KUI342 Uvod do neurovied

Tyzden 9: Sluch, Cast' 1: metddy Studia, funkcie,
linearny systém a Fourierova transformacia,
binauralne a priestorove vnimanie
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Organizacné zalezitosti

- Zajtra prednaska 10

- Zadanie 4 zverejnene — mate 2 tyzdne (do 7.12.;
12.tyzden)

- Projekt do 11. tyzdna

- Zaverecna pisomka v 13. tyzdni v utorok

- Uzatvaranie znamok v 13. tyzdni (streda)

- Hodnotenia zadani/pisomiek — sledujte web
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Minuly tyzders

Zrak 1 — doplnim v 11. tyzdni, viac v 5. ro¢niku

Dnes

Vnemové systémy &loveka — Cast 2 - sluch:
Co je zvuk a sluch

Prehlad tém sluchového studia
Frekvencna selektivita
Binauralny a priestorovy sluch

KUI342 Tyzden 9: strana 3



Zvuk a sluch - definicie

ZVUukK:

mechanické vinenie hmotného prostredia vnimatelné sluchom (Kratky
slovnik slovenského jazyka)

ale tiez:
psychologicky vnem vygenerovany vnutorne v mozgu ako odozva na
fyzikalny podnet nazyvany ,zvukova vina“

Sluchové vnimanie:

- subjektivny zazitok

- to, ¢o poCujeme sa liSi od toho, aky zvuk sa fyzicky dostal do nasSich
usi

Tri nevyhnutné zlozky:
- zdroj zvuku; meédium, ktorym sa zvuk Siri; posluchac
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Témy sluchového studia
Sluchovy podnet:
- fyzika vzniku, Sirenia, skladania, filtracie, odrazov zvukov

Spracovanie v perifernom sluchovom systeme:
- anatomia a fyziologia sluchového nervu

- neuralny kéd — reprezentéacia zakladnych charakteristik zvuku (frekvencia,
intenzita, ¢asovy priebeh) v sluchovom nerve

Vnimanie jednoduchych podnetov:

- absolutne prahy pocutelnosti

- prahy rozliSitelnosti frekvencie, intenzity, ¢asu, modulacia

- maskovanie jedného zvuku inym

- hlasitost’ a vysSka tonu

Vnimanie zlozitych podnetov a centralny sluchovy sy stem:

- priestorovy sluch a binauralne pocutie, plasticita sluchového systému
- anatomia a fyziologia podkorovych a kdrovych sluchovych Struktar

- analyza sluchovej scény, ,grouping a streaming®, informa¢né maskovanie
- hudobné vnimanie

- spracovanie reci a jazyka

- poruchy sluchu a prostetika (kochlearne implantaty)
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Funkcie sluchu

Clovek je schopny zvuky:
- |[dentifikovat
- Lokalizovat
- Porozumiet’

Ale ako vieme, ktory zvuk pochadza z
ktorého zdroja, ak poCujeme viac
zvukov sucasne?

Predstavte si Ulohu identifikovat
vSetky lode v pristave na zaklade
pohybu dvoch bogii...

DnesSna tema: Ako analyzujeme zvuk,
a aké neuralne mechanizmy pri
tom pouzivame
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Aké metdody mozeme pouzit’ pri Studiu sluchu?

Fyzika (Akustika)
Anatomia a fyziologia
Psycholdgia

Psychofyzika: Sluzi na kvantifikaciu vztahu medzi fyzikalnymi a
psychologickymi veli¢inami (Fechner, 1801-1887). Pouziva sa
na Studium ludskych zmyslov.

Fyzikalne Psychologické

Zvuk Sluchovy vnem
Intenzita Hlasitost

Frekvencia VysSka tonu
Spektrum a ¢asové Farba zvuku (timber)
charakteristiky
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Psychofyzika: Subjektivhe a objektivhe metddy

Subjektivne metody

« odhadovanie hlasitosti, hladanie tonu zhodnej vysky,
hodnotenie ,kvality zvuku®, atd

« vyzaduje sa introspekcia
* meranie ovplyvnené nezmyslovymi faktormi (systematicka
chyba, odklon, bias)

Objektivne metody
» detekcia stimulu alebo diskriminacia
e meria sa presnost, takze musi existovat spravna odpoved

« vplyv systematickej chyby (odklonu/biasu) sa da oddelit’ od
citlivosti pouzitim Teorie detekcie signalov (Signal Detection
Theory).
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Sluch a schopnost separovat frekvencie

Kazda periodicka funkcia sa da popisat ako suma sinusoid (Fourier).

Sluchovy systéem tiez funguje na tejto baze: rozklada zvuk na jednotlivé
frekvenéné zlozky.

Frekvenéna selektivita
- zakladny organizacny princip v sluchovom systéme
- mapovanie frekvencia->poloha sa deje Uz na urovni kochley
- tato ,tonotopicka“ organizacia sa udrzuje v celom sluchovom systéme
- pozn.: napriek zlozitym transformaciam dalej v sluchovej drahe, hranice
frekvencénej selektivity su uréené na urovni kochley

V roku 1863 Helmholtz ukazal, ze je mozné rozoznat jednotlivé sinusové zlozky
zlozeného tonu [je to tak aj pri videni?]

Demo: Vynechané harmonické zlozky <

- priklad syntetickeho a analytického poc¢uvania: najprv pocujeme jeden zvuk s
jednou vyskou tonu. Potom sa z neho oddelia jednotlivé harmonické zlozky
tym, Ze ich pridavame a uberame
(ASA Auditory Demonstrations CD)
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Ako funguje frekvencna selektivita

Konverzia frekvencia->poloha v kochlee umoznuje oddelit
jednotlivé frekvencné zlozky zvuku [Cochlear traveling wave —
von Bekesy (1960)]

MMWM

Spektrum T T T T Frekvencia
Bazilarna membrana M/\
v kochlee — |
ntraveling Wave“ BéZa .................................. Vrchol
Cas
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* Linear filter

¢ Linear filter

* Noniinear frequency
selectivity

* Compression

* Suppression

* Compression

» Half-wave rectification

* Lowpass filtering

¢ Adaptation
* Lowpass filtering
+ Compression

» Stochastic spike
generation
* Refractoriness

Proces vnimania zvuku

SOUND STIMULUS

'

EXTERNAL EAR

Pinna Movements

'

Middle-Ear

MIDDLE EAR

Muscles
Ay

'

COCHLEAR MECHANICS

MOC
-

v b v d

HAIR CELLS

IR

HC-ANF SYNAPSES

LOC
[y

IR IR’

AUDITORY NERVE
FIBERS

IR

CENTRAL NERVOUS

SYSTEM

Akusticka vina sa dosSiri k hlave a
vchadza do sluchového kanélu, kde

sposobi:
mechanické vibracie v strednom uchu
Sirenie vin pozdiz kochley

pohyb vlaskovych buniek (senzorickych
neurdénov) na bazilarnej membrane

depolarizaciu vlaskovych buniek

vlaskové bunky vygeneruju AP

nervovo kdédovana informacia sa
spracovava na rdéznych urovniach
(Casto spatna vazba na predoslé

urovne)

mnoho Urovni sa da popisat pouzitim
tedrie linearnych systemov
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Linearne casovo invariantné (LTI) systémy

Matematicky aparat vhodny na popis
fungovania sluchového systemu

Pre LTI systémy plati, Ze jedinou X[A]— h[n] [ VIn]
funkciou h[n] vieme popisat vsetko,
Co potrebujeme k urCeniu odozvy
systému na [ubovolny vstup

h[n] sa nazyva prenosova funkcia alebo
Impulzna odozva (je to odozva, ak sa
na vstup privedie impulz v Case n = 0)

Odozvu na fubovolny y[n]= > x[k]h[n —k]
vstup ziskame k=—00
konvoldciou: y[n] = x[n] Dh[n]
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Fourierova transformacia

Funkcia X(el®) je fourierovou transformaciou funkcie x[n] (zavislou na w).

o0
X(e"*’): > x[n]le ™ =0(x[n])
Nn=—oo

Fourierova transformacia x[n]:

- je alternativnou reprezentaciou funkcie x[n] s pouzitim ortonormalnych
bazovych funkcii {e/v}

- rozklada x[n] na jej frekvencné zlozky

- X(e®) je komplexna funkcia - ma realnu a imaginarnu ¢ast

- X(e?) sa da popisat amplitidou a fazou (tato forma je ¢astejSia nez komplex.)

- amplittda uréuje velkost sinusovej zlozky signalu s frekvenciou w

- fAza popisuje Casovy posun, pri ktorom dosahuje sinusoida maximum

- ak pozname X(e%), inverznou Fourierovou transformaciou mézeme ziskat
povodnu ¢asovu reprezentaciu signalu x[n]

- poznat len amplitudu alebo len fazu na vypocet inverznej transformacie
nestaci
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Fourierova transformacia popisuje frekvenéné zlozky
signalu

NN N LY

A: Suma dvoch sinusoid /\MW
B: Zloiky Signélu W\/\/W\/W

C: Amplitadoveé
spektrum Fourierovej
transformacie signalu
zZA

RMS Smplitude
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Priklad — pravouhly priebeh

Sdéitanim sinusoid s
neparnym nasobkom
frekvencie ziskame
pravouhly priebeh:

A: sinusoveé zlozky

B: Postupne pri¢itavané
zlozky z A

A

\/ \/\ J W\/

w \ J \/\f
H o \ f\
AANANANAAAAAAAAA, \ |
f\, fv\/ Vvv

s f”m L
s f”“\ ] \ "
o ———— “"""U”u
— Y
gigiat;
RERSES|
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DalSie priklady Fourierovej transforméacie

A: Cista sinusoida AL AT
A VAR VAR VALV

B. Pravouhly priebeh

C. sinusoida s postupnym
nabehom a ukonéenim

D. sinusoida s pravouhlym
nabehom a ukonéenim

E. Impulz I ——

F. Biely Sum F GM U UWMWM | N

Fraguency
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Zakladné operacie Fourierove| transformacie

stéet O(x[n] +y[n]) = X (ejoc )+ Y (eja)
impulz e {é :c;rzkn=0 3 O(3[n])=1

X[n]—{ h[n] —yI[n]

konvollcia yIn]=x[n]*h[n] Y(ejoc): X(ejoc)_l(ejoc)

odozva na impulz je v ()= 1m0« )= 1«
prenosovou x[n]:6[n]:>i (e ) (e ) ( )
funkciou systému Ly[n] =h[n]
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Fyzikalny popis zvuku: efektivny vykon, intenzita

Akusticky tlak zvukovej viny urCuje akusticky vykon (hlasitost)

Efektivny vykon (RMS, Root-mean-square) pre tlakovu vinu p(t) udava
priemernd hodnotu amplitudy akustickej viny, a je priamo umerny intenzite

Zvuku 1107
Prms = \/_ fpz(t)at
to

T

AK p(t) = A sinat, Pgys = 0.707A
Intenzita (vykon/plocha) je priblizne priamo Umerna hlasitosti

== P, = hustota media
c =rychlost zvuku
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Decibelova mierka

Pouziva sa, pretoze rozsah hlasitosti,
ktord moze Clovek vnimat, je velky

Rozsah:
0.00002 Pa (0 dB SPL) — Prah citlivosti
20 Pa (120 dB SPL) — Prah bolesti

(zodpoveda pomeru hmotnosti mysi k
5 slonom)

Dal3i dévod: Citlivost ¢loveka na
zmenu intenzity je charakterizovana
Weberovym pravidlom: najmensia
vhimatelna zmena je priamo
umerna intenzite 2

I P
Decibel: 1Clogy, 1 =10log,—" P
ref Pref.RMS ref.RMg

Prus|

5 :20Ioglo|
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Decibelova mierka
Referencna hodnota je fubovolna

Dve Casto pouzivané referen¢né hodnoty su

 SPL (Sound Pressure Level)
o |=1012W/m?
* P =20pPa
 priblizne prahova hodnota pre ¢loveka

pocuvajuceho 1000-Hz ton

o SL (Sensation Level)
» definuje sa pre kazdeho individualne
» predstavuje prah citlivosti konkrétneho ¢loveka
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Sirenie zvuku

Ak je zdroj zvuku bodovy (idealny), zvuk sa z neho Siri
kruhovymi vinami

Pre zjednoduSenie, neuvazujeme pri Sireni ziadne straty p(t) @

Ak zdroj generuje zvuk s energiou E
(a kruhova vina ma plochu 112?)
=> intenzita zvuku vo vzdialenosti r je E/(Tir?)

<

Energia je priamo umerna Pg,,s?> => takze amplitida P(t-T)/r ¢
akustického tlaku je umerna 1/r

Akusticka vina dorazi do ucha v Case 1 = r/c sekund (c je
rychlost’ zvuku)
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Od akustickych vin po kochleu

Pri Sireni z prostredia sa
zvuk postupne meni
r6bznymi interakciami:

- telo a hlava

- vonkajSie ucho: usnica

- sluchovy kanal az
bubienok

- stredné ucho

- kochlea (slimak)

- vlasové bunky

(tiez vestibularny system)

- sluchovy nerv

Laterql Jemicircumdr condls
Postariar Stgpes
Superior Twal windg o

Tensor Vestibule
tympani Found windgw
tendan Cochiez
Stapedius Fdl.‘.jidl. nerve
Tempaorat rendon Veskibuior

Aerve

b Done Incue g A
AT N L_i_’- Malleus é - .Er- Cochles
=~ R R ~ : ol By 7 PV g 7 narve
ISVARR N AN Y A ﬁ a. .
C N R ECSNEN | membrane, . k! Lt i;,:-:_g#%*_ AY e
i - P N o e T o L R L
WA N i BANTEILE watt oty . T iy
| ¢4 L rh'—ﬁi.é@"gﬂ all B . ﬁ"‘*.
N IR TN ¥ A Y 1 ke
h [ e - N A
Concha N N AR PRI AN DL ST s RE
YL kN l“, .\;M"-\.,‘ - |I:|“ PO
) ' L - T
A
Pinng
External
auditory Eustachian tuba
maatys
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Interakcia zvuku s hlavou a HRTF

To, ako sa zvuk zmeni po ceste od zdroja po bubienok, sa da
charakterizovat najdenim prenosovej funkcie:

yL[t] =%hL[t,9,<P]*X [t H [w,6,¢] = O(h, [t,6, ¢)
yrIt] = % he[t, 0,0 X glt] Hrlw,8,¢ = O(hglt, 6,9])

Tato prenosova funkcia sa nazyva Head-Related Transfer Function (HRTF)

Pre zdroje aspon 1 meter od
hlavy sa HRTF meni len s
azimutom a elevaciou

Pre blizke zdroje sa HRTF
meni aj so vzdialenostou

source
position?

Ak pozname HRTFs, mb6zeme:

-analyzovat ako sa zvuk meni
L YR v zavislosti na polohe

- simulovat r6zne zdroje zvuku
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Naco mame dve usi?

Lokalizovanie zvukov v priestore :v porovhani so zrakom
je sluch podstatne horsi (dva rady), ale pokryva cely
priestor. Uzitocneé napr. ako vystrazny mechanizmus.

Separacia zvukov : ak poCldvame viac veci naraz, sluchovy
systém moze porovnat zvuk zaznamenany usami a na
zaklade tohoto porovnania zlepSit porozumenie jednemu z
pocutych stimulov. Pouzivame napr. ak hovori viac ludi

naraz (cocktail party effect), ale aj pri potlacani odrazov
zvuku od stien.
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Sluchova lokalizacia: Vnimanie azimutu a elevacie

Zakladné binauralne parametre, ktoré sluchovy
system pouziva na urcenie polohy zdroja zvuku su:

interauralne ¢€asoveé rozdiely - rozdiel medzi ¢asmi,
ked zvuk dorazi k lavému a k pravému uchu

interauralne rozdiely v intenzite — rozdiel medzi
intenzitami, s akymi zvuk dorazi k favému a k
pravému uchu
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Interauralne casove rozdiely —
Interaural Time Differences (ITDs)

X + dx Rozdiel vo vzdialenosti od
X zdroja po laveé a prave
ucho sposobuje rozdiel

v Case kedy zvuk dorazi

06 K uSiam

0 ) . . .

E o N Vacsina druhov zvierat je

[)] . Z )

8 / \ schopna rozpoznat

5 04 A \ velmi malé interauralne

a o /| \ c¢asoveé rozdiely (Clovek

[+) - Ve

£ / ‘ 10-50 ps, len nizke

s 02 frekvencie!!!)

3

g o ITD zavisia hlavne na

= relativnom rozdiele vo
0.0 . . , G aew

0° 20° 40° 60° BO° 100° 120° 140° 160° 180° vzdialenosti, su priblizne
Angle from Directly Ahead (azimuth) nemenneé pre dany
FIG. 6.4 Interaural time differences (ITDs) plotted as a function of azimuth. azimut

Adapted from Feddersen et a/. (1957). ITD nezévisi na frekvencii
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Interauralne rozdiely v intenzite —
Interaural Level Differences (ILDSs)

Rozdiely v intenzite s akou zvuk pone
dorazi k favému a k pravému 5000
uchu 4000

Ludia su citlivi na rozdiely okolo £ a0
0.5dB 2

ILDs su pre vzdialené zdroje g
sposobené tym, ze hlava
vytvara akusticky ,tief* 1000

ILD je frekvencéne zavislé — 500
rastie s frekvenciou 200

Interaural Intensity Difference (dB)

30

20 )‘
10 j,“
oy

0

10 _—

0 ]

10 = —

0

10

-

0?'—-‘ —
10

0 ==

10

0 .
10

0 *—
1()l

0 —S S
10

0

0° 30° 80° 90° 120° 150° 180°

Angle from Directly Ahead (azimuth)

FIG. 6.2 Interaural intensity differences (11Ds) for sinusoidal stimuli plotted as
a function of azimuth; each curve is for a different frequency. Adapted from
Feddersen et a/. (1957).
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Lokalizovanie Sirokospektralnych zvukov

Schopnost’ lokalizovat, ked sa meni len
azimut je vysoka (obr. vfavo dole)

Obr. vpravo ukazuju, aké chyby robime, ked

sa meni azimut aj elevacia (hore: pohlad

spredu, dole: pohlad sprava, body zobrazuju
skutoénu polohu zdroja, krizky pocutu polohu)

Pri vnimani vlfavo/vpravo chyby nerobime,
robime ich ale v smere hore/dolu a
vpredu/vzadu

Preco?

180

120 | ,E;'"HL

o
L

“HC

0B

|
=g}
(=

T

B
@

0ol RBEDD

=l

0 . L 1 L | 1 1 n | .
-180 -120 -60 © 60 120 180
Actual Source Location (degrees of azimuth)

Judged Source Location (degrees of azimuth)
(=]
i A
isl
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Cone of confusion — kuzel nejednoznacnosti

Chyby v smere hore/dole a
vpredu/vzadu robime lebo:

Up
|
ITD a ILD neuréuju polohu zdroja (q

zvuku jednoznacne @
Ak by bola fudska hlava Gpine o

gulata:
- ITD a ILD na povrchu kuzela by

FIG. 6.7 A cone of confusion for a spherical head and a particular 1TD. All

sa nemenilo
sound sources on the surface of the cone would produce that interaural time

- Jedlnym parametrOm by bOl Uh0| delay. For details of how to calculate the cone of confusion see Mills (1972).
od osi spajajucej usi
V reale je kuzefl trocha
deformovany, €o je urCené

skutocnym tvarom hlavy (obr.
dole)

% 30
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| okalizacia: Vnimanie vzdialenosti

2ol ———T

Vie sa o0 hom malo
« pohyb (priblizenie sa) pomaha

 hlasitost a ,,zvuk” znamych zvukov su
tiez informativne

 intenzita odrazov od stien (je dobrym
zdrojom informacii, ale je v kazdej
miestnosti ina)

15 + A, A v i
!
X | .

1of /A ]

Distance Walked (m)
>
»

ad a2 1

5 10

1 P W S |

15 20

~
1

Priklad z dvoch roznych miestnosti Target Distance (m

e posluchadi v neznamej miestnosti so
Satkou na ociach

e prva odozva velmi zla
e Uz piata odpoved je ovela presnejSia
Odrazy od stien su ddlezitou informéaciou

(live = miestnost s mnohymi odrazmi,
dead = miestnost bez odrazov) %0 5 6

Physical distance (m)
Moore (1997). Hearina. p. 327.

live — 1st
live — 5th
dead — 1st
dead — 5th

Perceived distance (m)
" 0O @® O

Tr —0
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Ako je to v realne] miestnosti?

Situacia je ovela
komplikovanejSia:

Zvuk sa odraza od stien,
podlahy, stropu atd.

Tento odrazeny zvuk sa
kombinuje so zvukom,
ktory sa Siril do usi priamo

Sluchovy systém je schopny
tieto odrazy potlacit
(neuvedomujeme si ich)

Naviac informacie z tychto
odrazov pouzivame na
odhad vzdialenosti zdroja

Durlach & Colburn (1978)
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HRTFs nahrané v skutocnej miestnosti

Impulzna odozva (HRTF)
pre zdroj vzdialeny 1m
od praveho ucha pre
Cloveka posadeneho
vV miestnosti 5x9 metrov

Odrazy od stien sa ustalia
az po relativne dlhom
case

)
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7,
)
S
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Q
0
-
o
Q
)
)
nd
Q
0
>
Q
£
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HRTFs nahrané v skutocnej miestnosti

Impulzna odozva pre zdroj
vzdialeny 1m od
praveho ucha pre
Cloveka posadeneho
vV miestnosti 5x9 metrov

Odrazy od stien sa ustalia
az po relativne dlhom
case

&
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T,
%,
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Q
0,
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Q
0
S
Q.
£

MGzeme sa pozriet Co sa
deje na zaciatku

100 150 200 250 300 350 400
Time (ms)
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HRTFs nahrané v skutocnej miestnosti

Impulzna odozva pre zdroj
vzdialeny 1m od
pravého ucha pre
Cloveka posadeného
Vv miestnosti 5x9 metrov

D = Direct energy

Odrazy od stien sa ustalia In window

az po relativne dlhom
case

MGzeme sa pozriet’ Co sa
deje na zaciatku
R = Reverberant

energy

)
| -
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7,
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S
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0
-
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o
)
Q
x
)
[
>
Q
£

Mozeme oddelit’ priamy
signal od odrazov

12 14 16 18 20

Pomer energie v D/R — Time (ms)

pouzivame na odhad
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Binauralne rozdiely a citlivost detekcie

Typicka paradigma pre Studium binauralnej detekcie:
e pouzivame sluchadla

* Ulohou posluchaca je detekovat pritomnost Cistého tonu
maskovaného Sumom

e ak sa interauralne parametre tonu a Sumu liSia, ton je
detekovatelny ovela l'ahSie (t.j., aj pri tichSom prehravani)

* nie vzdy ale poCujeme samotny ton, niekedy vnimame ,zmenu
priestorovych charakteristik Sumu*

Tento fenomén sa nazyva ,Binaural Masking Level Difference” (BMLD),
t.j., nieCo ako Binauralny rozdiel v hladine maskovania
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Binaural Masking Level Difference

IRVAVAVAVLY \VATAVAVAY
NoS, - ton aj sum dioticky ~ AdANpAMA~ AAenr-A-

NyS - Sum dioticky, ton ) wﬁ,” wah'ﬁ,

dichoticky

IRAVAVAVAVAS
NMSM - ton aj sum W_w @

monauralny

IRRAVAVAVAVAY
N,S,, - um dioticky, ton AAA A AdhpapAm

monauralny
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Detekcia NOSo a NoSTt

BMLD je definovana ako
rozdiel medzi prahom
detekcie tonu v mdde
NoSp a NS,

BMLD zavisi na frekvencii
tonu (?preco?)

V realnom prostredi (nie pri
pocuvani cez sluchadla)
sa tento efekt prejavuje
ako ,priestorové
odmaskovanie*

Threshold (dB SPL)
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Priestorové odmaskovanie a koktailové vecierky

Cocktail party effect

Clovek je schopny zamerat sa na po&tvanie jedného
konkrétneho zdroja zvuku z mnozstva zvukov vo svojom
okoli (stroje a ludia s poruchami priestorového sluchu to
zatial nevedia).

Ako to robime?

» scasti je tento efekt sposobeny ,vyhodou dvoch usi*,
t.j., tym, ze Casto je jedno z nasSich dvoch usi blizSie k
zdruju zvuku, ktory chceme pocut’ (nam potom staci
monauralne zapnut to spravne ucho a pocuvat nim)

» scasti je sposobeny binauralnym pocuvanim
(sustredenie sa na smer z ktorého zvuk prichadza)

» scasti je to dosledok schopnosti sluchoveho systému

segregovat zvuky (nie na zaklade polohy) napr. na
zaklade ich spektra, ¢asovania, atd.
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Model panov Sterna, Trahiotisa a Colburna

- vychadza z Jeffresovho modelu z roku 1949
- je schopny vysvetlit mnohé javy binauralneho sluchu

- 2-rozmerné pole modelovych neurénov, ktoré simuluju pole ,detektorov
koincidencie“ nachadzajuce sa v olivarnom komplexe mozgoveho
kmena (nazyvanom MSO)

- dve osi tohoto pola su:
T (ITD, na ktore je dany neurdn citlivy)
f (frekvencia, na ktoru je dany neurdn citlivy)
- kazdy neuron odpoveda priblizne periodicky s periodou 1/f
- maximav (t, f) displeji urCuju ITD pocuteho zvuku na danej frekvencii
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Spravanie sa modelu

Displej zobrazuje aktivaciu MSO
neuronov hore: Sum so Sirkou pasma 50 Hz

dole: Sirokospektralny Sum
Pri Uzkospektralnom Sume

e maxima sa nachadzaju na

interauralny ¢asovy posun ITD=-1.5ms
rovnakych ITD pre vSetky

frekvencie 0 f;;;//;::%
« subjekty vnimaju zvuk sprava 552)720 z,,f//%% .
(+ITD), nie zlava (-1.5 ms) n %jﬁi\
* princip “centrality” 3

Pre Sirokospekralny zvuk

e existuje len jedno ITD, ktoré je
konzistentné pre vSetky
frekvencie,

zvuk vnimany zlava (spravne)

P s~ P . - 3 2 -Ilrtemal E?elay (ms} 2 3
* hypotéza o ,vazeni priamosti Banduwidth 800 Hz
(straightness weighting)
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Vazenie priamosti

Hypotéza:
Existuje pozitivne lateralne prepojenie medzi neuronmi s réoznymi
frekvenciami ale konstantnym ITD
Prepojenie medzi neuronmi s roznym ITD je negativne

Vysledok: Vazenie priamosti je silnejSie nez centralita.
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Zhrnutie

- Sluchova veda

- funkcie

- linearny system a Fourierova transformacia
- binauralne a priestorové vnimanie

Nabuduce

Jazyk a reC

Na buduci rok

Sluchova draha:
anatomia, fyzioldgia
Sluchové vnimanie a kognicia
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