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Znanstveni empiri¢no-raziskovalni prispevek

Zaznavanje sprememb v hitrosti krozenja zvoka:
vpliv vrste zvoka in metode merjenja*

Bor Sojar Voglar®
Zavod GESD, Ljubljana

Povzetek: Vestibularna potlacitev je pojav, pri kateri je informacija o polozaju (gibanju) telesa v prostoru
potlacena zaradi nasprotujoce vidne informacije. Kot uvod v raziskovanje, ali pride do vestibularne
potlacitve tudi s slusnimi drazljaji, smo v pri¢ujoc¢i $tudiji raziskovali, kako ¢lovek zaznava spremembe
v hitrosti krozenja zvoka okrog svoje vertikalne osi. Izveden je bil psihofizikalni eksperiment, ki je zajel
40 normalno sli§e¢ih udelezencev. Z razdelitvijo v 4 skupine smo variirali dve vrsti zvo¢nega drazljaja
(sinusoidni pisk in govor) ter dve metodi merjenja (metoda intervalnega podajanja odgovorov in metoda
sprotnega risanja grafa). Zvocni draZljaj je krozil okrog osebe in pri tem spreminjal hitrost. Naloga
udelezencev je bila porocati, ali zaznavajo krozenje kot enakomerno, pospeseno ali pojemajoce, oziroma
so morale narisati graf hitrosti zaznanega krozenja. Enakomerno krozenje zvoka so udelezenci zaznavali
kot pojemajoce, kar pa je bilo manj o€itno pri govoru kot pri sinusoidnem pisku. Kljub temu se je govor
izkazal kot preve¢ kompleksen zvoéni drazljaj. Metoda sprotnega risanja grafa je bila za udeleZence zelo
tezka naloga in zato ni primerna za bodo¢o uporabo. Izkazalo se je, da je za prihodnje eksperimente na
tem podrocju najprimerneje uporabiti metodo intervalnega podajanja odgovorov in naklju¢no variirati
hitrosti krozenja zvoka.

Kljucne besede: zaznavanje zvoka, zaznavanje gibanja, pospeSevanje, krozenje, psihoakustika

Perception of sound rotation velocity: the effect of sound
type and measurement method

Bor Sojar Voglar
GESD institute, Ljubljana, Slovenia

Abstract: Vestibular suppression is a phenomenon where the vestibular information is suppressed
when a contradictory visual stimulation is present. The aim of the present study was, before conducting
a study that would examine whether vestibular suppression can also occur while exposed to sound
stimuli, to discover how changes in sound rotation velocity are perceived and what method could yield
valid measures of the percepts. An experiment was conducted with 40 participants with normal hearing.
Participants were divided into 4 groups in which 2 sound properties (sinusoid wave and speech) and 2
methods (adopted global perception method and graph method) were used separately. Sound rotated
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around participants and changed the velocity. Participants had to report whether they perceived the
velocity as constant, accelerated, or decelerated, or they had to draw a graph to indicate their perception.
It was found that constant velocity is perceived as slightly decelerated, and this bias in velocity perception
was larger with sine sound than with speech, but speech as a property of rotating sound stimulus seems
to be too complex. The graph method was very hard for participants to use, and we therefore discourage
the use of this method in future. Future studies should use the “estimation-of-change-in-given-time-
interval” method and vary the sound rotation velocity in random order.

Key words: auditory perception, motion perception, acceleration, rotation, psycho-acoustics
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Multisenzorno zaznavanje, opredeljeno kot zaznavanje istega objekta, subjekta
ali dogodka z vec cutili hkrati (Nesbitt, 2003), je trenutno ena glavnih raziskovalno
psiholoskih tem. Gre predvsem za ugotavljanje skladnosti delovanja posameznih cutil
pri zaznavanju drazljaja, ki soCasno drazi ve¢ ¢utnih modalnosti. V eksperimentih se
pretezno manipulira z drazljaji tako, da dajejo razlicna Cutila neskladne informacije o
predmetu ali okolju. Na ta nacin se skusa ugotoviti, katerim cutilom dajemo vecji
pomen pri interpretaciji okolja, katera lahko zlahka zanemarimo, pri katerih informacijah
se zmedemo, pri katerih se zmotimo in katerih v tisti situaciji niti ne potrebujemo.

Parker (1980), ki se je ukvarjal s povezanostjo predelave vidne in vestibularne
informacije, je ugotovil, da cloveku pri zaznavanju sprememb v hitrosti (frekvenci)
lastnega krozenja, informacije iz vestibularnega aparata ne nudijo pravih informacij o
dejanskih razmerah. Pri zaznavanju lastnega kroZenja z zavezanimi o¢mi pride do
tipi¢nega pojava iluzije krozenja, ki je prikazan na sliki 1B. Cutnice v vestibularnem
aparatu se vzdrazijo samo ob pospeSenem gibanju, zato je enakomerno krozenje zaznano
kot pojemajoce, pojemajoce krozenje pa kot pospeseno krozenje v nasprotno smer. V
primeru multisenzornega zaznavanja lastnega kroZenja — vestibularni aparat v
kombinaciji z vidom — pa je bilo zaznavanje kroZenja v skladu z realnimi spremembami
hitrosti. Clovek vidne draZljaje interpretira kot pravilnejie in bolj pomembne, ter
zanemari “napacne” informacije iz vestibularnega sistema. Parker je pojav poimenoval
vestibularna potlacitev (slika 1A).

Ena od moznih interakcij med razli¢nimi vrstami informacij je tudi interakcija
med slu$nim in vestibularnim vnosom. Na podlagi eksperimentov Parkerja (1980)
smo izvedli preliminarno Studijo (Sojar Voglar, Stefanova in Mari¢, neobjavljeni podatki),
v kateri smo preverjali, kako zvocni drazljaji vplivajo na zaznavanje lastnega krozenja
okrog vertikalne osi. V prirejenem eksperimentu vestibularne potlacitve, ki je namesto
vidnih drazljajev vseboval zvocne, smo krozenju okrog vertikalne osi z zavezanimi
o¢mi dodali zvocne signale, ki so spreminjali frekvenco (vi$ino tona). Zanimalo nas je,
ali se bodo osebe orientirale glede na spremembe v frekvenci zvoka ali glede na
spremembe v frekvenci dejanskega krozenja. Spremembe v frekvencah so se ujemale
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Slika 1. Tluzija kroZenja in vestibularna potlacitev (Parker, 1980). Na sliki A je prikazano
dejansko, na sliki 1B pa zaznano kroZenje, ko so imele osebe zavezane oci.

zgolj prvih in zadnjih 10 sekund trajanja eksperimenta, vmes pa je bil 40 sekundni
interval, v katerem so bile spremembe frekvenc razlicne (slika 2). Rezultati so pokazali,
da se osebe vecinoma niso orientirale glede na zvok, temvec¢ so krozenje zaznavale v
skladu z dejanskimi spremembami v frekvenci kroZenja. Iz rezultatov bi se dalo sklepati,
da avditorne vestibularne potlacitve ni. Vendar pa je bila raziskava $e dokaj nedodelana
in bi bilo potrebno najprej posvetiti pozornost izboljSanju eksperimentalnih pogojev.
Predvsem imamo v mislih podalj$anje trajanja krozenja iz ene na dve minuti (da bi se
priblizali Parkerjevim pogojem) ter zamenjavo zvocnih drazljajev, tako da bi zvok krozil
okrog osebe in bi se s tem ustvarila iluzija induciranega gibanja (vekcija), kot so jo npr.
ustvarili Riecke, Schulte-Pelkum, Caniard in Biilthoff (2005).

Raziskav na podro¢ju zaznavanja krozenja zvoka okrog osebe je malo. Griffiths
in Green (1999) sta raziskovala mozgansko vzburjenje tekom poslusanja enostavnega
zvocnega drazljaja, ki je krozil okrog udelezenceve vertikalne osi. Zvok je krozil okrog
osebe tako, da je postopoma prehajal med Stirimi zvo¢niki, razporejenimi z enako
razdaljo okrog udelezenceve glave. S pomocjo miniaturnih mikrofonov, ki sta jih vstavila
v udelezenceve sluhovode, sta za vsakega posameznika posnela in nato preko slusalk
predvajala zvo¢ni zapis, ki je nastal ob poslusanju krozeCega zvocnega drazljaja, ter
merila mozgansko delovanje z metodo PET. Ugotovila sta, da se poleg primarnega in
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Slika 2. Dva razli¢na eksperimentalna pogoja v preliminarnem eksperimentu zvocne
vestibularne potlacitve. Polna ¢rta prikazuje spreminjanje frekvence (n) krozenja osebe,
prekinjena Crta pa spreminjanje frekvence zvoka. V primeru eksperimentalnih pogojev A
je kroZenje zaznalo v skladu s slusnim drazljajem 5 udeleZencev, v pogojih B pa 9 od 30
udelezencev.

sekundarnega slusnega korteksa pomembno vzburi tudi premotorni korteks za podrocje
o¢i in premika glave, kar sta avtorja razlagala kot avtomatizirano teznjo po obracanju
za zvokom, ki se nahaja izven vidnega polja. Neuhoff (2001, 2003) pa je v svojih
eksperimentih preuceval natan¢nost zaznavanja spremembe kota izvora zvoka. Zvok
(enostavni govor) v njegovih eksperimentih ni krozil okrog osebe, temvec je zvocnik
krozil okrog lastne osi, in s tem spreminjal kot usmerjenosti izvora zvoka. Ugotovil je,
da ¢lovek bolje doloci razliko v kotu usmerjenosti zvoka, ¢e je sprememba zvezna, kot
pa ¢e je prekinjena. Avtorji v svojih ¢lankih poudarjajo, da je raziskav na tem podrocju
malo in pretezno citirajo lastne predhodne raziskave. Raziskave tudi niso vsebovale
zvocnih drazljajev, ki bi med krozenjem spreminjali hitrost, kar bi bil poglavitni del pri
raziskovanju vestibularne potladitve z zvo¢nimi drazljaji.

Preden se lahko lotimo izboljsave eksperimenta vestibularne potlacitve, je
potrebno raziskati lastnosti zaznavanja zvoka; v tem primeru dalj ¢asa trajajoCega
zvoka, ki bi krozil okrog osebe in tekom ¢asa spreminjal hitrost. V pric¢ujoci raziskavi
nas je zanimalo predvsem, kako na zaznavanje sprememb v hitrosti kroZenja zvoka
vpliva kompleksnost zvocnega draZljaja, katera metoda merjenja bi bila najbolj primerna
za merjenje dalj ¢asa trajajoCega, zvezno spreminjajocega drazljaja, pa tudi, ali pri
zaznavanju krozenja zvoka prihaja do kaksnih posebnih zaznavnih pojavov.

Zaizvedbo psihofizikalnega eksperimenta, s katerim bi dobili odgovore na zgoraj
zastavljena vprasanja, je bilo potrebno dolociti ustrezne zvo¢ne drazljaje, ki bi jih nato
premikali v prostoru. [zhajali smo iz ze davnih eksperimentalnih ugotovitev Rayleigha
(1877; po Poli¢, 1998), ki je ugotovil, da glasove bolje lokaliziramo kot tone, in da
visoke tone bolje lokaliziramo kot nizke. V eksperimentu smo upostevali obe ugotovitvi
in uporabili dva zvocna draZzljaja, in sicer visok Cisti sinusoidni pisk in ¢loveski glas, ki



Zaznavanje sprememb v hitrosti kroZenja zvoka 27

je bil zaradi doseganja ¢im visje povprecne frekvence zenski glas. Pri izboru metod
odgovarjanja smo izhajali iz Ze opravljenih eksperimentov, ki so imeli namen ugotoviti
zaznavne znacilnosti pri opazovanju vidnih drazljajev, ki se tekom ¢asa zvezno
spreminjajo. Za uporabo v razmerah dalj ¢asa trajajoCega draZljaja smo izbrali in
razmeram nasega eksperimenta priredili: (i) metodo globalnega zaznavanja (glej Brenk
in Poljansek, 1997), pri kateri oseba skozi daljsi ¢asovni interval opazuje spreminjajoci
se drazljaj, nakar oceni, ali se je drazljajska lastnost (npr. intenziteta, polozaj ipd.)
spreminjala upocasnjeno, enakomerno ali pospeseno, in (ii) grafi¢cno metodo (kot jo je
npr. uporabil Runeson, 1974), pri kateri oseba spreminjajoc¢i drazljaj opazuje in sproti
ali pa po koncu drazenja narise, kako se je spreminjala drazljajska lastnost.

Ker je bil na$ eksperiment v mnogih pogledih preliminaren ($lo je za testiranje
zvoc¢nih drazljajev, metod in racunalniske opreme za izvedbe nadaljnjih eksperimentov)
in ker podobnih eksperimentov v literaturi nismo zasledili, smo nase predpostavke o
moznih rezultatih zastavili na podlagi zgoraj opisanih lastnosti izbranih zvo¢nih drazljajev
in metod. Pri¢akovali smo, da bi bilo lahko, zaradi lazje posamezne lokalizacije glasov
nasproti tonom, zvezno spreminjanje lokacije na kroznici (in spreminjanje hitrosti
krozenja) pri govoru zaznano “pravilneje” kot pri sinusoidnem pisku. Kot “pravilnejso”
zaznavo spremembe hitrosti krozenja smo imeli v mislih tisto, ki bi bolje ustrezala
dejanskim spremembam v hitrosti krozenja. Tudi pri oceni metode smo uporabili kriterij
skladnosti rezultatov z dejanskimi spremembami v hitrosti krozenja. Pricakovali smo,
da bodo rezultati, zbrani s prirejeno metodo globalnega zaznavanja, bolj ustrezali
dejanskim spremembam kot rezultati, zbrani s prirejeno grafiéno metodo. Vendar pa
namen eksperimenta ni bil samo najti zvo¢ni drazljaj in metodo, ki bi se najbolje ujemala
s fizikalnimi pogoji eksperimenta, temvec tudi ugotoviti znacilnosti zaznavanja pri dalj
Casa trajajoCem kroze¢em zvoénem drazljaju.

Metoda

Udelezenci

V eksperimentu je sodelovalo 40 udelezencev z normalnim sluhom, od tega 29
zensk in 11 moskih. Pretezni delez vzorca so predstavljali dodiplomski Studenti in
asistenti psihologije na Filozofski fakulteti v Ljubljani, poleg njih pa smo v vzorec
vkljucili Se dijake Gimnazije Bezigrad ter tekmovalne plesalce iz Plesnega kluba Fredi
iz Ljubljane. Starostni razpon udelezencev je bil od 16 do 32 let (povprecje 21 let).
Vsak udelezenec je bil naklju¢no izbran v eno izmed Stirih skupin z razli¢nimi
eksperimentalnimi pogoji, prikazanimi v tabeli 2. V vsaki skupini je sodelovalo 10
udelezencev.
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Pripomocki

Eksperiment se je odvijal v ustrezno zvocno izolirani eksperimentalni kabini
(mere glej na sliki 3). Oseba je sedela na stolu z desnoro¢no mizico. Okoli nje sta bila
v medsebojni oddaljenosti 80 ¢cm in v horizontalni oddaljenosti od osebe 56 cm na
stirih lesenih podstavkih postavljena dva para stereo zvocnikov Juster SP-300A s
frekvenénim odzivom 100Hz-20000Hz. Zvocniki so bili postavljeni po diagonali
(spredaj-desno, spredaj-levo, zadaj-desno, zadaj-levo) in bili usmerjeni direktno
proti udelezencu. V zvocnike je signale posiljal osebni ra¢unalnik, opremljen z dvema
zvoc¢nima karticama. Skozi vsako kartico je Sla lo¢ena zvo¢na .wav datoteka,
ki ju je predvajal program Nullsoft WinAmp ver. 5.08c. Zvoc¢na signala sta bila casovno
usklajena, kar je bilo dosezeno z dodatkom (plug-in) za WinAmp: Mixing Panel
ver. 1.74b. Zvo¢ni drazljaji so bili generirani in obdelani s programom Sound Forge
XP ver. 4.5. Vidne draZljaje je preko 19" CRT Monitorja, v oddaljenosti od osebe 120
cm, oddajal racunalnik PC s klasi¢no VGA graficno kartico. Vidni drazljaji so bili
programirani in predvajani s pomoc¢jo programskega jezika Borland TurboPascal
ver. 7.0.
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Slika 3. Mere eksperimentalne kabine in postavitve elementov.
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Metodi zbiranja podatkov

Uporabljeni metodi sicer temeljita na metodi globalnega zaznavanja (glej Brenk
in Poljansek, 1997) in grafi¢ni metodi (glej Runeson, 1974), vendar pa sta omenjeni
metodi le izhodi$¢e za nadin pridobivanja podatkov, saj smo za namen naSe raziskave
metodi pomembno priredili. Zato bomo raje govorili o metodi intervalnega podajanja
odgovorov in o metodi sprotnega risanja grafa. Prirejeni metodi nista preverjeni glede
zanesljivosti in veljavnosti. V nasem eksperimentu se te naloge nismo lotili, temvec
smo metodi preizkusali zgolj po tem, na kakSen nacin udelezenci lazje in konsistentneje
javljajo lastne zaznave. Obdelava podatkov, pridobljenih z obema metodama, je bila
graficna. Namen tega je bil pridobiti primerljive rezultate. Obe metodi sta bili preverjeni
v pilotski $tudiji na 46 udeleZencih z vidnimi in nepremi¢nimi slusnimi drazljaji. Ugotovili
smo, da je pri metodi intervalnega podajanja odgovorov nujno uskladiti ¢asovne intervale
s spremembo drazljajske intenzitete (znotraj enega intervala ne sme biti ve¢ kot ena
sprememba) in da je 10-sekundni interval ustreznejsi od 5-sekundnega. Pri metodi
sprotnega risanja grafa pa se je izkazalo, da je v prazen koordinatni sistem nujno
potrebno dodati merski lestvici tako za ¢as kot tudi za razliko v intenziteti draZljaja, da
imajo udelezenci pri risanju grafa na razpolago nekaj opornih tock.

Pri metodi intervalnega podajanja odgovorov smo od udeleZenca zahtevali, da
spremembe lastnosti draZljaja ocenjuje sproti — med tem, ko draZljaj e traja. Cas
trajanja drazljaja smo razdelili v intervale (po deset sekund), znotraj intervala pa smo
drazljajsko lastnost povecevali, zmanjSevali ali pa je ostala enaka. Od udelezenca smo
zahtevali, da v intervalu drazljaj pozorno spremlja in ob koncu intervala poda sodbo o
zaznani spremembi drazljajske intenzitete. Po vsakem koncanem intervalu je moral
udeleZenec odgovoriti, ali je bila hitrost krozenja enakomerna, ali se je viSala ali nizala.

Pri metodi sprotnega risanja grafa je udelezenec, ki je bil izpostavljen drazljaju,
sproti ocenjeval trenutno vrednost draZljajske lastnosti in svojo oceno pretvoril v
motori¢no akcijo. S svinénikom je na list papirja z ozna¢eno ¢asovno lestvico in lestvico
relativne razlike med trenutno in izhodis¢no intenziteto drazljaja risal neprekinjeno
¢rto, in tako izdelal graf spremembe drazljajske intenzitete v odvisnosti od ¢asa trajanja
eksperimenta. Visja kot je bila vrednost draZljaja od izhodis¢ne vrednosti (hitrejSe kot
je bilo krozenje), bolj naj bi udelezenec risal graf v zgornji kvadrant, in nizja kot je bila
drazljajska vrednost, nizje naj bi udelezenec risal graf. V primeru zaznavanja
nespreminjanja intenzitete (tj. v primeru enakomernega krozenja), naj bi udelezenec
risal graf kot ¢rto, vzporedno z abcisno osjo.

Drazljaji

Eksperiment je bil sestavljen iz uvajalnega, tj. testnega dela, in iz glavnega dela.
V testnem delu eksperimenta je udelezenec spoznal nac¢in odgovarjanja, poleg tega
pa so se raz€istile morebitne nejasnosti glede metode. Da bi se ¢im bolj priblizali
¢asovnim pogojem Parkerjevih (1980) eksperimentov, so vsi drazljaji trajali po dve



30 B. Sojar Voglar

Tabela 1. Vrstni red sprememb v intenzitetah drazljajev za glavni in testni del eksperimenta.

¢asovni interval glavni del testni del
(s) eksperimenta  eksperimenta
0-10 0 0
10-20 - -
20-30 0 -
30-40 0 -
40-50 0 +
50-60 + +
60-70 - +
70-80 - -
80-90 - 0
90-100 + 0
100-110 + 0
110-120 + +
Opombe: “+” (intenziteta naras$ca), “o” (intenziteta ostaja nespremenjena), “—” (intenziteta pada).

minuti (120 s). Drazljaje smo ¢asovno razdelili na dvanajst 10-sekundnih intervalov,
znotraj katerih je intenziteta drazljaja bodisi ostala nespremenjena, se je povecevala
ali pa se je zmanjSevala. Med eksperimentom se je vsaka sprememba intenzitete
pojavila Stirikrat, vrstni red sprememb pa smo izzrebali pred generiranjem drazljajev
(glej tabelo 1), saj nam racunalniski programi za generiranje in predvajanje drazljajev
niso uspeli zagotoviti naklju¢nega vrstnega reda sprememb drazljajev za vsakega
udelezenca posebej. Za testna drazljaja smo vrstni red sprememb obrnili (le prvi inter-
val je bil ponovljen — glej tabelo 1).

V testnem delu eksperimenta smo uporabili dva drazljaja: (i) krozenje modre
kroglice in (ii) spreminjanje frekvence zvoka. Prvi drazljaj, tj. krozenje modre kroglice,
smo uporabili za uvajanje na nacin odgovarjanja z metodo intervalnega podajanja
odgovorov. Oseba je na racunalniSkem zaslonu opazovala 30 rumeno obrobljenih
krogcev premera 20 zaslonskih pik, razporejenih po kroznici s premerom 200 zaslonskih
pik. Znotraj teh obrobljenih krogcev je krozila modra kroglica z zacetno hitrostjo 30
ms na en premik (oziroma kroglica je enkrat obhodila kroznico v 0,9 s). Drazljaj je
trajal 120 s. Med eksperimentom se je hitrost premikanja kroglice spreminjala glede
na izzreban vrstni red sprememb v testnem delu (tabela 1). Izracun spremembe Casa
enega premika kroglice pri spreminjanju hitrosti znotraj intervala je bil opravljen po
enacbi 1, pri Cemer t pomeni trenutni Casovni interval premika kroglice, t | pa en
interval pre;j.

t,
b=t 6 o

Fizikalne vrednosti hitrosti krozenja modre kroglice med testnim eksperimentom
so prikazane na sliki 5.
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Drugi drazljaj, tj. spreminjanje frekvence zvoka, smo uporabili za uvajanje v
metodo sprotnega risanja grafa. Za to metodo vidni drazljaj ni bil primeren, saj je
moral udeleZenec stalno pogledovati na graf, ki ga je risal. Zato smo generirali slusni
drazljaj, tj. nepremicni sinusoidni pisk s frekvencnim razponom PCM .wav datoteke
48 KHz, normaliziranim na glasnost 1 -dB, ki je v dveh minutah v 10-sekundnih
intervalih spreminjal frekvenco (viSino tona). Zacetna frekvenca zvoka je bila 1000
Hz, spreminjanje frekvence pa je sledilo izzrebanemu vrstnemu redu sprememb (tabela
1). Spreminjanje frekvence zvoka med eksperimentom je prikazano na sliki 7.

Drazljaja za glavni del eksperimenta

V glavnem delu eksperimenta smo uporabili (i) “krozZenje sinusoidnega piska”
in (ii) krozenje govora. Cisti sinusoidni pisk s frekvenco 1000 Hz je bil generiran v
frekvenc¢nem razponu 48 KHz, normaliziran na glasnost 1 -dB ter prekopiran v $tiri
kanale, ki so bili nato shranjeni v dve PCM stereo .wav datoteki. Zvok je krozil okoli
osebe tako, da je postopoma prehajal iz enega zvocnika na drugega, prehod pa je bil
postajal vse glasnejsi). Postopno prehajanje zvoka iz enega kanala na drugega je bilo
izvedeno tako, da je bil v programu SoundForge v enem kanalu ro¢no izbran dolo¢eni
Casovni interval zvoCnega zapisa — t_(glej enacbo 2) in uporabljen efekt “fade in”
(postopno utisaj) ter v sosednjem za enak Casovni interval efekt “fade out” (postopno
naglas), medtem ko je bil pri ostalih dveh kanalih uporabljen efekt “mute” (tiho). Pri
krozenju z enakomerno hitrostjo so bili izbrani ¢asovni intervali konstantni, pri
pojemajocem in pospeSenem kroZenju pa so se Casovni intervali (t ) od vsakega
prejSnjega (t ) razlikovali tako, da smo priSteli ali odSteli enak deleZ prejSnjega intervala
(glej enacbo 2).

4+ -l )

Na sliki 4 so prikazane vrednosti ¢asa trajanja enega kroga, ki ga je potreboval
zvocni drazljaj, v odvisnosti od Casa trajanja eksperimenta. Zacetna hitrost krozenja je
bila 1 krog/sekundo (250 ms za 1 prehod), kar je bila tudi najvecja hitrost krozenja
tekom glavnega eksperimenta. Spremembe v fizikalnih vrednostih hitrosti kroZenja pa
so prikazane na sliki 10.

Postopek za ustvarjanje krozenja govora je bil identicen tistemu pri krozenju
sinusoidnega piska. Edina razlika je bila v generiranju drazljaja. Zvok (govor) je bil
posnet s televizijske vremenske napovedi. Govor je bil posnet z mini disc rekorderjem
Sony MZ-R701, in presnet na racunalnik v frekvencnem razponu 48 KHz v mono
PCM .wav datoteko. Zvok je bil nato normaliziran na 1 -dB glasnosti ter prekopiran v
Stiri kanale, ki so bili nato shranjeni v dve PCM stereo .wav datoteki. Analiza zvoka v
programu Sound Forge je pokazala, da je bila povpreéna frekvenéna vrednost 893,09
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Slika 4. Cas trajanja enega kroga, ki ga je potreboval zvo¢ni drazljaj, v odvisnosti od
Casa trajanja eksperimenta. Vrednosti veljajo za glavni del eksperimenta za oba drazljaja.

Hz, povprec¢na glasnost pa 24,94 -dB. Nacin generiranja prehodov iz enega kanala na
drugega in s tem fizikalne vrednosti hitrosti krozenja zvocnega drazljaja med
eksperimentom so bile enake tistim pri krozenju sinusoidnega piska (glej sliko 4 in
sliko 11).

Postopek

Skladno z izzrebano skupino je udelezenec dobil navodila za testni del
eksperimenta, ki jih je prebral z racunalniskega monitorja. Za skupini A in C je bil nato

Tabela 2. Prikaz eksperimentalnih pogojev (razdelitev v skupine).

skupina A B C D
drazljaj v krozenje spreminjanje krozenje spreminjanje
testnem delu modre frekvence modre frekvence
kroglice zvoka kroglice zvoka
drazljaj v . krozg e . krozg e krozenje krozenje
glavnem delu smusgldnega smuspldnega govora govora
piska piska
metoda zbiranja inter\./ah?o sprott}o interyalgo sprott}o
podatkov podajanje risanje podajanje risanje
odgovorov grafa odgovorov grafa
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predvajan drazljaj “krozenje modre kroglice”. Vsakih 10 sekund je zapiskal 500-her¢ni
pisk in takoj ob pisku je morala oseba povedati ustrezen odgovor (pospeseno,
pojemajoce ali enakomerno). Odgovor je eksperimentator zabelezil v odgovorni list z
oznakami “+” za pospesSeno, “-” za pojemajoce in “0” za enakomerno. Skupinama B
in D pa je bil predvajan drazljaj “spreminjanje frekvence zvoka”. Na zaslonu je bila
prikazana Stoparica, ki je Stela, koliko sekund je ze preteklo, kar je oseba glede na
navodila upostevala pri izpolnjevanju praznega grafa. Po opravljenem testnem delu
eksperimenta je sledil pomenek o morebitnih tezavah ali nejasnostih glede odgovarjanja
ali risanja grafa. Nato je udeleZenec prebral navodila za glavni del eksperimenta.
Sledil je drazljaj - “kroZenje sinusoidnega piska” ali “krozenje govora”, skladno z
izzrebano skupino (tabela 2). Pri skupinah A in C je bil na zaslonu 9 s prikazan rdece
obarvan napis “POZORNO POSLUSAJ” in nato 1 s zeleno obarvan napis “POVEJ
ZDAJ”. Ko se je pojavil zeleni napis, je sledil odgovor osebe, odgovor je bil zapisan v
odgovorni list, in eksperiment se je nadaljeval do 12 odgovorov. Risanje grafa pri
skupinah B in D je bilo identi¢no risanju v testnem delu eksperimenta (vklju¢no s
Stoparico na zaslonu).

Obdelava podatkov

Podatke smo obdelali tako, da so nam nudili grafi¢no primerjavo med rezultati
razlicnih skupin in dejanskimi spremembami v hitrosti kroZenja zvoka. Da bi dobili
primerljive grafe med skupinami, ki so odgovarjale po razlicnih metodah, smo pri
skupinah A in C posameznim odgovorom udeleZencev pripisali vrednosti “+1” za
odgovor pospeseno, “-1” za pojemajoce in “0” za enakomerno. Za vsak 10-sekundni
Casovni interval je bil izraCunan seStevek pripisanih vrednosti vseh udelezencev (Vo,),
ta seStevek pa je bil priStet seStevku iz prejSnjega ¢asovnega intervala (R ). Tako
smo dobili skor (R ) za vsak interval po enacbi 3.

R =R+ Vo 3)

Za skupini B in D pa je bil pri individualnih narisanih grafih z ravnilom na 1 mm
natan¢no izmerjen odklon od abcisne osi. Za vsak 10-sekundni Casovni interval je bila
izraCunana aritmeti¢na sredina posameznih odklonov in jim bil ponovno pripisan
“mnogokratnik spremembe zaznane hitrosti” glede na razmike v praznem grafu (s
tem smo ponovno dobili vrednosti, kakr$ne so podajali udelezenci med eksperimentom).
Rezultati so bili za lazjo primerjavo z rezultati skupin A in C zaokroZzeni na 10-sekundne
intervale trajanja eksperimenta.
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Rezultati

Rezultati testnega dela eksperimenta

Skupinama A in C je bil predvajan drazljaj “krozenje modre kroglice”, odgovore
pa so podajali z “metodo intervalnega podajanja odgovorov”. Frekvence odgovorov
ob koncu vsakega ¢asovnega intervala so zbrane v tabeli 3. Udelezenci so ve¢inoma
podajali odgovore, ki so ustrezali realnim spremembam v hitrosti kroZenja. Izjema je
le ¢asovni interval od 40 do 50 s, kjer odgovori nakazujejo, da je bilo pospeseno krozenje
v tem intervalu zaznano kot enakomerno. Skupinama B in D pa je bil predvajan drazljaj
“spreminjanje frekvence zvoka”, svoje zaznave pa so ocenjevali s “sprotnim risanjem
grafa”. Individualni grafi so prikazani na sliki 6. Udelezenci, ki so risali graf, so porocali,
da je naloga miselno precej zahtevna. Dve osebi sta narobe razumeli, kateri naklon
oznacuje naraScanje frekvence zvoka, in kateri padanje. Kljub temu da so udelezenci
porocali, da je risanje grafa tezka naloga, pa ima vecina individualnih grafov podobno
obliko. Razlike so opazne predvsem v strmini grafov, s katero so udelezenci ocenjevali
intenzivnost spremembe v frekvenci zvoka. Metoda intervalnega podajanja odgovorov
udelezencem ni delala tezav.

Naslikah 5 in 7 so prikazani grafi, ki prikazujejo skupinske povpreéne rezultate
ter realne, tj. fizikalne vrednosti drazljajev. Grafa, ki prikazujeta zaznane spremembe
(narisana s polno ¢rto), imata precej podobno obliko. Rezultati se tudi dobro ujemajo
z realnimi spremembami v drazljajski intenziteti (primerjava z grafoma, narisanima s
prekinjeno ¢rto). Na obeh grafih je opazno, da je ob konstantni intenziteti drazljaja
nekaj oseb porocalo, da je intenziteta drazljaja narascala.

Rezultati glavnega dela eksperimenta

Frekvence odgovorov v tabelah 4 in 5 kazejo, da so udelezenci v ve€ini intervalov
spremembe v hitrosti krozenja zvoka zaznavali v skladu z realnimi spremembami
hitrosti. Poglavitni odklon odgovorov od realne spremembe se kaze pri intervalih 90—
100 s in 100—110 s, kjer je bilo sicer pospeseno kroZenje (pri povpre¢no dokaj poc¢asnih
hitrostih) zaznano pretezno kot enakomerno. Udelezenci so pri drazljaju “krozenje
govora” porocali, da je bilo tezko podajati ocene sprememb v hitrosti krozenja (pri
nekaterih udelezencih je bil odgovor podan pozno — med naslednjim intervalom, en
udeleZenec pa pri intervalu 80-90 s sploh ni uspel podati odgovora).

Na slikah 8 in 9 je prikazanih po 10 individualnih grafov. Oblika grafov pri
skupini B, ki je poslusala sinusoidni pisk, je dokaj konsistentna, razlike pa se kazejo v
visini krivulj (vi$ina nakazuje mnogokratnik spremembe zaznane hitrosti glede na
izhodi$¢no hitrost) in v nekaterih razlikah v zaznani spremembi glede na ¢as trajanja
eksperimenta (pretezno so vrh prvega pospesenega krozenja udelezenci narisali pri
70 s, po eden pa pri 60 s, 80 s in celo pri 90 s). Individualne krivulje pri skupini D, ki je
poslusala govor, pa si po obliki in visini niso zelo podobne. Se najbolj konsistentni so
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Skupini A in C (krozenje modre kroglice - metoda intervalnega podajanja odgovorov)
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Slika 5. Rezultati testnega eksperimenta — Rn (polna ¢rta) v primerjavi s

Cas trajanja eksperimenta (s)

fizikalnimi vrednostmi hitrosti krozenja modre kroglice (prekinjena Crta).

Skupini B in D (spreminjanje frekvence zvoka - metoda sprotnega risanja grafa)

Cas trajanja eksperimenta (s)

Cas trajanja eksperimenta (s)

Slika 6. Individualne krivulje v testnem delu eksperimenta. Slika 7. Rezultati testnega eksperimenta — skupinska krivulja (polna Crta)

v primerjavi s fizikalnimi vrednostmi frekvence tona (prekinjena crta).
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skupina A skupina B skupina C skupinaD
——— sinusoidni pisk —A—— sinusoidni pisk —e—— govor —0— govor
interval. odgov. sp. risanj. graf. interval. odgov. sp. risanj. graf.
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Slika 10. Rezultati glavnega eksperimenta — Rn (polna ¢érta) v primerjavi s fizikalnimi
vrednostmi hitrosti kroZzenja sinusoidnega piska (prekinjena ¢rta).
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Slika 11. Rezultati glavnega eksperimenta — skupinska krivulja (polna ¢rta) v primerjavi
s fizikalnimi vrednostmi hitrosti kroZenja govora (prekinjena Crta).



38 B. Sojar Voglar

grafi pri ¢asovni usklajenosti pri vrhu prvega pospesenega krozenja (v 6 primerih je to
pri 70 s), drugace pa so kar stirje grafi skozi ves Cas trajanja eksperimenta zelo blizu
izhodis¢ne hitrosti (tj., ni bilo porocanja o zaznavi spremembe v hitrosti, oziroma so
bile te zaznave narisane kot zelo majhne ali kot ¢asovno nekonsistentne). Dva
udelezenca, ki sta s sprotnim risanjem grafa ocenjevala hitrost kroZenja govora, sta
porocala, da proti koncu nista ve¢ vedela, kaj naj ocenjujeta.

Graficna prikaza za skupinske rezultate Stirih skupin (slika 10 in slika 11)
nakazujeta, da je bilo enakomerno kroZenje med 20 s in 60 s zaznano kot pojemajoce.
V tem Casovnem intervalu imajo vsi skupinski grafi negativen naklon. Poleg tega je
opaziti, da naklon grafa pri 90 s Se vedno pada, med tem ko se je dejanska hitrost
(prekinjena crta) ze povecevala. Pri nizki hitrosti krozenja (0,16 krogov na sekundo)
sprememba v hitrosti krozenja ni bila zaznana. Klju¢na razlika med grafi, pridobljenimi
z razli¢nima metodama zbiranja podatkov, je, da je bila sprememba iz pospesenega v
pojemajoce kroZenje pri metodi intervalnega podajanja odgovorov pri 60 s, pri metodi
sprotnega risanja grafa pa pri 70 s. Tipi¢en “vrh” na sredini grafov je tako pri metodi
sprotnega risanja grafa deset sekund kasneje kot pri metodi intervalnega podajanja
odgovorov.

Razprava

Zaznavni pojavi

Konsistentno pri vseh rezultatih glavnega dela eksperimenta, ne glede na metodo
in kvaliteto zvoka, je, da enakomerno krozenje ni bilo nikoli povsem zaznano kot
enakomerno. Pol minute trajajo¢e enakomerno krozenje s hitrostjo 0,36 krogov/s je
bilo zaznano kot pojemajoc¢e krozenje. Ugotovitev se sklada z ugotovitvami raziskav
zaznavanja zveznih sprememb v intenzitetah vidnih drazljajev (Runeson, 1974; Podlesek
in Fesel Martin¢evi¢, 2003), da je hitrost spreminjanja intenzitete ali polozaja drazljaja
zaznana kot enakomerna, Ce je dejansko vsaj malo pospesena. Eksperimenti Runesona
ter A. Podlesek in M. Fesel Martincevic so bili opravljeni na vidnih drazljajih in so
trajali samo nekaj sekund, osebe pa so opazovale gibanje tarée v ¢elni ravnini. Na§
eksperiment je vseboval slusne drazljaje, ki so krozili okrog osebe, trajali so dve minuti,
pa tudi posamezni intervali so trajali po deset sekund. Neposredna primerjava
rezultatov, dobljenih na razli¢nih ¢utnih modalnostih, seveda ni mogoca. Trenutno lahko
zakljuc¢imo samo to, da se je tudi pri zaznavanju hitrosti krozenja zvoka okrog osebe
pojavila podobna teznja kot pri vidnem zaznavanju gibanja. Pojav $e najbolj ustreza
zaznavni adaptaciji. Ob dalj ¢asa trajajoCem nespremenljivem drazenju se ljudje
adaptiramo na ta drazljaj tako, da nam ta drazljaj sluzi bodisi kot drazljajsko ozadje (ga
ne zaznavamo vec ali pa ga zaznavamo v vedno manjsi meri) bodisi kot izhodisce za
druge drazljaje, tako da lazje zaznamo nove drazljaje ali spremembe v obstojecih
drazljajih (Cohen, 1994; po Nesbitt, 2003). V nasem poskusu je bolj verjetno, da je



Zaznavanje sprememb v hitrosti kroZenja zvoka 39

drazljaj sluzil kot draZljajsko ozadje, saj bi, ¢e bi sluzil kot izhodisce za druge drazljaje,
to pomenilo, da bi udelezenci po dalj Casa trajajoCem enakomerno pojemajocem
krozenju zvoka z lahkoto prepoznali spremembo iz pojemajocega v pospeseno kroZenje.
To pa se ni zgodilo. Razen v enem eksperimentalnem pogoju (skupina B) je bila
sprememba iz pojemajocega v pospeseno krozenje (pri intervalu 90-100 s) zaznana z
10-sekundnim zaostankom, in Se to v malo primerih. Za oba pojava je moc iskati
razloge tudi v eksperimentalnih pogojih. Vrstnega reda sprememb hitrost krozenja
zvoka namre¢ nismo mogli variirati. Vsi udeleZenci so imeli enako zaporedje sprememb,
kar pomeni, da so imele predhodne intenzitete lahko sistematicen vpliv na udelezence.
V testnem delu eksperimenta so bili eksperimentalni pogoji obrnjeni in enakomerno
krozenje je bilo zaznano celo kot rahlo pospeseno. Druga pomanjkljivost v nadzorovanju
eksperimentalnih pogojev pa je bila, da nismo uspeli zagotoviti enakomernega
spreminjanja hitrosti krozenja. Pospeski in pojemki tako niso bili enaki (pri visokih
hitrostih so bili pospeski veliki, pri nizkih hitrostih pa majhni). Razlog za 10-sekundni
zamik pri intervalu 90—100 s bi lahko pripisali ravno tej pomanjkljivosti.

Razlike med metodama zbiranja podatkov

Skupinski graf je bil pri metodi intervalnega podajanja odgovorov dobljen
posredno preko skora R (enacba 3), medtem ko je bil pri drugi metodi graf Ze rezultat
sam po sebi. Skor R lahko doseze maksimalno vrednost takrat, ko vsi udelezenci
odgovorijo “pospeSeno”. R je torej omejen na neko maksimalno vrednost. Sprememba
v hitrosti kroZenja zvoka pa je bila lahko zaznana tudi kot precej vecja, kot pa jo graf
R v odvisnosti od Casa trajanja eksperimenta uspe prikazati. Ta pomanjkljivost je bila
odpravljena pri metodi sprotnega risanja grafa, saj je oseba lahko narisala poljubno
velik naklon, kar pa Zze avtomaticno pomeni, da prakticno niti dve osebi nista mogli
podati identi¢nega odgovora. Metoda sprotnega risanja grafa se je izkazala kot
neprimerna pri ocenjevanju zaznavanja hitrosti krozenja govora, saj stirje udelezenci
niso uspeli zaznati ali narisati spremembe v hitrosti krozenja. Poleg tega so mnogi
udeleZenci, ki so bili v skupini, ki je morala uporabiti metodo sprotnega risanja grafa, v
polje, ki je bilo namenjeno za opombe, napisali, da je bila naloga tezka, nekateri so se
celo pritozevali nad zvo¢nim drazljajem ali nad tem, da je bil prazen graf premajhen.
Pri metodi intervalnega podajanja odgovorov so razen dveh vsa polja za opombe
ostala prazna.

Glavnarazlika v rezultatih, dobljenih z razli¢cnima metodama, pa je “vrh” grafa,
ki prikazuje prehod iz prvega pospesenega kroZzenja zvoka v 30-sekundno pojemajoce
krozenje. Ta “vrh” je pri merjenju z metodo intervalnega podajanja odgovorov pri 60
s (kar sovpada z realno drazljajsko situacijo), pri metodi sprotnega risanja grafa pa je
“vrh” pri 70 s (10 s kasneje). Vrh pri 70 s je bil zelo konsistentno opazen pri vseh
individualnih krivuljah, pri merjenju z metodo intervalnega podajanja odgovorov pa je
vrh neomajno pri 60 s. Glede na to, da je zamik vrha opazen samo pri eni metodi, bi
tezko govorili, da gre tu za sploSen zaznavni pojav. Pri metodi risanja grafa gre za
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pretvorbo slusne zaznave v motoricno akcijo, ki pa ima svoje znacilnosti. V naSem
eksperimentu so osebe imele samo eno moznost risanja, brez popravkov, pa Se drazljaj
je trajal 2 minuti. Bolje bi bilo, ¢e bi si udelezenci lahko predvajali drazljaj veckrat,
preden bi narisali graf, in ¢e bi bilo trajanje drazljajev krajSe (kot npr. v poskusih
Runesona, 1974). Nekateri udeleZenci v naSem eksperimentu so naknadno povedali,
da so med eksperimentom sicer ustrezno zaznavali spremembe v hitrosti krozenja
zvoka, vendar pa so se kasneje zalotili, da so kljub temu $e vedno risali graf v smeri,
ki je ustrezala prejsnji spremembi hitrosti. Naloga pri risanju grafa je bila tezka tudi
zato, ker so morali udelezZenci stalno preusmerjati pozornost s poslusanja zvoka na
gledanje Stoparice in risanje grafa. Pri skupini C se je na grafu pokazala tudi izjemno
majhna razlika v zaznavi hitrosti krozenja pri 60 s in 70 s. Lahko bi trdili, da je metoda
sprotnega risanja grafa sicer uspela pokazati nek zaznavni pojav, ki se malenkostno
kaze tudi pri metodi intervalnega podajanja odgovorov. Ta pojav pa je bil opazen samo
v primerih, ko je bil drazljaj govor.

Ce povzamemo, sta pri testnih delih eksperimenta obe metodi podali zelo podobne
rezultate in bi lahko trdili, da sta bili za izbrana drazljaja metodi ustrezni. Za merjenje
zaznavanja spreminjanja hitrosti kroZzenja zvoka pa metoda sprotnega risanja grafa ni
bila najbolj ustrezna.

Razlike med drazljajema

Pricakovali smo, da bodo zaznave hitrosti kroZenja govora precej bolj skladne z
realnimi spremembami kot pa zaznave krozenja sinusoidnega piska. To lahko delno
potrdimo s primerjavo grafov na slikah 10 in 11. Rezultati kaZejo, da je bilo v primerjavi
z govorom enakomerno krozenje sinusoidnega piska med 20 in 50 s eksperimenta
zaznano kot precej bolj pojemajoce. Torej ne samo, da je izvor govora lazje lokalizirati,
zdi se, da je tudi spremembe v njegovi lokalizaciji in hitrost teh sprememb laZje oceniti.

Primerjava rezultatov pri risanju grafa pa nakazuje, da pri zaznavanju kroZenja
govora prihaja do nekaterih dejavnikov, ki onemogocajo pravilno zaznavo sprememb
v hitrosti. Omenili smo Ze, da se lahko ob poslusanju krozenja zvoénega drazljaja
avtomati¢no sprozijo premotorni centri v korteksu. Poleg tega pa se ob poslusanju
govora avtomati¢no sprozi tudi Wernickejevo podrodje, ki je specializirano za semantiko
— interpretacijo pomena govorjenega besedila (Cowie, 2004), medtem ko je pri
poslusanju sinusoidnega piska vzburjen le ozek pas frekvencno specifi¢nih predelov v
primarnem in sekundarnem slusnem korteksu (Milgram, 1999). KroZenje govora je
tako lahko sprozilo dva avtomati¢na procesa. Prvi proces je povzrocal teznjo udelezenca
k obracanju za drazljajem, drugi pa k razumevanju in interpretaciji govorjenega besedila.
Naloga pa ni zahtevala od osebe ne enega ne drugega, temve¢ oceno spremembe
hitrosti kroZenja. Ce so udeleZenci pri ustnem podajanju odgovora na 10 sekund nalogo
Se uspeli opraviti (pa tudi pri tej metodi ena oseba ni uspela dati odgovora pri intervalu
100 s), je bilo risanje grafa v primeru krozenja govora za mnoge pretezka naloga.
Samodejno sproZzene reakcije so verjetno jemale potrebno pozornost nalogi, ki je
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zahtevala od udelezenca tako oceno Casa kot spremembe hitrosti, in so onemogocale
prenos teh ocen v motori¢no akcijo.

Kljub temu, da se je govor kot lastnost slusnega drazljaja izkazal kot primerne;jsi
pri natan¢nosti zaznavanja enakomernega krozenja, pa je kompleksnost govora precej
otezila delo pri metodi risanja grafa. V eksperimentu smo uporabili dva ekstrema —
zelo enostaven zvok (sinusoidni pisk) in zelo kompleksen zvok (zvezen govor s
pomenom). Nismo uporabili drazljajev s srednjimi kompleksnostmi, kot so na primer
akordi, zveni inStrumentov in §irokofrekvencni Sum (angl. broadband noise, ki sta ga
uporabila Griffiths in Green, 1999), ali govora z omejenim Stevilom besed (kot ga
je uporabil Neuhoff, 2001, 2003) ali ¢loveskega glasu brez govora (na primer
vokal “a”).

Zakljuéki

V prihodnje bi bilo smiselno ponoviti eksperiment zaznavanja sprememb v hitrosti
krozenja zvoka z razlicnimi zvo¢nimi drazljaji. Pri vseh skupinah bi bilo bolje uporabiti
metodo intervalnega podajanja odgovorov. Dobro bi bilo, ¢e bi bile vse spremembe
hitrosti enake, ali pa e bi jih lahko kontrolirano variirali. Nujno pa bi bilo treba tudi
omogociti nakljuéni vrstni red sprememb.
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