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LEVELS ¢Que propiedades tiene la
Computation [ why (problem) percepcion auditiva?

Algorithm 2 what (rules)

¢Queé tipo de cc')m;Putos resulta en
Implementation 3 how (physical) esas propledades.

¢Como se implementan esos
computos en el cerebro?

feathers flight




Sistema computacional

i CoOmo extraemos informacion del entorno fisico?

¢Qué propiedades del sonido se codifican?



Sistema computacional

i CoOmo extraemos informacion del entorno fisico?

¢Qué propiedades del sonido se codifican?

éPara qué?

identificar escenas

localizacion de personas, eventos
reconocimiento de contextos, habla, voces
atencion a 1 sola fuente (sobre entorno)
disfrutar de la musica

reconocer materiales



Propiedades del sonido

Direccion de propagacion de la onda sonora

=

e © © o o 0000 o @ ¢ ¢ o ¢ o00® © o o
e o o o o 0008 ® e 6 6 o 0 o000 © o o
e o © o6 o 2060 ® 06 o ©¢ o ¢ 0000 © © o
®e 6 o o o 0000 e ® © ¢ o o o000 © O o
e o © o o 2060 e e o ¢ o ¢ o000 © © ©o
e © ¢ o o fa]=]=]o] ® e © ¢ o o o000 © O o
e ©© o o o 0000 ® ® ¢ ¢ o o o000 © ¢ o
e © © o o o000 O © o © o o o009 © o o
e © o o o c000 e & 6 o o o000 © © o
e © o o 0 0009 O @ 6 ¢ 0 ¢ o00® © o ¢
e o © o o 20060 ® ® ¢ ¢ o ¢ o00® © © ¢
e o ¢ o o oees o ¢ 0o o 0 0000 © o o

Expansion Compresion
yh Cresta
Ymax

Yequilibrio

Vmin [

Valle



Propiedades del sonido . caracteristicas

Direccion de propagacion de la onda sonora
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Propiedades del sonido . caracteristicas

Direccion de propagacion de la onda sonora
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https://musiclab.chromeexperiments.com/Spectrogram/

Audicion: Extraer caracteristicas
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Audicion: Extraer caracteristicas

o o >~ ? <

Problemas a resolver:

® |[nvarianza: 1 sonido en situaciones diferentes
® Mezcla de fuentes

® Reverberaciones




Fuente 1

Hithe

Mezcla de fuentes
(Problema del cocktail)

McDermott, Curr Biol, 2009



Mezcla de fuentes

(Pro

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

6000 |
2700

1200
420
80

6000

2700

1200
420
80

6000

2700t

1200
420
80

6000
2700
1200
420
80

olema del cocktail)

"She ar- gues with her sis— ter"

ks "‘"w M
@ 8 L

Three additional speakers

prt $ D
L
{ 3 -
g
\

Audios

Fuente 1

Fuente 2

Mezcla

McDermott, Curr Biol, 2009


https://mcdermottlab.mit.edu/cocktail_examples/index.html

Fuente 1 Fuente 2 Mezcla

Mezcla de fuentes
(Problema del cocktail)

"She ar- gues with her sis— ter"
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https://mcdermottlab.mit.edu/cocktail_examples/index.html

Reverberaciones

q  — Direct-Path (‘dry” sound) La reverberacion es un fendmeno sonoro

— 1st-order reflections . ., .

— 2nd-order reflections producido por la reflexion, que consiste en una
ligera permanencia del sonido una vez que la

fuente original ha dejado de emitirlo.

Traer et al, PNAS 2016



Reverberaciones

La reverberacion es un fendmeno sonoro

b+ Dry Speech [Jli° producido por la reflexion, que consiste en una
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Reverberaciones

Impulse Response

Dry Speech (Restaurant) Reverberant Speech
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Tim
/ — La reverberacion tiene caracteristicas especificas:
First 100ms . * Within ~50ms after the first arrival of sound, IRs exhibit Gaussian statistics
o /Early reflections . * Reverberant energy decays exponentially
‘ | . * Mid-frequencies (200-2000Hz) decay more slowly than higher or lower
L W e it .
frequencies

Direct path  Diffuse tai ~ *The frequency variation of decay rate becomes more pronounced as the

overall amount of reverberant energy increases

Traer et al, PNAS 2016



Reverberaciones

Impulse Response

Dry Speech (Restaurant) Reverberant Speech
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Percepcion del habla

Muy desafiante (alto grado de variabilidad):

e \elocidad
e (Contexto
® Fuente
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Percepcion del habla
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Vocales: muchos armonicos
(largas)

Consonantes: Rapidas

Fonemas: La minima unidad
sonora.
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Percepcion del habla
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vocal



Percepcion del habla

Formantes acusticos dan informacion sobre identidad de la vocal
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Percepcion del habla

Muy desafiante (alto grado de variabilidad):

e \elocidad
® (Contexto
® fuente

Entender las fuentes (voces) ayuda a resolver el problema

® \oces familiares -> mayor precision en comprender habla rapida
e Idioma -> facilita la identificacion de la fuente



LEVELS ¢Que propiedades tiene la
Computation [ why (problem) percepcion auditiva?

Algorithm 2 what (rules)

¢Queé tipo de cc')m;Putos resulta en
Implementation 3 how (physical) esas propledades.

¢Como se implementan esos
computos en el cerebro?

feathers flight




Implementacion: Anatomia
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Coclea

La coclea traduce el sonido a impulsos nerviosos

Semicircular ducts

Anterior
Lateral

Células
ciliadas

Posterior

Vestibular duct

Cochlear duct

Tympanic duct

- Bony labyrinth
. Cochlea
- Membranous labyrinth




Coclea

La cdclea extrae informacion de la frecuencia

cochlear duct

7,000 Hz

©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Sistema auditivo
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Localizacion espacial

Superior

\\Zﬁll// i
}f\;»
o

Localizacion en el plano horizontal.

Detector de coincidencias

Tiempo interaural (frecuencias
bajas) y diferencias de intensidad
(frecuencias altas)



Localizacidn espacial

Z:—:/v
Localizacion en el plano vertical
Detector de coincidencias
Tiempo interaural (frecuencias

bajas) y diferencias de intensidad
(frecuencias altas)



Corteza auditiva primaria

Al: Mapa tonotopico

Primary auditory cortex

- - -
-

Secondary auditory cortex

Gazzaniga, Ivry , Mangun 2014



Corteza auditiva primaria

Al: Mapa tonotopico

(Mapa actualizado)

0.2 NN 6.4

Best-Frequency (kHz)

Norman-Haignere et al 2018



Corteza auditiva primaria

Las neuronas sensibilidad maxima a 1600
Hz.

La respuesta es sensible a la intensidad
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Gazzaniga, lvry , Mangun 2014



Corteza auditiva primaria

Modelo estandar de la respuesta
de neuronas:

STRFs of neuronsg in primary auditory cortex
>

spectrogram of a sound
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Campos respectivos
espacio-temporales lineales
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o

Rate (Hz)

Shamma y colab.



Corteza auditiva no-primaria

Speech> nonspeech sounds

Response profile Area de la corteza
Speech-Selective

Voxels (top 10%) selectiva al habla.
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Norman-Haignere et al Neuron., 2015



¢Como se codifica el habla?

A nivel fonemas ....
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Mesgarani et al, Science, 2014



¢Como se codifica el habla?

Efecto de la entonacion ....
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Tang et al,Science 2017



Procesamientos perceptuales

L, Thaamus Todos las células receptoras
L B pootcortral gyrus comparten caracteristicas en comun.

somatosensory cortex
areas S1 and S2




Procesamientos perceptuales

Postcentral gyrus
somatosensory cortex
areas S1 and S2

Hearing ‘-

Todos las células receptoras
comparten caracteristicas en comun.

Cada uno involucra una estructura
anatdmica para recolectar, filtrar y
amplificar la informacion del
contexto.



Procesamientos perceptuales

<TTTR, - Thdamus Todos las células receptoras
R Y S5~ 8 S ‘
SOR e comparten caracteristicas en comun.

somatosensory cortex
areas S1 and S2

Actuan en un rango limitado.

Hearing



Procesamientos perceptuales

_ Thalamus Todos las células receptoras
B esitlgs comparten caracteristicas en comun.

somatosensory cortex
areas S1 and S2

Es un sistema adaptativo. Se
ajusta al entorno.

Hearing



Procesamientos perceptuales

ry. - Thalamus Todos las células receptoras
. Y —— comparten caracteristicas en comun.

somatosensory cortex
areas S1 and S2

Esta preparado para responder a
diferentes fuentes en el entorno.

| Hearing |



Procesamientos perceptuales

_ Thalamus Todos las células receptoras
B Fostoortaligyis comparten caracteristicas en comun.

somatosensory cortex
areas S1 and S2

La informacion viaja en dos sentidos,

: relacion entre regiones corticales y
SN, )< subcortcales.

Hearing )



