Sluchové priestorové vnimanie a jeho neuralny kod
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Abstrakt. Schopnost’ ¢loveka detekovat’ zvuk maskovany Sumom je ovplyvnena priestorovou
konfiguraciou zdrojov zvuku a Sumu. Tato Stadia prezentuje vysledky psychofyzikalneho
experimentu, ktory meral tito priestorovu zavislost' pre Sirokospektralne a nizkofrekvencné
stimuly. Na analyzu vysledkov je pouzity jednoduchy model, ktory predpoklada, ze centralny
sluchovy systém pouziva na detekciu zvukov vzdy ten periférny sluchovy kanal, ktory
poskytuje najlepsi odstup signal Sum; ale nepredpoklada, ze by centralny sluchovy systém bol
schopny informdcie z viacerych kandlov kombinovat. Vysledky naznacuju, ze takyto model
generuje spravne predikcie v pripade, ze sa spektralna Sirka signalov nemeni, ale nedokaze
popisat’ zavislost' vysledkov na spektralnej Sirke stimulov. Preto je mozné usudzovat, ze
centralny sluchovy systém je schopny pri priestorovom pocuvani kombinovat' informacie
z viacerych periférnych sluchovych kanalov.

1. Uvod

Schopnost’ ¢loveka porozumiet’ re¢i v komplikovanom (napr. hlu¢nom) prostredi je
velmi dobra. Tento fenomén je oznaCovany aj ako ,.efekt koktailovej party* (angl.
,cocktail-party effect, Blauert, 1997). Predpoklada sa, ze efekt koktailovej party stuvisi
s efektom ,,priestorového odmaskovania® (angl. ,,spatial release from masking®, SRM),
tj. stym, ze clovek dokdze velmi presne detekovat’ zvuk v pritomnosti Sumu za
predpokladu, Ze zdroj zvuku je priestorovo oddeleny od zdroja Sumu (Saberi et al.,
1991). Cielom tejto S$tadie je charakterizovat’® niektoré vlastnosti neuralnych
mechanizmov, na ktorych je priestorové odmaskovanie zalozené.

Predoslé psychofyzikalne stadie priestorového odmaskovania ukazali, ze SRM je
urcené dvomi faktormi (pozri napr. Kopco a Shinn-Cunningham, 2000 pre SRM ¢istych
tonov, alebo Good, Gilkey a Ball, 1997 pre SRM S$irokospektralnych zvukov): SRM
vysokofrekvenénych stimulov je determinované primarne energetickymi faktormi, t.j.
tym, ze pri zmene polohy jedného zo zdrojov zvuku sa zmeni pomer signal Sum (SNR)
pocutého zvuku. Odmaskovanie nizkofrekvencnych stimulov je okrem energetickych
faktorov sposobené aj binauralnymi faktormi, t.j. schopnostou sluchového systému
porovnat’ ¢as a intenzitu, s ktorymi bol zvuk zaznamenany 'avym a pravym uchom, a na
zdklade tohto porovnania zvuky dalej separovat. Ziadna zpredoslych stadii
neanalyzovala relativhu dolezitost” energetickych a binaurdlnych faktorov pre SRM
sirokospektralnych podnetov.

Zvukové podnety sa v periférnej Casti sluchovej drahy spractivaju v paralelnych
frekvencnych kandloch, ktoré vytvarajii distribuovany neurdlny koéd zvukového
podnetu. Existuju dve alternativy ako moéze centralny sluchovy systém spracovavat’
informacie z periférnych kanalov pri prezentacii Sirokospektralnych zvukov: 1)
centralny sluchovy systém si zvoli jediny periférny sluchovy kanal (ten
s najpriaznivejSim SNR) a SNR v tomto tzkospektralnom kandli uréuje SNR potrebné
na detekovanie Sirokospektralneho zvuku; 2) centralny sluchovy systém kombinuje



informéacie z viacerych kandlov, ¢o spdsobuje, ze prahové SNR potrebné pre detekciu
sirokospektralneho zvuku je nizSie ako SNR potrebné na detekciu v jednotlivych
(Gzkospektralnych) kanaloch. Vysledky porovnanie -elektrofyziologickych merani
neuralnej aktivity v ma¢acom collicule inferior s l'udskymi behaviordlnymi déatami
(Lane et al., 2003) naznacuju, Ze alternativa o pouziti jediného periférneho
sluchového kanalu je pravdepodobnejsia.

Cielom tejto Stadie je overit hypotézu o pouziti jediného periférneho
kanalu centralnym sluchovym systémom pre Sirokospektralne a nizkofrekvencné
stimuly. Stadia porovnava experimentalne merané hodnoty priestorového
odmaskovania Sirokospektralnych a nizkofrekvenénych zvukov (Kopco et al.,
2003) s hodnotami predikovanymi modelom zaloZzenym na jedinom periférnom
sluchovom kanali.

2. Experimentalne metody

Kopco et al. (2003) merali priestorové odmaskovanie nizkofrekvenénych
a Sirokospektralnych stimulov u piatich posluchacov so zdravym sluchom.
Priestorova poloha signalu (t.j. zvuku, ktory ma posluchd¢ detekovat’) a Sumu
(t.j., maskovacieho zvuku) bola simulovand vo virtudlnom bezechoickom
priestore vytvorenom pouzitim priestorovych prenosovych funkcii (head-related
transfer functions, HRTF). Simulované polohy zdroja signdlu aSumu si
zobrazené na Obrazku 1.

Experiment mal tri samostatné casti, v prvej sa meralo priestorové
odmaskovanie Sirokospektralnych, v druhej nizkofrekvenénych zvukov. V tretej
Casti sa postupne menila Sirka pasma pre signal a Sum na 0° s cielom priamo
urCit  schopnost’ c¢loveka kombinovat informécie z viacerych periférnych
kandlov. Signal bol tvoreny sériou frekvencnych prechodov (angl. chirp)
s periodicitou 40 Hz a dizkou 200 ms. Sirokospektralny signal mal frekvenéné
pasmo 300-12000 Hz, nizkofrekvenény signal mal pasmo 300-1500 Hz.
Maskovaci Sum bol biely Sum s frekvenénym pasmom 200-14000 Hz
(Sirokospektralny) alebo 200-2000 Hz (nizkofrekven¢ny). Na urCenie prahovej
hodnoty SNR sa v experimente adaptivne menila hlasitost’ Sumu pouzitim ,,3-
down, I-up, 2-interval 3-alternative forced choice* procedury. Tato procedura
urcuje prahové SNR, pri ktorom pravdepodobnost, ze posluchd¢ spravne
detekuje signal je 79.4%. Stimuly boli prezentované cez sltichadld v zvukovo
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Obrazok 1. Simulované polohy
signalu (S) a Sumu (N)




izolovanej miestnosti.
3. Model

Na analyzu dat a na stanovenie, ¢i centralny sluchovy systém kombinuje informacie
z viacerych periférmych sluchovych kanalov alebo pouziva len jeden kanal, bol
implementovany jednoduchy model. Tento model (Obrazok 2) pozostava zo 60
logaritmicky rozmiestnenych gamaténovych filtrov (Johannesma, 1972) na ucho. Pre
kazdu priestorovi konfiguraciu signalu a Sumu model vypocita efektivnu energiu na
vystupe kazdého filtra (zvlast’ pre signal a zvlast’ pre Sum). Model potom predpoklada,
7ze prah je stanoveny kanalom (filtrom) snajvac¢$im pomerom signal Sum (SNR)
z pomedzi vSetkych 120 filtrov. Model ma jeden vol'ny parameter, konstantu, ktora sa
nastavi tak, aby predikcia zodpovedala nameranému prahovému SNR pre konfiguraciu
ked’ je signal a Sum na tej istej pozicii.

4. Vysledky

Experimentalne meranie priestorového odmaskovania pozostavalo ztroch Ccasti.
V prvych dvoch castiach sa meralo prahové SNR pre 21 priestorovych konfiguracii
signalu aSumu (vid Obr. 1), v prvej pre nizkofrekvencné av druhej pre
Sirokospektralne stimuly. V tretej Casti boli signal aj Sum umiestnené na 0°, a merala sa
zéavislost’ prahového SNR na spektralnej Sirke signalu.

4.1 Sirokospektralne a nizkofrekvenéné stimuly

Obrazok 3a ukazuje merané a predikované prahové SNR ako funkciu azimutu Sumu pre
tri rézne nemenné polohy signalu. Priestorové odmaskovanie je viditelné pre
Sirokospektralne (x) aj pre nizkofrekvencné (o) stimuly. Velkost' priestorového
odmaskovania (pokles prahového SNR v porovnani s prahom ked’ je signal a Sum na
rovnakom mieste) je vacsi pre Sirokospektralne (30 dB) nez nizkofrekvencné stimuly
(12 dB). Obrazok zaroven ukazuje, ze detekovatelnost’ Sirokospektralnych signalov je
lepsia ako u nizkofrekvencnych signalov pre vsetky priestorové konfiguracie signalu a
Sumu.

Ciary v obrazku 3a reprezentuji dve sady predikcii vygenerovanych testovanym
modelom V prvej sade bol vol'ny parameter modelu nastaveny tak, aby model presne
predpovedal priemernti hodnotu prahovych SNR pre konfiguracie s nizkofrekvencnym
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Obrazok 3. Priestorové odmaskovanie Sirokospektralnych a nizkofrekvenénych
stimulov. a) Merané (stredna hodnota a Standardna chyba) a predikované prahové
SNR ako funkcia azimutu Sumu. b) Frekvencia a ucho ('avé alebo pravé) najlepSieho
kanalu.

signalom a Sumom na rovnakom azimute. Nasledne boli vygenerované predikcie pre
nizkofrekvencné (plné Ciary) aj Sirokospektralne (prerusované Ciary) data. V druhej
sade bol parameter modelu nastaveny zvlast pre nizkofrekvencné data (plné Ciary)
a zvlast pre Sirokospektralne data (bodkované Ciary).

Ked sa parameter modelu nastavi zvlast' pre nizkofrekvencné data (plna Ciara
a symboly ,,0%) a zvlast' pre Sirokospektralne data (bodkovana cCiara a symboly ,,x),
predikcie modelu s velmi presné. To znamena, Ze model zalozeny na volbe
najvhodnejSieho kanalu je dostatoény na presné predikovanie priestorového
odmaskovania, ak sa prezentované stimuly nemenia.

Ku kazdej predikcii z Obr. 3a zodpoveda bod na Obr. 3b, ktory ukazuje ucho
(Pavé/pravé) a stredovu frekvenciu najlepSieho kandlu, ktory bol modelom zvoleny na
vygenerovanie predikcie. Najlepsi kanal pre Sirokospektralne data ma vacsinou stredovi
frekvenciu okolo 8 kHz (prerusovana ¢iara na Obr. 3b), t.j. v oblasti, kde binauralne



faktory neovplyvnuju detektabilitu zvukov. Naviac, uvazovany jednoduchy model
predikuje Sirokospektralne data presne napriek tomu, Ze nepocita s binaurdlnymi
faktormi. Tieto vysledky naznacuju, Ze priestorové odmaskovanie Sirokospektralnych
signalov je urCené¢ hlavne energetickymi faktormi na vysokych frekvenciach. Pre
nizkofrekvencné stimuly sa najlepsi kanal nachadza v oblasti, kde binauralny systém
moze napomahat’ detekcii (plnd c¢iara na Obr. 3b). Naviac, model ¢asto predikuje
mensie mnozstvo priestorového odmaskovania nez je viditelné z nizkofrekvencnych
dat, ¢o naznacuje Ze energetické aj binauralne faktory ovplyviiujii priestorové
odmaskovanie nizkofrekvencnych signalov.

Ked’ sa na predikciu nizkofrekvencnych a Sirokospektralnych dat pouzije jediny
parameter (plné a preruSované Ciary v Obr. 3a), model predikuje, Ze prahové SNR by
mali byt v konfiguracidach so signalom aSumom blizko seba priblizne rovnaké,
nezavisle na spektralnej Sirke stimulov. Tato predikcia je v rozpore s datami, ktoré
ukazujii, ze detektabilita nizkofrekvencnych signalov je vzdy horsia ako
u Sirokospektralnych signdlov. To znamena, Ze model uvazujici len s jednym
(najlepsim) kanalom nedokaze predikovat’ priestorové odmaskovanie stimulov
s rozdielnou spektralnou Sirkou.

4.2 Zavislost’ prahového SNR na spektralnej Sirke signalu

Tretia Cast’ experimentu bola zamerand na bliz§ie objasnenie zavislosti prahového SNR
na spektralnej Sirke signalu. V tejto casti bolo odmeranych niekol’ko prahovych SNR
pre signal a Sum na azimute 0° a pre rézne spektralne Sirky signalu. Spektralna Sirka
signalu sa menila v nasobkoch ekvivalentnej pravouhlej Sirky (equivalent rectangular
bandwidth, ERB, Moore, 1997), kde 1 ERB zodpoveda Sirke l'udského periferného
sluchového filtra. Merané prahové SNR (plna ¢iara v Obr. 4) vykazuju sustavny pokles
so zvicSujucou spektralnou Sirkou signalu. V protiklade k tomu, model predikuje
takmer nemenni hodnotu prahového SNR, smalym narastomlen pre stimuly
s najuz$im spektrom (jeden ERB alebo nizkofrekvencné déta). Tento vysledok dalej
podporuje hypotézu, Ze centralny sluchovy systém je schopny kombinovat’ informacie
z viacerych perifémych sluchovych kanalov.

signal
nie je
| dete-
kova-
telny

1
(9]

—
o

Prahove SNR [dB]

jeden jedén jedén jeden Nizko- 5xERB 10xERB Vysoko- Siroko
ERB ERB ERB ERB frekv. 5kHz S5kHz frekv. spektr
330Hz 900Hz 2.7kHz  8.1kHz
Spektralna sirka signalu
Obrazok 4. Zavislost’ prahového SNR na spektralnej Sirke signalu pre signal a Sum
umiestnené na 0°: data a predikcie modelu




5. Zaver a diskusia

Prezentované data naznacuju, ze priestorové odmaskovanie moze viest' k zlepSeniu
detekovatelnosti Sirokospektralnych signalov az o 30 dB a nizkospektralnych signalov
az o012 dB. Priestorové odmaskovanie Sirokospektralnych signalov je urcené
energetickymi  faktormi na vysokych frekvenciach, =zatial¢o odmaskovanie
nizkofrekvencnych signdlov je determinované nizkofrekvenénymi energetickymi
faktormi ako aj malym prispevkom binaurdlnych faktorov. Dalej data ukazuju, Ze
detekovatel'nost’ maskovanych signalov sa zlepSuje s ich spektralnou Sirkou.

Jednoduchy model zaloZeny na najdeni najlepsieho periférneho sluchového kandlu
je schopny presne predikovat’ priestorové odmaskovanie Sirokospektralnych alebo
nizkofrekvencnych stimulov, ale nedokaze predikovat odmaskovanie pre oba typy
stimulov sucasne. Vo vSeobecnosti tento model nedokaze popisat’ zavislost’ prahového
SNR na spektralnej Sirke stimulov.

Tieto vysledky naznacCuju, ze centralny sluchovy systém je schopny kombinovat’
informacie z viacerych periférmych kanalov, a preto model, ktory by mal byt schopny
predikovat’ priestorové odmaskovanie stimulov sréznym spektrom musi obsahovat
mechanizmus pre toto kombinovanie.

Fyziologické vysledky (Lane et al., 2003) naznacuju, ze aktivita neurénov
v collicule inferior zodpoveda jednoduchému modelu, ktory nepredpoklada kombinaciu
informacii z viacerych periférnych kanalov. Preto sa da predpokladat, Ze tato
kombindcia sa uskutoCiiuje v Casti sluchovej drahy, ktord je centralnejSia nez je
colliculus inferior.
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