenast reproduktorov je umiestnenych v polkruhu
s polomerom 1,2m okolo posluchaca, ktory sedi v strede polkruhu otoceny tvarou
k stredu (Obr. 1).

Distraktory sui umiestnené na 0°; +/- 90°; +/- 45°. Targety si postavené pod azimutom
+/- 11,25° +/- 22,5°; +/- 33,75°, pricom 0° je presne v strede, napravo od stredu
v pravom kvadrante st kladné hodnoty a nalavo zaporné. Nad reproduktormi je
upevneny biely pds, na ktory sa premietaji dvojéislia alebo kombinacia znaku a Cisla
zvislo nad sebou s rozostupom jedného stupia, pas pokryva rozsah -59 az 59 stupniov.
Reproduktory st skryté za akusticky transparentnou litkou, aby subjekt nemal
tendenciu vyberat za odpovede iba tie dvoj-kombindcie, ktoré si priamo nad
reproduktormi.

Digitdlne stimuly sd generované zvukovou kartou RME Fireface a posielané
cez zosiliova¢ KNOLL MX1255 do reproduktorov. Subjekty odpovedaji na stimul
zadanim dvojc¢islia na numericka klavesnicu, ktoré zodpoveda miestu, odkial’ stimul
poculi. Poloha anatocenie hlavy pri odpovedani sa kontroluje pomocou
elektromagnetického trackera Polhemus LIBERTY. Medzi hlavné Casti patri prijimac,
vysiela¢ a SEU (systémova elektronicka jednotka). Subjekt ma mat pri zazneni



stimulu hlavu otoent priamo pred seba, inak je subjekt prostrednistvom kratkeho
vypisu informovany o nespravnom natoceni hlavy.
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Obr 1. Nikres rozloZenia reproduktorov. Zlta farba — target, fialova — distraktor

2.3 Stimuly a experimentalna procedira

Trial (tj. jedno meranie) je tvoreny prezentaciou stimulu a naslednou odpoved’ou
subjektu. Stimul v triali mo6ze byt dvoch typov:

a) Target (cielovy zvuk) je stimul (2-ms Sum), ktory mé subjekt lokalizovat’.
Zaznie vzdy z ndhodnej polohy.

b) Distraktor (séria 12tich 2-ms Sumov, identickych ako target, s 98 ms
rozostupmi) sa v ramci kola nemeni, jeho ulohou je to, aby bola distribicia
stimulov v kole nerovnomerne rozmiestnend, to znamenda, Ze vacSina



stimulov (distraktorové stimuly) zaznie z rovnakej polohy a ostatné (target
stimuly) sa rovnomerne rozdelia. Tento stimul subjekt nelokalizuje, iba
posunie proceduru na d’alsi trial stla¢enim Enter.

Baseline je referenéné kolo, kde v kazdom triali zneju iba target stimuly alebo je
prezentovany “prazdny” stimul (ticha pauza).

Kontextualne kolo je tvorené zmieSanim trialov tvorenych target stimulmi alebo
distraktor stimulmi. Opovede subjektu na lokalizaciu targetu v tomto kole sa
porovnavaju s lokalizaciou targetu bez vplyvu rusSivého stimulu (distraktora)
v baseline.

Experiment pozostava z troch sedeni trvajucich priblizne 1 az 1.5 hodiny, ktoré st
vzdy tvorené permutaciou 6 kol (5 kontextualnych kol, kazdé s inou fixnou poziciou
distraktora a 1 baseline kolo)a jednotlivé kola pozostavaji zo 198 trialov (Obr. 2).
Kazdé kolo zacina 12 predadapta¢nymi trialmi a kon¢i 18 postadaptacnymi trialmi,
kde sa nevmieSava distraktor ani nulovy signdl.

V analyze kontextudlnych odchylok sa pouzivali jedine data z adaptacnej cCasti
kontextudlnych ko6l a im zodpovedajiica cast’ dat z baseline kola. Pred a post
adaptacna Cast dat bola pouzitd pri skimani vybudovania a doznievania efektu
kontextudlnej plasticity.

Jednotlivé kola experimentov pozostavali bud celé z trialov, kde zaznel iba target
samostatne - baseline runs. V 50% trialov v “adaptacnej Casti” baseline zaznel iba
nulovy signdl o dizke kontextu, aby sa vyrovnal pocet target alone trialov v baseline
a v kontextudlnych kolach.

Kontextudlne kold v adaptacnej Casti tvorili z 50% target-alone trialy (ndhodnd
poloha targetu) a z 50% kontektudlne trialy (iba distraktor z fixnej pozicie) . Subjekt
si mohol medzi jednotlivymi kolami urobit’ 5-10 minttovd prestavku.
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Obr 2. Nékres Struktiry experimentu. T — target, D — distraktor, N — nulovy stimul

3 Vysledky
3.1 Analyza dat

Pri analyze posunov (zatial’ na 2 subjektoch) sa postupovalo v nasledujicich bodoch:

1, Vyratat' velkost posunov medzi skuto¢nou poziciou targetov a odpoved’ou, ktora
zadal subjekt.

2, Vyradit’ tzv. outliery, teda odpovede, pri ktorych je vel'ka pravdepodobnost, Ze sa
subjekt pomylil a odsthlasil nespravnu volbu v dosledku nepozornosti alebo
preklepu. Medzi outliery sa rataji hodnoty odchylok, ktoré prekracuju hranicu



<mean-3*standard deviation, mean+3*standard deviation>. Mean je priemer cez
vsetky sedenia pre vybrany distraktor a target. Standard deviaton je $tandardna
odchylka zodpovedajiica ditam pre vybranu distraktor a target poziciu pre vSetky
sedenia.

3.2 Analyza odchylky voci pozicii targetu

Zaklad analyzy spocival v spriemerneni vel'kosti odchylok cez vSetky sedenia pre
kazdy target a pre kazdu poziciu distraktora. V tejto Casti a taktiez v Casti 3.3 sa robi
analyza iba z adaptacnej Casti jednotlivych kol, pred a post-adaptacné trialy sa
zahfnaju az v analyze Casového priebehu. Errorbary ukazuju Standardni chybu
priemeru cez jednolivé trialy.
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Obr 3. Odchylka voc¢i aktualnej pozicii targetu ako funkcia polohy targetu pre
subjekt ¢. 1



Subjekt 2
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Obr 4. Odchylka voci aktualnej pozicii targetu ako funkcia polohy targetu
pre subjekt ¢. 2

Subjekty v odpovediach prevazne podhodnocovali odpovede na stimuly, kde bol
kontext tvoreny distraktormi, ktoré sa nachadzali na 45 a 90 stupnoch (vid’ Obr. 3
a Obr. 4, D45 a D90). Mdzeme pozorovat zaporné hodnoty odchylok takmer
pri vSetkych polohach targetov, avSak pre Subjekt 1 sa posun smerom dolava
zmenSuje pre vzdialenejSie azimuty od distraktora, pre Subjekt 2 dochadza
k zmenSovaniu vel’kosti posunov pre azimuty blizsie k distraktoru.

Subjekty vécsinou nadhodnocovali azimuty pri podmienkach, ked’ znel distraktor
z lavej strany, (vid’ Obr. 3 a Obr 4., D-45 a D-90). Pri Subjekte 2 to platilo pre vSetky
azimuty, pri Subjekte 1 sa s narastajicou vzdialenost'ou postupne meni smer posunu
na zaporny.

Pri distraktore na 0 stuptioch (vid’ Obr. 3 a Obr. 4, DO) boli odpovede pri Subjekte 2
pre l'avé targety podhodnotené a pre pravé nadhodnotené. Pri Subjekte 1 boli vSetky
odpovede podhodnotené, avsak velkost' podhodnotenia/ nadhodnotenia zavisela pri
oboch subjektoch od vzdialenosti od distraktora (pre 22.5 stupiiov bola
najvyraznejsia).



V baseline merani (vid’ Obr. 3 a Obr. 4, baseline) pre Subjekt 1 plati, Ze smer posunu
je pre l'avé azimuty doprava a pre pravé dolava. Pre subjekt 2 plati, Ze l'avé azimuty
maju posuny smerom dol'ava a pravé doprava.

3.3 Analyza kontextualnej odchylky voci baseline

Pri analyze sme pouzili preklopené data, to znamend, ze dita pre lavé pozicie
distraktorov sa preklopili napravo a nasledne sa zodpovedajice odchylky
spriemernili.

Pre distraktor na 0 stupiioch plati, Ze dochadza k tzv. repulsion efektu, inymi slovami
odchylke smerom od distraktora, ktord narastd so vzdialenostou od distraktora
(vid. zaporné odchylky pre targety nalavo od distraktora a kladné odchylky
pre targety napravo od distraktora pre DO v Obr. 5 a Obr. 6).

Pri distraktore na 45 stupnioch a 90 stunioch, dochadza tiez k repulsion efektu, ktory je
najsilnej$i na strane.
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Obr 5. Odchylka od baseline ako funkcia polohy targetu pre subjekt ¢. 1



Subjekt 2
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Obr 6. Odchylka od baseline ako funkcia polohy targetu pre subjekt ¢. 2

3.4 Casovy priebeh CP

Tato Cast sa venuje vybudovaniu a doznievaniu efektu CP v experimentalnych
kolach. Kazdy podgraf na Obr. 7 a Obr. 8 reprezentuje Casovy priebeh odchylok
pre jeden typ distraktora. Target pozicie st rozdelené na l'ava a pravil podoblast
a spriemernené v ramci podoblasti.. Pavé targety reprezentuje prerusovana ciara,
pravé spojitd. Zvislou prerusovanou cervenou liniou je od¢lenena adaptacna cast
od pred a post-adaptacne;j.

Zelena farba znazoriuje distraktor na 0 stuptioch. Efekt CP ma rychly nastup a neskor
uZ nenarasta vobec, vid’ vrchny podgraf na Obr. 7, alebo len vel'mi pomaly, vrchny
podgraf, Obr. 8.

Cervena farba znazoriiuje distraktor na 90 stupfioch a ruzové na 45 stupiioch. Oproti

predchéadzajicej podmienke efekt CP sa buduje pomalSie, no v zavere je vyraznejsi,
vid’ druhy a treti podgraf na Obr. 7 a Obr. 8.
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Obr 7. Casovy priebeh, odchylka od baseline ako funkcia subrunu
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Obr 8. Casovy priebeh, odchylka od baseline ako funkcia subrunu
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4 Zaver

Analyza doposial’ nazbieranych dat (2 subjekty) zatial' naznacuje, ze efekt CP sa
nevytratil ani po nastoleni takych podmienok, kde by nemohol nastat’ precedence
effect buildup, preto je zatial zmena distribucie stimulov popisand v Casti 1.1
najpravdepodobnejSou pri¢inou vyvolania CP efektu. Po nazbierani véicSieho
mnozstva dat bude l'ahSie spravit’ jednoznaénejsiu analyzu.

Pod’akovanie. Tymto by som sa chcela podakovat’ vediicemu mojej prace, doc. Ing.
Norbertovi Kopcovi PhD. a konzultantke Ing. Beate Tomoriovej, PhD. za rady
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