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Abstrakt: Schopnost cloveka sustredit’ sa na jeden sluchovy podnet a potlacit' z vedomého
spracovania ostatné, rusivé podnety je nevyhnutna pre ucinnu recovu komunikaciu v
zlozZitych prostrediach. Porozumenie mozgovym procesom, ktoré tuto schopnost
sprostredkuju, je viak v sucasnosti len Ciastocné. Tato praca prezentuje behavioralne
experimenty, ktorych cielom bolo urcit ako pozornost pomaha pri detekcii sSumom
maskovanych tonalnych podnetov v zavislosti na ich priestorovej konfigurdcii. Vysledky
ukazuju, zZe priestorova pozornost pomaha aj pri tychto velmi jednoduchych ulohdch, aj
ked’ len za urcitych Specifickych podmienok. Preto je mozné ocakavat vyraznejsi vplyv
pozornosti v zloZitejsich situacidach, napr. ked’ je cielom porozumiet jednému z viacerych

subezne hovoriacich ludi.
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Title: Endogenous attention and spatial hearing

Abstract: The human ability to concentrate on one auditory stimulus and to suppress the
remaining, distracting stimuli from conscious processing is necessary for effective speech
communication in complex environments. Current understanding of the brain processes
that underlie this ability is limited. Here, behavioral experiments are presented that
measured the influence of attention on the ability to detect the presence of a tone masked
by noise in various spatial configurations of the stimuli. The results show that spatial
attention helps even in these simple tasks, but only under some specific conditions. A
stronger influence can be expected in more complex situations, e.g., when the goal is to

understand one of several concurrently speaking talkers.
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1. Uvod

Vsetky kognitivne schopnosti, od vnimania cez myslenie az po recovi komunikéciu

a motorické riadenie, st ohrani¢ené procesnou kapacitou mozgu (Parasuraman, 1998;
Spence a Driver, 2004). Kvoli svojej limitovanej vypoctovej kapacite mozog napriklad
nedokaze rovnako efektivne spracovat’ vSetky zmyslové podnety prichadzajice

z prostredia. Pre zvladanie zlozitych situécii preto musi existovat’ mechanizmus, ktory
umoziuje spracovat’ vybranu podmnozinu v ur¢itom zmysle doélezitych podnetov. Tento

mechanizmus sa nazyva pozornost.

Aj ked problém obmedzenej kapacity zdiel'anych zdrojov mozgu zasahuje mnohé
kognitivne procesy, existuje vel'a aktivit a tloh, ktoré je ¢lovek schopny vykonavat’
subezne bez toho, aby sa zniZila presnost’ a rychlost’ s akou ich vykonava. Preto nie je
mozné pre nejaku skupinu tloh dopredu urcit’, ¢i nutnost’ venovat’ pozornost’ tymto
uloham sucasne znizi vykon v porovnani so situaciou, ked’ ¢lovek vykonava tieto ulohy
jednotlivo. Této nejednoznac¢nost’ plati Specidlne pre zmysly, ked’Ze neuralne zmyslové

drahy su silne paralelné (Kandel, Schwartz, Jessell, 2000).

Vyskum selektivnej pozornosti v senzorickym modalitach zacal klasickymi experimentmi
Studujicimi selektivne pocuvanie (Cherry, 1953; Broadbent, 1958; Scharf, 1998), ale
neskdr sa sustredil viac na vizualne vnimanie (napr. LaBerge, 1995). Ucebnicovym
prikladom fungovania selektivnej pozornosti pri vnimani reci je Efekt koktailového
vecierku (Cherry, 1953; Broadbent, 1958; Yost, 1997), ktory charakterizuje I'udsku

schopnost’ venovat’ pozornost’ jednému z viacerych sibezne hovoriacich l'udi.

Schopnost’ selektivne poctvat’ jedného z hovoriacich ovplyviiuji mnohé faktory. Niektoré
su riadené stimulom, napr. pri pocuti svojho mena sa ¢lovek automaticky preorientuje na
hovoriaceho, ktory meno vyslovil, iné st riadené volou, napr. ak sa pri poclivani

klasického koncertu snazime sustredit’ na melddiu hrana harfou.

Jednou z dolezitych charakteristik, ktoré ovplyviiuji schopnost’ selektivne sa zamerat’ na
jeden sluchovy objekt je priestorové usporiadanie sluchovej scény. Interakcia medzi
priestorovym vnimanim a selektivnou pozornost’ou pri poc¢uvani re¢i bola ukazana

v niekol’kych nedavnych stadiach (Best et al., 2006, Shinn-Cunningham et al., 2005, Kidd

et al., 2006). Na pochopenie mechanizmov, ktoré tito interakciu sposobuju, je ale nutné



poznat’, ¢i selektivna a rozdelené pozornost’ ovplyviiuje vykon aj pri zakladnejsich

ulohach, ako je napr. detekcia pritomnosti tonu maskovaného Sumom.

Ciel'om tejto prace je experimentalne urcit, ¢i v pripade, ked’ clovek moze svoju pozornost’
zamerat’ na jedno miesto v prostredi, je jeho schopnost’ detekovat’ tony prichadzajtce

z tohto miesta lepSia nez v pripade, kedy musi monitorovat’ viacero miest na raz. Ked'ze
priestorova analyza sluchovej scény sa deje relativne centralne v sluchovej drahe (sluchovy
kmen, primarna sluchova kora a posteriérna parietalna kéra), prvou hypotézou je, ze

v pripade, ked’ ¢lovek moze pouzit’ selektivnu pozornost’, sa presnost’ jeho odpovedi zlepsi.
Na druhej strane, frekven¢na analyza sluchovych podnetov sa vykonava uz na urovni
slimaka, informacie z ktorého sa Siria paralelnymi tonotopickymi drahami az do vyssich
mozgovych oblasti. Preto druhou hypotézou je, Ze selektivna pozornost’ nezlepsi vykon

v porovnani so situdciou, ked’ ¢lovek musi monitorovat’ niekol’ko réznych frekvencii naraz.
Schopnost’ sluchovej kory extrahovat’ priestorovu informaciu z pocutych podnetov je
lepsia pre nizkofrekvencné tony nez pre vysokofrekvencné tony. Tret'ou hypotézou je, ze
priestorové zameranie pozornosti pomaha pri vnimani nizkofrekven¢nych, ale nie

vysokofrekvenénych tonov.

2. Experimentalne metody

S ciel'om urcit’ vplyv selektivnej a rozdelenej pozornosti na detekciu Cistého ténu
maskovaného bielym Sumom bol vykonany experiment, ktory meral psychometrické
krivky detekcie u 6smych posluchacov so zdravym sluchom. Stimuly boli prezentované
cez slichadla. Maskovaci Sum bol vzdy dioticky, t.j., vnimany priamo pred posluchacom
(v skutocnosti mohol byt ton v dosledku nejednoznacnosti reprezentacie vnimany
posluchac¢om kdekol'vek v medidlnej lateralnej rovine, pre zjednodusenie ale uvazujeme
len o pozicii pred posluchacom). Ton, t.j. zvuk, ktory mal poslucha¢ detekovat’, bol
prezentovany bud’ dioticky (pred posluchacom) alebo antifazicky (ton prezentovany do
jedného sluchadla bol negovany voci tonu prezentovanému do druhého sliichadla), ¢o
zodpoveda vnimanej polohe tonu bud’ nal’avo alebo napravo. Vysledkom boli dve
priestorové konfiguracie: NoSo (ton, S, aj Sum, N, priamo pred posluchacom) a NoSn
(Sum pred posluchacom, ton na strane). Meranie sa uskutociiovalo pre tony s dvoma
frekvenciami, 400 alebo 4000 Hz, zvolenymi tak, aby bolo pre posluchaca vzdy I'ahké
urcit’ ¢i pocuje nizko- alebo vysokofrekvencny ton (rozdiel bol viac nez 3 oktavy) a aby sa

overila platnost’ tretej hypotézy o obmedzeni prispevku pozornosti pre prilis vysoké tony,
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Obrizok 1. Casovy priebeh obalky ténu a Sumu pre stimul s tonom v prvom intervale

ked’ze schopnost sluchovej periférie kddovat’ detaily stimulov sa straca pre frekvencie
vyssie ako 2 kHz. Na stanovenie psychometrickych kriviek bola pouzita metoda
konstantnych urovni. T.j., pre kazdu kombinaciu priestoru a frekvencie bolo pilotnou
studiou stanovenych 5 hlasitostnych irovni od urovne pri ktorej nebolo mozné tén pocut’
vobec po uroven pri ktorej bol ton 'ahko detekovatelny. Jednotlivé merania pouzivali
metodu 2-intervals, 2-alternative-forced-choice (2I-2AFC), ¢o znamena, Ze stimul
pozostaval z dvoch intervalov, ktoré oba obsahovali Sum, ale z ktorych iba jeden, nahodne
vybraty, obsahoval ton (vid’ Obr. 1). Ulohou subjektu bolo uréit, ktory interval ton
obsahoval, pricom odpoved’ ,,1“ alebo ,,2 musel uviest’ aj v pripade, ked’ ton nepocul

vobec.

Pre kazdy typ merania a kazda uroveii tonu bolo vykonanych 20 merani, ktorych
vysledkom bol odhad pravdepodobnosti detekcie tonu na danej trovni v danom type
merania. Skombinovanim tychto pravdepodobnosti sa vytvorila psychometricka krivka,

ktora ma tvar sigmoidy rastucej zl'ava doprava.

Experiment bol organizovany v 128 blokoch po 25 merani. Merania v rdmci jedného a
toho istého bloku boli zamerané na jeden typ pozornosti, a to bud’ na selektivnu (subjekt
poznal polohu aj frekvenciu tonu), rozdelent na priestor (subjekt poznal frekvenciu tonu,
ale poloha sa nahodne menila), rozdelent1 na frekvenciu (subjekt poznal polohu tonu ale
jeho frekvencia sa ndhodne menila) a rozdelent1 na frekvenciu aj priestor (subjekt musel

ocakavat’ tony oboch frekvencii a z oboch miest).
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Obrazok 2. Priklad typickych vysledkov pre jeden typ pozornostného merania (v tomto pripade selektivna

pozornost’) pre dve frekvencie (400 Hz a 4 kHz) a dve priestorové usporiadania (NoSo a NoSw)

3. Vysledky

Priklad vysledkov experimentu pre jeden pozornostny typ merania (selektivnu pozornost))
je uvedeny na Obr. 2. Pre kazdl hlasitostnt Groven tonu graf zobrazuje priemer presnosti
odpovedi (a jeho Standardnu chybu) vypocitany cez subjekty. V stilade so znamymi
vysledkami predoslych sluchovych experimentov Obr. 2 ukazuje, Ze sluch je citlivejsi pri
vnimani 400-Hz tonov nez pri 4-kHz tonoch (hrubé ¢iary st vzdy nal’avo od tenkych ciar),
ze priestorové oddelenie tonu od Sumu zlepsSuje schopnost’ ¢loveka vnimat’ ton
(prerusované Ciary su nalavo od zodpovedajucich plnych ¢iar), a Ze tento rozdiel je ovela
vacsi pre nizkofrekvencné tony (hruba prerusovana oproti hrubej plnej €iare) nez pre

vysokofrekven¢né tony (tenka prerusovana a plna Ciara).

3.1 Pozornost’ rozdelena v priestore

Obrazok 3 porovnava psychometrické krivky z merania so selektivne zameranou
pozornostou (subjekt dopredu pozna frekvenciu aj polohu ténu) s pozornost'ou rozdelenou
v priestore (subjekt musi o¢akavat ton spredu alebo zo strany). Podobne ako v Obr. 2, aj
tu grafy zobrazuji priemer presnosti odpovedi (a jeho standardnu chybu) vypocitany cez
subjekty. Efekt rozdelenia pozornosti sa z tychto obrazkov dé vycitat’ porovnanim modre;j

Ciary bez kruzkov (selektivna) a Cervenej Ciary toho istého typu s kruzkami (rozdelena).
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Obrazok 3. Porovnanie presnosti detekcie pri selektivnom zamerani pozornosti (modra) a priestorovo rozdelenom

zamerani pozornosti (¢ervena) pre 400-Hz tony (A) a 4-kHz tony (B) v priestorovej konfiguracii NoSo a NoSn

Pre 400-Hz stimuly (Obr. 3A) poskytuje selektivna pozornost’ vyrazné, priblizne 20-
precentné zlepsenie pre stredné trovne tonu v mode NoSn (preruSovana Ciara). Pre 75-
percentny prah uspesnosti toto zlepsenie predstavuje rozdiel 5 dB, ¢o je vyrazny posun, ak
sa uvazi, ze rozdiel medzi meraniami NoSo a NoSr je priblizne 10 az 15 dB. Dal§im
zaujimavym aspektom tohto rozdielu je, Ze pre dve najnizsie aj dve najvyssie trovne tonu
su krivky selektivnej a rozdelenej pozornosti identické. To znamena, ze rozdiel medzi
selektivnou a rozdelenou pozornostou je spésobeny hlavne zmenou strmosti

psychometrickej krivky.

V kontraste s modom NoSn v mdéde NoSo ziaden efekt rozdelenia pozornosti pozorovany
nie je (pIné Ciary na Obr. 3A). A Obr. 3B ukazuje, Ze ani detekcia 4-kHz tonu nie je
priestorovym rozdelenim pozornosti ovplyvnena, a to v Ziadnej z priestorovych
konfiguracii (aj ked’ na nizkych urovniach sa javi vnimanie pri rozdelenej pozornosti ako

lepSie nez pri pouziti selektivnej pozornosti).

3.2 Pozornost’ rozdelena frekvencne

Kedze pri 4-kHz tone sa ani v ostatnych typoch merania neprejavil ziaden efekt rozdelenia
pozornosti, zvySok ¢lanku popisuje len vysledky pre 400-Hz ton. Obrazok 4A prezentuje
vysledky merania (priemer a Standardné chyby) s pozornostou rozdelenou frekvencne, t.j.,
ked’ subjekt pri kazdej novej prezentécii musel ocakavat’ ton rdznej frekvencie, zatial’ co

priestorova konfiguracia sa v ramci bloku nemenila (forméat obrazku je podobny Obrazku
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Obrazok 4. Porovnanie presnosti detekcie pri selektivnom zamerani pozornosti (modra) a rozdelenom zamerani
pozornosti (Cervena) pre 400-Hz tény v priestorovej konfiguracii NoSo a NoSn. Pozornost’ rozdelena frekvenéne

(A) a priestorovo aj frekven¢ne (B)

3A). V stlade s ocakavanim, rozsirenie pozornosti na Siroké frekven¢né spektrum ma len
vel'mi maly dopad na detekovatel'nost’ tonov (zodpovedajice Cervené a modré Ciary sa

v podstate prekryvaji), potvrdzujic hypotézu, ze informacie z réznych frekvencii sa
prenasaju do vyssich mozgovych centier v paralelnych drahach, ktorych sucasné

monitorovanie nezvysuje kognitivnu zat'az.

3.3 Pozornost’ rozdelena siicasne v priestore aj frekven¢ne

Obrazok 4B prezentuje vysledky merania detekcie 400-Hz tonu s pozornost'ou rozdelenou
frekvencne aj priestorovo, t.j., ked’ subjekt pri kazdej novej prezentacii musel ocakavat’ ton

roznej frekvencie a z ndhodne zvolenej polohy (format obrazku je podobny Obrazku 4A).

Vysledky st podobné meraniu s pozornost'ou rozdelenou len v priestore (Obr. 3A), t.j.,
v méde NoSo (plné Ciary) nie st rozdiely medzi selektivnou a rozdelenou pozornostou,
zatial¢o v mode NoSn (prerusSované Ciary) je tento rozdiel pre stredné urovne hlasitosti

vel'mi vyrazny.

Diskusia

To, Ze priestorovo ani priestorovo a frekvencne rozdelena pozornost’ neovplyviuje
detekovatel'nost’ kolokovanych (NoSo) stimulov naznacuje, ze v tomto pripade ¢lovek ton

nedetekuje na zaklade jeho polohy, ale jednoducho na zaklade zmeny zafarbenia Sumu



spdsobenej tonom. Podobne, v pripade 4-kHz tonov, ktoré nie su ani v konfiguracii NoSn
vnimané ako priestorovo oddelené, naznacuje nulovy efekt rozdelenia pozornosti, Ze

¢lovek na ich detekciu nepouziva priestorovu informaciu.

Na druhej strane, priestorova neistota vyrazne zhorsuje detekciu 400-Hz tonov

v konfiguracii NoSt. Niekol'ko existujucich modelov binauralneho poc¢uvania (Durlach,
1972, Colburn, 1978, Stern and Trahiotis, 1992) predpoklada, ze kI"a¢, ktory clovek

k detekcii pouziva, je zaloZzeny na zmene spektrocasovej reprezentacie Sumu spdsobene;j
pritomnost’ou tonu, anatomicky niekde na irovni mozgového kmena. Ak by tento
predpoklad bol spravny, nie je dovod ocakavat’, ze rozdelenie pozornosti akokol'vek
ovplyvni detekciu. Vysledky tejto Studie naznacuju, ze, minimalne v situécii, ked’ sa
¢lovek musi sustredit’ na viacero poloh, priestorovy kl'a¢ pouzity na detekciu je bud’ na
ovel’a vyssSej trovni v sluchovej drahe, alebo Ze pozornost’ ovplyvnuje sluchovu drahu uz
na urovni mozgového kmena, t.j., ovela skor nez je vSeobecne akceptované. Takyto skory
vplyv pozornosti sa neda vylucit ani preto, zZe vo vizualnom systéme boli pozornostné
efekty ukazané uz na trovni primarnej kory (napr. Watanabe et al., 1998), ktora z hl'adiska
urovne analyzy vizualnych vstupov zodpoveda sluchovému spracovaniu v mozgovom

kmeni (Nelken, 2004).

Za predpokladu, ze priestorova informacia sa pri vnimani reci pouziva podobne ako pri
detekcii (t.., Ze Clovek priestor pouziva ak su stimuly priestorovo oddelené, ale nie ak st
kolokované), je mozné ocakavat’, Ze podobné vysledky by boli pozorované aj ak by ulohou
posluchaca bolo pocuvat’ jedného z viacerych subezne hovoriacich 'udi. Overenie tohoto

predpokladu vyzaduje d’alSie experimenty.

[Tento vyskum bol ¢iastone podporeny grantom Vedeckej grantovej agentury VEGA ¢.
1/3134/06]
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