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Resumen del proyecto

El efecto de la fiesta de coctel alude a la situacion en la que la voz de varios hablantes se superponen, y de la mezcla
resultante el cerebro necesita descifrar solamente una fuente para poder analizar su mensaje. Se desconoce cémo esto
se logra, siendo de particular interés para la clinica y los sistemas artificiales. El presente proyecto tiene el objetivo de
determinar como la experiencia previa sirve a los mecanismos de seleccién durante el efecto de la fiesta de coctel. Se
evalua la hipétesis de que al resolver el problema de hablantes simultdneos, el cerebro explota un modelo interno formado
a partir de la experiencia que pueda ser de utilidad. Para probar cémo el conocimiento previo tiene efectos sobre la forma
en que el cerebro filtra la informacidn, utilizamos técnicas de codificacién de estimulo mediante correlacién reversa a
través de la senal electroencefalograma. Encontramos que (1) la experiencia previa total modifica la forma en que la
seleccion atencional ha lugar durante el efecto de la fiesta de coctel, en acuerdo con un estudio previo; (2) sin embargo, su
influencia ocurre a través de la disminucién de la actividad asociada a la parte del estimulo ya conocido; (3) ésta baja
incide no antes de los 200 ms, sugiriendo un impacto mayormente sobre procesos de extraccion de informacion linglistica.
Ademds, investigamos si similarmente coadyuva en esta disminucidn el conocimiento previo de informacion parcial sobre
un discurso, a decir la voz del interlocutor y, separadamente, el mensaje. Para estos casos, no encontramos una influencia
de la experiencia previa cuando se trata de informacion parcial. Los resultados indican que durante la etapa posterior a la
seleccion atencional (hasta 150 ms), que coincide con procesos clave de comprensidn, existen representaciones de la
informacién auditiva consistentes con el formato de error de prediccién.

Ciencias Sociales / Psicologia / Psicologia especial (incluye terapia para el aprendizaje, habla, audicién,
visién, etc.) / Neurociencia cognitiva de la audicién y el ha

Palabras clave: electroencefalografia del habla / modelado de la atencidn / prediccién auditiva /

Introduccion

La comunicacion es la base de la vida social, y el habla es el medio de cambio mds natural. El fenémeno de la “fiesta de
coctel” relata la habilidad natural que tiene un oyente para seleccionar la conversacidn de un orador entre multiples,
produciendo mensajes que son esencialmente similares desde el punto de vista acustico [1]. EL fendmeno subraya el
problema de asignacién de recursos cognitivos y, al mismo tiempo, el problema de inferir un significado a partir del sonido.
Ambos tienen un objetivo conjunto en transmitir un mensaje de interés con la mayor precision posible.

La atencidn es la facultad a cargo de gestionar recursos cognitivos, basdndose en reglas a determinar lo que es
importante sin asumir los costos de procesar lo que no lo es [2]. Por otro lado, los sistemas de procesamiento del habla
existentes en el cerebro cuentan con la experiencia acumulada a través del proceso de desarrollo y aprendizaje. Se cree
que las partes mds criticas de estos dos procesos dindmicos, atenciéon e inferencia linglistica, estdn sustentadas por
estructuras corticales cerebrales, y su dindmica temporal asociada continla siendo un tema relevante de estudio.

Un enfoque de la funcidn cortical postula al cerebro como un dispositivo de evaluacién de hipétesis, basado en la
formulacién activa de predicciones y en mecanismos de actualizacién basados en datos [3], [4]. En este marco, la
codificacidn de las sefales sensoriales del habla se logra no completamente a través de la representacion del estimulo,
sino que incluye el computo de errores de prediccidn, es decir, la diferencia observada entre lo que es plausible esperar
del estimulo y lo el estimulo en si [5]. En otras palabras, esta estrategia subraya el ahorro en recursos en la medida en
que las representaciones neuronales son sustituidas por representaciones de los reajustes internos que son necesarios
para representar la evidencia de forma precisa [6]. Existe evidencia clara de la interaccidn de procesos atencionales
como predictivosen el sistema visual [7], no estd claro cdmo se aprovechan los mecanismos de atencidn de en la situacion
de habla interferida o fendmeno de “fiesta de coctel”. Se espera que el proceso requiera interaccion a través de los niveles
jerdrquicos de andlisis acustico, fonético y léxico de la jerarquia, sin quedar claro sin embargo, cdmo funciona en
términos de error de predicciéon neuronal.

Por ejemplo, no estd claro cdmo, en el fendémeno, el problema de extraccién de significado original (que se tenia sin
interferencia) interactia con el problema de formacién y delimitacion de objetos auditivos determinados por los hablantes
multiples.
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Es plausible que los mecanismos predictivos corticales que ayudan a reducir la incertidumbre en el problema original de
extraccién de significado, también puedan tener lugar durante la escucha de multiples hablantes. Para esclarecer la
interaccion entre el proceso de recopilacion de evidencia, y el de formacion de objetos, es importante abordar si el filtrado
de atencidn cortical estd sujeto a mejoras (reduccion de incertidumbre) introducidas por la experiencia con ciertos
aspectos particulares de los hablantes. Una medida objetiva clave para proporcionar la estimacion de dicha mejora
incluye indices neuronales de seguimiento cortical efectivo [8] - [10]. La inspeccidn de estos indices ha sido utilizado para
estudiar coémo la experiencia previa con el hablante objetivo previsto ("Conocido atendido”, "CA") en realidad causa una
mejora en la representacion posterior del mismo hablante durante la interferencia, lo que ayudaria a los procesos de
formacion de objetos y extraccidn de significado [11]. Para demarcar mejor esta distincién, también examinamos cémo la
experiencia previa con el flujo de la competencia (“Conocido desatendido”, “CD") influye en los efectos atencionales. Debido
a que el objetivo del proceso de extraccién de significado se da Unicamente sobre la secuencia atendida, en este caso la
evidencia de la codificacidn predictiva puede ser atribuible Unicamente al proceso de formacion de objetos. Se espera que
los efectos observables sean en términos de representaciones neurales (empleando como en casos previos
electroencefalografia, EEG) se vean aumentadas para los flujos atendidos en lugar de los desatendidos, y un error de
prediccién reducido en el flujo atendido.

El estudio de la diferencia entre estas dos contribuciones es conveniente porque los efectos de atencién suelen estar
indicados por el aumento de la actividad para el flujo asistido, sin embargo, en la codificacidn predictiva, los efectos del
conocimiento previo son mds bien opuestos, con un contenido representacional que se reduce como consecuencia de la
experiencias. Tales reducciones se observan con frecuencia para estimulos repetidos, sin embargo, en un entorno coctel
la informacidn previa a menudo sélo es parcial, es decir, no escuchamos de nuevo la mezcla total, y en ocasiones sélo
sabemos algo acerca de uno de los hablantes. Una condicién de control sin conocimiento previo, ("Sin previo”, "SP") sirve
aqui para inspeccionar el contenido representativo en la actividad neuronal para las corrientes espaciales atendidas y no
atendidas.

Por lo anterior, es importante establecer los efectos de generalizacion de la experiencia previa (y, por lo tanto, de la
capacidad predictiva) sobre el filtrado de atencién del habla en la “fiesta de coctel” durante la interferencia. En particular,
se estudia aqui si la experiencia con la voz de un hablante, y por separado, con el contenido del mensaje deseado, influyen
en la manera en que el cortex analiza el habla. Los datos experimentales abordan la primacia relativa entre dos efectos
opuestos: el de la amplificacion de la representacién neural cuando es atendida, versus la atenuacidn de la representacion
neural cuando existe una prediccidn correcta acerca del contenido representado (disminucidon del error de prediccion).

Este balance se inspecciona a en diferentes niveles de la jerarquia de procesamiento que existe en las transformaciones
de sonido a significado. Para ello, el disefio controla la experiencia (mediante una presentacion previa) de uno de los
hablantes en la mezcla ("Voz conocida®, "VK"). Por otro lado, los efectos del conocimiento previo también se examinan en
los casos en que el contenido del mensaje ya se conociera de antemano. Esta segunda condicién se lleva a cabo mediante
presentaciones, de un orador diferente, del mismo mensaje articulado de manera diferente. Asimismo se incluye una
condicién "Sin conocimiento previo” como control, con un andlisis similar al de la primera parte del proyecto.

Metodologia/diseiio del estudio

Diseno de investigacién y metodologia

Sujetos humanos: En esta serie de experimentos los participantes elegibles se reclutan de una base de datos en linea, con
edades entre 18 y 35 anos, y con una visiéon normal o corregida. No informan haber tenido trastornos auditivos o
neuropsicolégicos, ni el uso de sustancias psicotrdpicas antes del estudio. Los sujetos elegibles proporcionan el
consentimiento informado de acuerdo con la Declaracién de Helsinki.

Experimento 1: Modulaciones por conocimiento previo sobre los efectos atencionales durante la “fiesta de coctel”

Diseno de la tarea: 36 participantes elegibles realizan una tarea computarizada que consta de 240 ensayos. En cada

prueba, primero se les presenta una oracién hablada, de 4 a 6 segundos en duracidn, consistente en un discurso libre de
ruido ("Pre-listening", vea la Figura 1), seguida posteriormente por una mezcla de discursos superpuestos de 2 oradores de
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la misma duracidn ("Cocktail-party listening”). En dos tercios de los ensayos (108 en total), la mezcla contiene el mismo
discurso que se escuché libre de ruido anteriormente; en la mitad de estos, se requiere que el oyente atienda dicho
discurso (condicién de “atendida conocida”, '‘AK’), mientras que en la otra mitad, tal oracién escuchada durante Pre-
listening serd la que el interlocutor efectivamente tenga que ignorar (“desatendida conocida”, 'UK’). En el tercio de ensayos
restantes, la primera oracidn limpia no formard parte de la mezcla (“Sin conocimiento previo”, "NP"), como control. Aparte
de la estructura de repeticidn controlada de los datos, los ensayos se generan de novo, y no se repiten.

Experimentos 2a y 2b: Influencia jerdrquica de los conocimientos previos durante la escucha de "céctel"

Disefo de la tarea: 38 participantes elegibles realizan una tarea computarizada repartida en dos experimentos, con una
estructura de ensayo similar a la del Experimento 1. En 1/3 de los ensayos, la mezcla de "fiesta de coctel" contiene una
oracién hecha por la voz del mismo orador que durante la fase de Pre-listening, aunque transmitiendo un mensaje
diferente (“Voz conocida”,’ VK '; Experimento 2a). En otro tercio de los ensayos, la informacién conocida es Unicamente
acerca de la voz del interlocutor que se necesita ignorar.

Separadamente, presentamos un experimento similar con la informaciéon parcial obtenida Unicamente a partir de
parfafrasis del mensaje (“Mensaje conocido”, "MK"; Experimento 2b). 1/3 de ensayos consisten en una presentacion de un
orador durante la fase de Pre-listening que no se involucra mds en la mezcla de escucha de "cocktail party”, pero que sin
embargo transmite un mensaje idéntico utilizando una estructura de composicién diferente. Otro tercio de los ensayos
corresponde con informacién conocida del mensaje a ignorar. Para ambos experimentos, un tercio de los ensayos queda
reservado para servir como condicién de control, como en "NP" en el Experimento 1, arriba. Los Experimentos 2a y 2b
incluyen la construccién de base de datos de voz controlada, y para lo cual se utilizan Grabaciones nuevas basadas en una
base publica de pardfrasis (Microsoft Research Paraphrase Corpus).

Configuracion y registro de EEG: las presentaciones de sonido se construyen a partir de repositorios de audio disponibles
publicamente con MATLAB® (Natick, MA) y se entregen con el software de presentacién PsychoPy [14] disponible en el
laboratorio EEG del Centro de Investigacidon Bdsica en Psicologia (CIBPsi). La secuencia visual, incluidas las instrucciones,
la fijacién y las presentaciones de avatar, se presentan a través de un monitor CRT (E. Systems, Inc., CA) con una
visualizacién mdaxima de 23,5 cm, resolucién de ~ 83 ppp y frecuencia de actualizacién de 60 Hz. Las grabaciones de EEG
se realizan con un sistema de canales activos BioSemi para dos, 64 con un electrodo de referencia para la nariz. La
actividad del electrooculograma vertical y horizontal se registran con cuatro electrodos como referencia. La frecuencia
de muestreo es de 512 Hz. Los experimentos pueden duran alrededor de 60 minutos en total.

Preprocesamiento de EEG: la serie temporal de grabaciones sin procesar de la matriz de sensores de EEG se envia a una
implementacion rdpida del andlisis de componentes independientes [15], desde el cual se seleccionan componentes
independientes dominados por artefactos de actividad no neuronal. Estos componentes independientes, combinados con los
canales de referencia fisicos, se tratan como fuentes de ruido ambiental que surgen de senales eléctricas no deseadas no
relacionadas con la actividad cerebral de interés, y se eliminan utilizando el andlisis de componentes principales
desplazado en el tiempo [16]. Las fuentes especificas de sensores de sefiales no relacionadas con la actividad cerebral se
reducen mediante la supresion del ruido del sensor [17]. Para analizar la actividad neuronal de seguimiento al habla, las
grabaciones se filtran entre 1y 8 Hz.

Andlisis de datos: una técnica de separacion de fuente ciega, Denoising Source Separation [18] se usa para construir
componentes clasificados en orden de reproducibilidad de ensayo a ensayo para los andlisis de época a lo largo de los
sujetos, basados en un conjunto de datos registrado con equipo de caracteristicas similares [10]. Para medir los efectos de
atencion, utilizaremos la correlacidn inversa. La relacion entrada-salida entre una representacion de la entrada del
estimulo auditivo y la respuesta cortical provocada se modela mediante una funcidn de respuesta temporal (TRF) [19], [20].
En la configuracién de cdctel, este modelo lineal predice la respuesta evocada a una caracteristica aclstica del habla (el
ataque de la envolvente en este caso) de la secuencia de voz atendida y, separadamente, de la desatendida [12]. La
respuesta neural a analizar es el primer componente DSS fijado en todos los sujetos [21]. El objetivo serd estimar las
funciones de respuesta a impulsos correspondientes a cada hablante y compararlas en magnitud. El efecto de atencién
sobre el seguimiento cortical se mide con esta medida de contraste [13], [22]. Una vez que se obtienen los efectos de
atencién, abordamos cdmo son modulados por la configuracidn de conocimientos previos. La condicién "Sin conocimiento
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previo" (NP) sirve como referencia.

Resultados, andlisis y discusién

La fuente de los efectos inducidos por la experiencia sobre las modulaciones atencionales se restringe a casos de idéntica
repeticion de un estimulo auditivo. El efecto consiste en la reduccién de la actividad neuronal de seguimiento al estimulo
objetivo, cuando este ya ha sido presentado anteriormente de forma fidedigna. La reduccién no ocurre en todo momento en
general, sino que estd contenida entre los 200 y 300 ms, modificando el procesamiento asociado con la etapa P2. No hay
evidencia de una reduccién cuando hay experiecia del estimulo desatendido, ni en la condicién control. A diferencia de otro
reporte [11] tampoco encontramos un incremento de la actividad neuronal en la etapa de procesamiento N1 o anterior. Esto
resuelve que el contenido representacional en las modulaciones atencionales abarca tanto representacién de informacidn
de entrada (en etapas temprana) como representaciones de error de prediccion (en etapas tardias donde se encuentra
interaccion). El inico nivel donde se encuentra cambios en la seleccién atencional basados en el conocimiento se dan
cuando el conocimiento es total. Estos cambios ocurren tardiamente, sin asistir la seleccién sino reduciéndola, sugiriendo
una dindmica de supresién. Los resultados contrastan con reportes donde el conocimiento previo amplifica la
representacion del objeto atendido [11]. Por otra parte, El conocimiento de caracteristicas parciales de un discurso, como
la voz, o el mensaje, no demuestra incidir en el proceso de seleccidn atencional.

Es de notar también la identificacion de modulaciones atencionales previos a la etapa de procesamiento N1, lo cual no es
reportado usualmente en estudios de fiesta de coctel auditivo. Se propone que estos efectos son sutiles y requieren de
tamanos de muestra sustanciales, como es el caso de este en este proyecto (N=73).

Conclusiones y recomendaciones

Se concluye con la identificacidén de la etapa posterior a la seleccién atencional (a partir de 200 ms) como una donde
existen representaciones de la informacidn auditiva consistentes con el formato de error de prediccion. Los resultados son
consistentes con esta etapa como una donde tiene lugar el andlisis de un objeto auditivo ya segregado. En el caso del
conocimiento previo de dicho objeto, entonces no necesita ser re-analizado, dando pie a la supresidén en la actividad
neuronal. Ademds, se confirma que la etapa de seleccidon atencional (entre 100 y 200 ms) registra representaciones
diferenciadas del objeto atendido versus desatendido, de acuerdo con reportes previos [22], [23]. Sin embargo, no se
encuentra que esta etapa sea modulada por la presencia de informacidn parcial o total sobre los discursos intervinientes
durante la escucha de "fiesta de coctel”. Es de notar la modulacién temprana la cual sugiere modulaciones tempranas por
la via top-down en el caso auditivo a diferencia de lo que se observa en visidn [24].

En conjunto, esperamos que este conocimiento mejore el marco de codificacién predictivo existente en relacién a
fendmenos de interferencia, y que defina el dominio de los mecanismos predictivos que operan en el proceso de extraccion
de significado, en el proceso de formacién de objetos, y en la interaccién de ambos. Se valora en funcién de su aplicabilidad
por razones de salud y tecnolégicas. En el caso de la salud, puede dar indicaciones para que los regimenes de terapia
basados en entrenamiento y experiencia puedan atenderse y cuantificarse con medidas neurales objetivas. En la instancia
tecnoldgica, debido a las caracteristicas del habla humana natural, y la gran similitud que existe entre dos hablantes
cualesquiera (en términos de estructura acustica), son problema actual dificil de resolver para los sistemas artificiales.
El desarrollo de los mismos ha visto por mecanismos bioinspirados en el dominio de la ingenieria neuromérfica.
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