Interferencia zrakovej a sluchovej pozornosti pri dichotickej stimulacii
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Abstrakt

V naSej stadii sme skdmali doteraz neobjasnenu
interferenciu zamerania priestorovej pozornosti v
zrakovej a sluchovej modalite. Pomocou reflexnych
sakadickych o¢nych pohybov sme sledovali efekt
selektivneho zamerania vizudlnej pozornosti na
vysledok testu dichotickej stimulécie. Zrakové podnety
boli prezentované synchronne, resp. asynchronne s
nastupom dichotického podnetu a to vo vzdialenosti 10,
resp. 45 stupiiov od stredového fixa¢ného bodu.

Nase vysledky ukazali, ze v pripade synchronnej
prezenticie podnetov suU velké presuny vizualnej
pozornosti (45 stupniov) sprevadzané selektivnym
zameranim sluchovej pozornosti. Pokial’ bola sluchova
pozornost’ zamerana vyhradne smerom kongruentnym
so smerom sakady, dochadza k oneskoreniu nastupu
sakady a toto oneskorenie je vyraznejsie v pripade, ak
je (zrakova aj sluchova) pozornost’ zamerana do pravej
strany. Pri asynchronnej prezentdcii podnetov sme
nepozorovali ziadnu interakciu. Vysledky
interpretujeme s ohladom na funkénu asymetriu
hemisfeér.

1 Uvod

Pozornost’ je fundamentalnou kognitivnou funkciou,
stborom kontrolnych a vykonnych systémov, ktory
umoziuje adaptovat’ senzorické systémy na rozli¢né
percepéné ulohy vzhladom k aktudlnym potrebam
(Posner, DiGirolamo, 2000). Pozornost’ je selektivna,
jedinec pomocou tohto siboru kognitivnych dejov
flexibilne vybera, ktoré podnety bud( spracované a
ktoré nie. Jednd sa teda o sUbor procesov, ktoré
zabezpecuju kompromis medzi mnozstvom potencialne
relevantnych informéacii v prostredi a obmedzenou
kognitivnou a percepénou kapacitou jedinca, za G¢elom
optimalizicie sprdvania. V tejto $tGdii sme sa
Specificky zamerali na priestorovd  selektivnu

pozornost, a to v dvoch senzorickych modalitach -
zrakovej a sluchovej.

Zrakova  priestorovda  pozornost’  upriamuje
percepéné procesy na spracovavanie podnetov
pochadzajucich z konkrétneho miesta alebo oblasti v
priestore a je Uzko spojend s rychlymi pohybmi o¢i
skenujacimi  objekt zaujmu (sak&dami) (Moore,
Armstrong, Fallah, 2003). Predchadzajuce Sstadie
zrakovej priestorovej pozornosti ukazali, Ze zameranie
priestorovej pozornosti zlepsuje presnost a rychlost’
reakcii na cielové podnety, ktoré sa nachadzaji v
priestore, zvySuje teda senzitivitu a taktiez redukuje
interferenciu s distraktormi (Mangun, Hillyard, 1995).

V nasej studii sme ako metédu pre zrakova
modalitu pouzili reflexné (exogénne) sakady. Ide o
"skokovité" rychle simultdnne pohyby oboch o¢i za
ucelom opakovanej fixacie podnetu vyvolané jeho
zdanlivym pohybom (zobrazenim podnetu na periférii
zorného pola pri suasnom zmiznuti pdvodne
fixovaného).

Sluchovi  modalitu sme testovali pouzitim
dichotickej stimulacie. Pri dichotickej stimulécii sa od
vySetrovanych osob vyzaduje, aby pocuvali naraz dva
odlisné podnety, pricom jeden sa podava do pravého
ucha a druhy do lavého ucha. Vo vSeobecnosti pri
pouziti verbalnych podnetov podava véc¢sina osdb viac
sprdvnych odpovedi na podnety prezentované do
pravého wucha (Kimura, 1961) a naopak, pri
neverbalnych podnetoch podava vidcsina osdb viac
sprdvnych odpovedi na podnety prezentované do
Pavého ucha (Kimura, 1967). Mechanizmy na pozadi
dichotickej stimulacie st komplexné, doleziti twlohu
hra hemisféricka Specializacia pre podnety prislusného
charakteru (Spajdel, 2009).

Udalosti v prirodzenom prostredi vSak zvycajne nie
si obmedzené na jednu modalitu. Mechanizmy
multimodalnej pozornosti tak predstavuju vyznamnd
otazku v Studiu pozornosti, ¢o je aj jednym z dévodov,
preco sme na$§ vyskum orientovali tymto smerom.
Hlavnym testovanym problémom pre nés bola otazka,
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¢i zameranie zrakovej pozornosti facilituje zameranie
sluchovej pozornosti, teda ¢&i, a akym spdsobom
prebieha integracia informacii z tychto modalit. Zo
sti¢asného stavu poznania jednoznacéne nevyplyva, &i
zameranie priestorovej pozornosti predstavuje jeden
univerzalny systém, alebo sa jedna o paralelne
fungujlice, ale nezavislé systémy pre jednotlivé
senzorické modality. Za tcéelom objasnenia tohto
problému sme pouZili rozli¢né Casové a priestorové
parametre. Predpokladali sme, ze pokial’ sa jedna o
jeden univerzlny systém, zameranie priestorovej
pozornosti v jednej modalite bude facilitovat’
zameranie pozornosti v d’alej modalite na rovnaké
(kongruentné) miesto v priestore/rovnakym smerom, ¢o
sa prejavi zvySenym vyskytom spravnych odpovediz
tohto smeru pri teste dichotickej stimulacie. V zmysle
opakovane pozorovanej preferencie pravého ucha, sme
tiez oCakavali vyssi vyskyt odpovedi na pravej strane,
bez ohl'adu na zameranie priestorovej pozornosti.
Okrem behavioralneho testovania sme aplikovali aj
elektrookulografické meranie, za ucelom kontroly
spravneho zameraniae vizualnej pozornosti , ale najma
za t¢elom sledovania $pecifického vplyvu rozliénych
podmienok na okulomotorickd reakciu.

2 Metddy

2.1 Participanti

Stidie sa zacastnilo 60 participantov, pregradualnych
Studentov vysokej Skoly vo veku 18-29 rokov (M =
21,8). Vsetci participanti uviedli preferenciu pravej
ruky. Do vyskumného vyberu neboli zaradené osoby,
ktoré dosiahli v audiometrickom vyS$etreni rozdiel
v citlivosti avého a pravého ucha na frekvencie 250
Hz, 500 Hz, 1 kHz a/alebo 2 kHz vadési nez 10 dB.

2.2 Sluchova a zrakova stimuléacia

Horizontalne, vizualne navadzané sakady boli
vykonavané pocas testu dichotického pocuvania.
Zrakové podnety boli prezentované ndhodne na pravej
alebo Tlavej strane od stredového fixaéného bodu.
Velkost” kroku, teda vzdialenost’ podnetu od fixaéného
bodu, bola 10 stupiiov pre jednu skupinu (n = 34) a 45
stuptiov pre druht skupinu (n = 26).

Pary slabik boli prezentované simultanne do
pravého a l'avého ucha (pouZité boli tieto typy slabik:
‘BA', DA, 'GA', TA', 'PA" a 'KA"). V zmysle principu
metddy  dichotickej  stimulacie, nikdy neboli
prezentované rovnaké slabiky do oboch usi.

Tri experimentélne podmienky boli testované v
oddelenych  blokoch. VvV prvej, asynchrénnej
podmienke, nastup sluchovych podnetov predchadzal
zrakovu stimuldciu o 300 ms. V druhej, synchronnej
podmienke boli sluchové a zrakové podnety
prezentované simultanne. V tretej, opat’ asynchrénnej

podmienke, sluchové podnety nasledovali zrakovy
podnet s oneskorenim 300 ms. Schéma priebehu
experimentu je vizualizovana na obrazku 1.
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Obr. 1: Schéma priebehu experimentu

2.3 Zber dat

Participanti boli usadeni do pohodiného kresla v
zvukovo izolovanej miestnosti s kontrolovanym
osvetlenim. Pred nimi sa vo vySke o¢i a v presne
urCenej vzdialenosti nachadzala obrazovka, na ktorej
boli podnety prezentované. Vzdialenost' hlavy od
obrazovky bola nastavend tak, aby amplitida sakéd
bola presne 10 (resp. 45) stupiiov od stredového
fixa¢ného bodu. Participanti boli inStruovani zamerat
svoj pohl'ad na stredovy fixacny bod a presunut’ ho ¢o
najrychlejSie a najpresnejsie na periférne prezentovany
zrakovy podnet po jeho zobrazeni.

Ako bolo opisané vyssie, pocas zrakovej ulohy boli
participantom zaroven prezentované verbalne zvukové
podnety - slabiky a to bud’ synchréonne alebo
asynchronne so zobrazenim vizudlneho podnetu.
Ulohou participantov bolo po kazdej vykonanej sakade
ur¢it, ktoré slabiky im boli prezentované. Verbalne
odpovede participantov boli zaznamenavané. Na
odpoved’ nebol stanoveny Casovy limit (prezentacia
d’alsich podnetov teda nasledovala az po zaznamenani
ich odpovede). O¢né pohyby boli nahrdvané pomocou
elektrookulografu (EOG).

2.4 Spracovanie elektrookulografickych dat

Elektrookulografické data boli automaticky
prekontrolované (modul ILAB v programe Matlab) z
hladiska spravneho smeru sakddy. Nasledne boli
manualne odstranené periédy s nesprdvnym smerom
sakady, s vyskytom zmurknutia, a latenciou nastupu
sakady dlhsou ako 450 ms. Faktory ako latencia
(néstup) sakady boli pre korektné sakady automaticky
vyexportované do tabulkového editora.



3 Vysledky

3.1 Vykon pri dichotickej stimulacii

Porovnavali sme rozdiely vo vykone pri dichotickom
pocuvani pocas vynitenych sakdddo l'ava a do prava.
Pre kazdt experimentalnu podmienku bola vypocitana
ANOVA pre opakované merania s vnutrosubjektovymi
faktormi Ucho (spravne odpovede z pravého vs. Favého
ucha) a Smer sakady (sakada doprava vs. dolava) a
medzisubjektovym faktorom Velkost' kroku (10
stupniov vs. 45 stupiiov).

Podmienka | Faktor F(1,60) | p
1 Ucho 92,97 | < 0,001
2 Ucho 75,65 | < 0,001
2 Ucho x Smerx Velkost kroku 9,53 0,003
3 Ucho 63,82 | < 0,001

Tab. 1: Signifikantné efekty pri dichotickom pocuvani
(ANOVA)

Faktor Ucho bol signifikantny vo vsetkych
experimentalnych podmienkach (Tab. 1). Pozorovali
sme preferenciu pravého ucha(participanti spravne
identifikovali  slabiky prezentované do pravého
uchacastejSie nez slabiky prezentovanédo Ilavého
ucha).
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Obr. 2: Priemerny vykon pri dichotickom po¢uvani pri
synchrénnej prezentécii zrakového podnetu

Dalej sme pozorovali signifikantnd interakciu troch
faktorov Ucho, Smer a Velkost kroku v synchronnej

podmienke (F(1,59)=9,535; p=0,003). V pripade sakad
s velkou amplitudou (45 stupniov), mnozstvo spravnych
odpovedi z 'avého ucha sa zvysilo pri l'avostrannych
sakadach, a podobne- mnozstvo spravnych odpovedi z
pravého ucha sa zvysilo pri pravostrannych sakadach.
Tento efekt nebol pozorovany v pripade sakad s malou
amplitddou 10 stupnov (vid Obr. 2).

3.2 Elektrookulografické data

Na zéklade vysledkov dichotického poclivania sme sa
rozhodli dalej analyzovat’ iba sakddy v synchronnej
podmienke a pri vel'kej amplitade sakady (45 stupniov).
Taktiez sme analyzovali sakady iba v tych pripadoch,
kedy participanti uviedli ako odpoved’ prave jednu
spravnu slabiku (bud’ z 'avého alebo pravého ucha), ¢o
nam umoznilo presnejSie pozorovat interakciu
zamerania sluchovej a zrakovej modality.

Zamerali sme sa na analyzu latencie nastupu sakady
(= ¢asu od prezentacie periférneho zrakového podnetu).
Pouzili sme metodu ANOVA pre opakované merania s
vnutrosubjektovymi faktormi Ucho (spravha odpoved
bola z pravého vs. z Tavého ucha) a Smer sakady
(sakdda doprava vs. dolava). Ako signifikantnd sa
ukazala interakcia faktorov Ucho a Smer sakady (F
(1,25)=4,45; p=0,05):v pripadoch, kedy smer sakady
bol kongruentny so smerom zamerania sluchovej
pozornosti, sme pozorovali neskor$i nastup sakady
(lavé ucho/sakada vlavo M = 255 ms; pravé
ucho/sakada vpravo M = 276 ms), ako v pripadoch,
kedy smer sakddy a smer zamerania sluchovej
pozornosti boli nekongruentné (avé ucho/sakada
vpravo M = 237 ms; pravé ucho/sakada vlavo M = 235
ms). Vysledky su vizualizované na obrazku 3.
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synchrénnej podmienke



4 Diskusia

Vysledok testu dichotickej stimulacie (vd¢s$i pocet
odpovedi z pravého ucha) je odrazom funkénej
Specializacie mozgovych hemisfér (Hugdahl, 2000).
Lava hemisféra byva (6o sa tyka spracovania
zvukovych podnetov) opisovana ako hemisféra s
vyrazne vys$Sou vzorkovacoufrekvenciou, v porovnani s
pravou hemisférou a teda ako facilitujlca diskriminaciu
zvukov s vySSou temporalnou zmenou, aka je potrebna
napriklad aj pre spracovanie re¢i (Hickock, 2009) a tym
padom samozrejme aj slabik (napr. Blumen, 1970 in
Springer, 1986). Specificky je pre nas zaujimava
asymetria oblasti planum temporale, asociacnej
auditérnej  oblasti, alokovanej posteriérne  ku
Heschlovmu zAvitu. Tato oblast, ktora je z
anatomického hl'adiska jednou z najviac asymetrickych
v T'udskom mozgu (napr. Chance et al., 2006) je bezne
povazovana za oblast zodpovedni za (nielen)
diskriminéciou slabik, go bolo potvrdené
zobrazovacimi $tadiami (Setrevik a Specht, 2012). V
sucasnosti uz silnd baza poznatkov o hemisférickej
$pecializacii  zvukovej  kognicie tak  pomerne
priamociaro vysvetl'uje, pre¢o sme v kazdej podmienke
pozorovali va¢§ie mnozstvo odpovedi z pravého ucha
ako z Tlavého. NaSe zistenia su totozné
s predchadzajucimi vyskumami, kde pri dichotickych
polozkach s nevyznamovymi slabikami sa ukazovala
preferencia pravého ucha (napr. Hugdahl 2000,
Hugdahl a Davidson 2004; Spajdel, Jariabkova,
Rie¢ansky, 2007; Spajdel, Jariabkova, 2008).

V sulade s o¢akavaniami sme pozorovali interakciu
zrakovej a sluchovej pozornosti, no na rozdiel od
nasich predpokladov, tento efekt sme pozorovali iba v
synchrénnej podmienke a iba pri velkej amplitade
sakdd. Konkrétne sme pozorovali interakciu presunu
zrakovej a sluchovej pozornosti: pokiall sakada
smerovala jednym smerom, vécsie mnozstvo odpovedi
z dichotického poc¢uvania bolo pozorovanych v smere
ipsilaterdlnom ku smeru sakéady.

Na otazku, preCo sme pozorovali interakciu
zamerania zrakovej pozornosti (sakady) a sluchovej
pozornosti iba v synchronnej podmienke, moézeme v
sGcasnosti odpovedat’ iba $pekulativne. Je mozné, Ze
simultanne sa vyskytujlce podnety z roznakého miesta
v priestore a viacerych modalit jedincovia priori
indikuju, Ze sa jednd o prejavy jedného javu (toto
tvrdenie vychadza z predpokladu, Ze kvantita podnetov
je jednym z uréujicich znakov zamerania pozornosti).
Na druhej strane, pokial sa tieto podnety vyskytuju
asynchronne, agent nema ako rozIisit’, ¢i sa jedna alebo
nejednd o prejav jedného javu, pokial' neprebehol
proces ucenia, ktory by mu umoznil povazovat’ tieto
dva javy za kauzalne spojené (ako napriklad klasické
podmieniovanie). V  naSom  experimente  ku
podmiefiovaniu  ddjst nemohlo, nakolko zrakové
pozornost’ bola presivana nahodne na pravu alebo lavi
stranu.

Je tiez mozné, ze pri 300 ms asynchronii zrakovych
a sluchovych podnetov ide uz otak velky rozdiel, ze
spracovanie podnetovstihne prebehnuat’ postupne -
najskor v jednej modalite a potom u druhej (Kawai,
2008).

Prekvapivé vysledky sme pozorovali pri interakcii
oneskorenia nastupu sakddy s jednostrannym
zameranim sluchovej pozornosti (teda s pripadmi, kedy
participanti spravne uviedli prave jednu z dvoch
prezentovanych  slabik). Na  zéklade  vyssie
prezentovanych vysledkov sme tieto data analyzovali
iba v synchrénnej podmienke a pri velkej amplitide
(45 stupiiov). Pozorovali sme, ze v pripadoch, kedy su
zrakova aj sluchovd pozornost zamerané rovnakym
smerom, dochadza k oneskorenému nastupu sakady
oproti pripadom, kedy je smerovanie zrakovej a
sluchovej pozornosti orientované smerom navzajom
kontralateralnym. Pozorovany jav ma teda znaky
interferencie. Aby sme tato interferenciu aspon
Ciastoéne  vysvetlili, musime zohladnit okrem
hemisférickej Specializacie aj primarnu hemisféricka
aktivaciu, teda aktivaciu v hemisfére, ktord na zdklade
lateralizovanej prezentacie podnetu dostava informaciu
z prostredia ako prvd, bez ohladu na funkénu
Specializaciu. Pri zvukovych stimuloch je tato primarna
hemisféricka aktivacia zjavna - informéacia z pravého
ucha aktivovala primarne avii hemisféru a vice versa
(pre T'avé ucho ide primarne o pravi hemisféru). Tento
jav je Standardny a popisovali sme ho uz vysSie pri
vysvetlovani nameranej preferencie pravého ucha.
Funkéne totozny jav mdzeme pozorovat’ aj pri zrakove;j
stimulacii — priméarna zrakova kbdra v Kkonkrétnej
hemisfére je primarne inervovana signadlom z
ipsilaterdlnej polovice sietnic oboch o¢i (teda napriklad
pravd strana sietnice primarne aktivuje priméarnu
zrakovu koru v pravej hemisfére) a teda vo vztahu ku
zrakovym podnetom je primarna hemisféricka aktivécia
kontralaterdlna (lavd polovica zorného pola sa
projikuje na prava polovicu sietnice oboch o¢i).
Predpokladame, Ze efekt kontralateralneho vztahu
zrakovych vstupov a primarnej hemisférickej aktivacie
sme v naSom experimente pozorovali, a to v podmienke
s velkou amplitadou posunu zrakového podnetu. Na
zaklade tychto predpokladov mdzeme zmysluplne
vysvetlit  pozorovanti interferenciu.  Porovnanim
vysledkov z dichotickej stimuldcie v synchronnej
podmienke a pri vel’kom uhle (obr. 2) a latencie sakéad
Vv tej istej podmienke (obr. 3) mézeme tvrdit’, Ze pokial
sme pozorovali totoznil primarnu hemisféricku
aktivaciu pri oboch typoch vstupov, dochadzalo k
interferencii. Z hl'adiska pozornosti a rychlosti reakcie
to znamend, Ze pokial zrakovy podnet facilitoval
spracovanie zvukového stimulu na totoZnej strane,
pozorovali sme oneskorenie sakddy. V ramci tejto
interferencie, sme pozorovali d’al§i Kkontraintuitivny
rozdiel medzi hemisférami - pokial’ bola pozornost
zamerand na oba pravostranné podnety, oneskorenie
nastupu sakady bolo vicsie ako v opa¢nom pripade.
Predpokladdme, ze v pripadoch, ked bola pozornost



zamerana na lavostranné podnety a teda prislusné
oblasti boli primarne aktivované v pravej hemisfére,
auditérna kéra v lavom posteriornom superiérnom
temporalnom laloku, ktord je funkéne Specializovana
na zvukové podnety prezentovaného druhu (napriklad
spominané planum temporale), dokazala z casti
kompenzovat’ efekt interferencie. Toto tvrdenie
zakladame nielen na baze funkénej Specializacie tychto
oblasti mozgu, ale aj na fakte, Zze reakény Cas pri
podnetoch prezentovanych do pravého ucha je kratsi,
ako pri prezentacii do Pavého ucha (Spajdel, 2009).
Interferenciu sme nepozorovali v pripadoch, kedy boli
primarne aktivované kontralateralne hemisféry.

O tom, aka je presna fyziologicka podstata tejto
interferencie, méZeme iba hypotetizovat. Na zaklade
ziskanych dat je mozné tvrdit, Ze pokial podnety
vyvolaju ipsilateralnu primarnu hemisférickl aktivaciu,
dochadza ku kompromisnej alokécii kognitivnych
zdrojov. Moznu  pri¢inu pozorovaného javu
oneskorenia sakady pri bimodalnej interferencii
pozornosti, teda prednostného spracovania sluchového
podnetu pred zrakovym, moZeme hladat aj na
subkortikélnej drovni. Colliculus superioris je znama
parova stcast auditornej drahy, ktora je vSak
aktivovand aj pri zrakovej stimuldcii. Prenos
zvukového signalu zo sluchovych receptorov do
colliculi superiorestrva priblizne 13 ms, zatial ¢o zo
zrakovych receptorov tento prenos trva az priblizne 80
ms (Stein a Meredith, 1993) a teda zvukovy signal
moze byt na tejto baze preferovany. Alternativne tiez
moézeme uvazovat o funkcnej prifine tejto alokacie
pozornostnych zdrojov. KedZe zrakovy podnet sa v
Case nastupu jeho prezenticie nachiddza na mimo Zltej
Skvrny (fovea) - oblasti sietnice s najvy$§im
mnozstvom receptorov a teda najvys$im priestorovym
rozliSenim, agent modze uprednostnit’ zvukovl
informaciu, ktora je v situdciach ako je na$ experiment
prezentovana bez pritomnosti  nejednoznacnosti
priestorového rozlisenia.

Dolezitym pozorovanim nasho vyskumu je, ze
pokial’ su sluchové a zrakové, simultanne prezentované
podnety primarne spracovdvané v tej istej mozgovej
hemisfére, dochddza ku ich interakcii a teda facilitacii
zamerania sluchovej pozornosti vplyvom zrakového
podnetu. Ako uz moze byt Citatel'ovi zrejmé z vyssieho
uvedeného, dovodom, pre¢o sme spominané efekty
pozorovali pri presune zrakovej pozornosti s velkou
amplitddou, ale nie pri sakddach s malou amplitddou,
je ten, ze pri malej amplitade zrejme nedochadzalo ku
primarnej hemisférickej aktivacii. Vizualny podnet
nebol v tomto pripade od stredového fixaéného bodu
dislokovany dostato¢ne na to, aby selektivne aktivoval
receptory iba na jednej polovici sietnice.

5 Zaver

Hlavnym zistenim naSej prace je, ze aj ked’ zameranie
priestorovej zrakovej pozornosti dokaze facilitovat

zameranie sluchovej pozornosti, tento jav je
sprevadzany oneskorenim okulomotorickej reakcie. Na
zakladne nasich dat sa tiez zda, Ze tieto javy nastavaju
v pripade, ked’ oba druhy stimulov priméarne aktivuju tu
istd a iba ta istd hemisféru. Tento jav sme vysvetlili s
ohl'adom na funkéni hemisféricki asymetriu,
predovsetkym s ohl'adom na oblast’ planum temporale a
colliculi superiores. Z behavioralneho hl'adiska sa zda,
7e tato interferencia ma pre jedinca ekologicky
pozitivne dosledky.

Podrla naSich vedomosti, toto je prva stadia, ktora
skimala a odhalila vztah medzi zameranim
priestorovej pozornosti v zrakovej a sluchovej
modalite.  Vymedzenie presnych pri¢in  bude
predmetom buducich stadii.
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