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Falujgce mozgi
Waving brains

W1todzistaw Duch

Katedra Informatyki Stosowanej, INT WFAIIS UMK
Neuroinformatyka i Sztuczna Inteligencja, CD DAMSI
Laboratorium Neurokognitywne, ICNT
Google: Wlodzislaw Duch

Falowanie — || Konferencja Katedry Obszaréw Sztuki , Krakéw 4/11/22



THE MOODY BLUES
In Search of The Lost Chord

This garden universe vibrates complete.
Some we get a sound so sweet.

Vibrations reach on up to become light,

and then thru gamma, out of sight. Zycie to W|braCJe proces dynamlczny
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A PIONEERING WORK.

THE BESTSELLER THAT
RECONCILES EASTERN PHILOSOPHY
AND WESTERN SCIENCE IN
A BRILLIANT HUMANISTIC VISION
OF THE UNIVERSE,

BY FRITJOF CAPRA




Wibracje molekut

Wszystkie czgsteczki chemiczne drgajg i sie obracajg. Ciepto = wibracje.
Nanoputians — syntetyczne molekuty, majg miliardowe czesci metra.




Rytm i ruch

® Ruchy wezowate, minogi, wegorze: centralne generatory rytmu (CGR),
pozwalajgce na wicie, ssaki majg je w rdzeniu kregowym.

® Ruchy rytmiczne zwigzane sg z oddychaniem, biciem serca,
potykaniem, poruszaniem czutkami — nie potrzebujg ciggtej kontroli.

® Ruchy salamandry czy aligatora: wiecej CGR, bardziej
skomplikowane ruchy i ztozona synchronizacja.

® To jest prawdopodobna podstawa rozwoju pamieci.

Nasze mozgi to zbidr bardzo wielu oscylacji/rytmow!

.
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Niemowleta

Colwyn Trevarthen, Edynburg: dzieci dyrygujg!
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Time in Seconds




Co tu zrobic z dodatkowg reka?

Gdybym byt osmiornicg ... to bym grat na perkus;ji!

A gdybym byt robotem to bym dopiero zagrat ...
Grupa robotow Compressorhead jezdzi na tourne po Swiecie.



Three-armed drummers.mp4
http://compressorhead.rocks/
Compressorhead.mp4

Transdukcja

Wolne wibracje: dotyk i stuch - cisSnienie powietrza: 0 — 200 000 Hz
wech, smak - stezenie molekut, 1- 100 Hz.

Wzrok: 400-800 THz = 400-800 tysiecy miliardéw oscylacji/sek.
Mozg: zamiana fizycznych bodzcow na impulsy, 0-1000 sek.

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

ELECTROMAGNETIC WAVES
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Psychofizyka stuchu

Telecepcja: wzrok i stuch, reakcje na odlegte zdarzenia, zmiany.
Stuch: dziata w ciemnosci, odbiera sygnaty z dowolnego kierunku.

Fala dzwiekowa w powietrzu: 343 m/sek, czyli 343 Hz=1m,
3430 Hz to fala 10 cm, dzwieki o czestotliwosciach 10 kHz
majg dtugosc fali 3.4 cm, a 20 kHz okoto 1.7cm.

Najwyzszy dzwiek fortepianu to C5, ma 4186 Hz, to fala o dtugosci 8.2 cm.

Muzyka: zamieniamy przestrzen na wibracje i aktywacje mozgu.

Przy 1000 Hz styszymy roznice rzedu 1 Hz.

Duze, ruchome, pomarszczone uszy przydajg sie do polowania
i unikania niebezpieczenstw.

Psy styszg do 65 kHz, nietoperze do 200 kHz (ok. 1.7 mm).



Sygnat z aparatu
/ stuchowego

Cewka na skorze

Stuch bez uszu? o

Slimak

Styszenie kostne — wibracje pobudzajg btone/endolimfe.

Implanty slimakowe — pobudzajg nerw stuchowy, 8-20,
a nawet 120 elektrod, pozwalajg na percepcje i nauke Ol |

muzyki — jak mozna zobaczy¢ na festiwalach muzykow \d R S— (,OB ',k
z implantami ,,Slimakowe rytmy," organizowanych ‘
w Warszawie przez Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu w Kajetanach.

Misdiynarodowy Festiwa Muzyceny Dziect, Miodziely | Docostych
2 Zabarzervarmy Sochu Slimakowe Rytmy”
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Wibracyjne kamizelki

Sound Shirt, ubranie podtgczone do systemu komputerowego odbiera sygnaty
audio z mikrofondw i przetwarza je na wibracje dostarczane przez mate silniczki
umieszczone wokot catej kamizelki. Wysokie dzwieki skrzypiec wibrujg w
rekawach, niskie dzwieki kontrabasu na wysokosci pasa.

Niemiecka orkiestra, Jungen Symphoniker Hamburg, organizuje koncerty dla
0s0b niestyszacych, ktére "czujg" muzyke za pomocg Sound Shirts.

THE
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Beethoven miat trgbke do ucha.
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Geometria dzwieku jest skomplikowana.
Jednym ze sposobdéw by jg ujawnic s3
krzywe Lissajou, figury Chladniego, oraz
Cymatyka. Przyktady z Cymascope.

Wibracje w mozgu sg znacznie bardziej
skomplikowane, wielowymiarowe.


https://soundmadevisible.com/videos/
Sound Vibration-Cymatics-720p.mp4

Substytucja zmystow

Namiastka synestezji.
Stuchowa => wzrokowa, dotykowa => wzrokowa,

wzrokowa => stuchowa, przedsionkowa.
Stymulacja wibrotaktylna: zmiana dzwieku na wibracje na skorze lub jezyku.

Patent na syntezator organdw zmystow.

Sygnat magnetyczny=>wibrotaktylny, nowy zmyst. L | V E W I R E D

The Inside Story of the
"))-)a-) '-) - Ever-Changing'Brain
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https://eagleman.com/science/sensory-substitution/

Aktywacja kory

Patent Sony na bezposrednie przesytanie multimedialnych sygnatow do mézgu.

Patent USA 6536440 B1: Metoda i system do generowania danych
sensorycznych w ludzkiej korze neuronowe;j.

Powinno to umozliwic¢ ,,doswiadczenia zmystowe” poprzez wysytanie impulsow
ultradzwiekowych do kory, aby zmodyfikowac¢ wzorce pobudzania neuronéw w
wybranych czesciach mozgu. Dzieki temu mozna by wywotac rozne wrazenia
zmystowe, w tym dotyk, smak i dzwiek, omijajgc zmysty.

Synchronizacja mdézg-mozg jest bardziej realistyczna, jesli mamy dostep do kory.

Emitter 0P Recelver

Brain=» Mind

Receiver:
INTERNET NEURONAVIGATION phosphene perception
CODE: dRIvRIB Coil locaion/orientation yes=1, no=Q)




Interfejsy mozg-komputer
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Osoby cierpigce na chorobe Parkinsona lub zaburzenia kompulsywno-
obsesyjne, ktére majg wszczepione stymulatory w moézgu, moga regulowac
swoje zachowanie za pomocg zewnetrznego kontrolera.



Przeptyw informacji

Node definition (parcelation)

Structural connectivity  Functional connectivity
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Graph theory Whole-brain graph Binary
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Correlation
matrix

Path &
efficiency

Clustering

Bullmore & Sporns (2009)



Motor cortex
Intraparietal sulcus

Interakcje stuchowo- SupeHor temparal gyrs
ruchowe podczas (RuCRaRV carvme
wykonywania muzyki.

Dorsal premotor cortex

Prefrontal cortex

: Ventral premotor cortex
Brainstem

Kora ruchowa i
przedruchowa kontroluje
ruchy rgk z niezwykta

precyzja.

Petla wewnetrzna:

kora przedruchowa

< kora stuchowa,
zanim powstanie dzwiek
lub wykonany ruch.

Ciggta antycypacja!

Zmysty < dziatanie.

Zatorre, R. J., Chen, J. L., & Penhune, V. B. (2007). When the brain plays music: Auditory—
motor interactions in music perception and production. Nature Reviews Neuroscience.



Barwa dzwieku

Ta sama nuta grana na réznych instrumentach ma inng barwe, bo co chwile
Zmienia sie rozktad czegstotliwos',ci harmonicznych.
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Dzwieki w mozgu

Siatka elektrod mierzacych korowe potencjaty pola elektrycznego pozwala
na rekonstrukcje mowy z mierzonej aktywnosci moézgu.
Mozemy zrekonstruowac styszane dzwieki, a nawet wewnetrzny dialog.

Acoustic waveform
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Reconstructed Reconstruction  Cortical surface
spectrogram model field potentials



Speech decoding.mp4

Miejsce, czas, czestotliwosc, energia

Original spectrogram

>

“‘deep” “jazz" “fook” “cause” “ors” “nim"
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Reconstructed spectrogram Prediction
y ' T
A 4 5
Aktywnos¢ mozgu to ciggi impulséw neuronowych i oscylacje mikroobwodow.
Neuronowa reprezentacja dzwieku moze byc¢ analizowana przez 4-wymiarowy
spektrogram aktywnosci kory stuchowej (X, t, f, E).

Rozne kombinacje => rézne wrazenia.
Audiogram pokazuje jakie czestotliwosci sg styszalne, co wptywa na barwe.

Frequency (kHz)

Pasley et al. Reconstructing Speech from Human Auditory Cortex. PLOS Biology 2012.



Nientencjonalna wyobraznia (INMI)

Nintencjonalna, natretna wyobraznia muzyczna (INMI),
wewnetrzne postrzeganie spontanicznych melodii,
powtarzajgcych sie dzwiekow muzycznych.

Jak czesto wystepuje INMI? Jak ludzie reagujg na INMI?
Czy mogg to kontrolowac? Czy jest to przyjemne?

Czesto biernie akceptujemy i sobie podspiewujemy, ale znaczna czes¢ osob
chce powstrzymac niekontrolowane melodie w gtowie i wymysla rozne
strategie. Dzieje sie to o roznych porach dnia, subiektywna ocena
doswiadczenia INMI zalezy od wielu czynnikow.

INMI jest powszechnym doswiadczeniem wewnetrznym rekrutujgcym sieci
mozgowe zaangazowane W percepcje, emocje, pamiec i spontaniczne mysli.

Oliver Sacks, Muzykofilia, prezentuje wiele przyktadow INMI.



Czestosc INMI

0,2 %

Never Less than Every Everyday Several
monthly month times a
day

Kwestionariusze Internetowe, 12.500 oséb (Liikkanen 2010)



Emocje

Stowa wywotujg w mdzgu precyzyjnie zsynchronizowane
ciggi bioelektrycznych pobudzen kory mozgu.

Precyzja wymaga wysokich czestosci oscylacji >40 Hz, czyli < 25 msek.

Emocje wynikajg ze znacznie wolniejszych pobudzen, fal biochemicznych
modulujgcych stan kory i wptywajgcych na procesy poznawcze, sg wiec
trudne do precyzyjnego zdefiniowania.

Emocje pierwotne, takie jak strach, powodujg mobilizacje, silne pobudzenie,
przygotowanie do dziatania => synchronizacja czynnosci catego mozgu.

DZzwieki wywotujg liczne reakcje emocjonalne, analize zagrozen/przyjemnosci
i orientacje przestrzenng, np. kiedy styszymy brzeczenie komara w nocy.



Przyjemnosc = dopamina

Dopamine release in caudate after TMS

Real-lime ratings

No Low High

€ hull
pleasure pleasure picasure c

Strafella et al J Neurosci 2001
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Mas-Herrero, Daughter, Zatore, Nature Human Behavior 2017




Siec nagrody

Potaczenia anatomiczne struktur
podkorowych zaangazowanych
W emocje wywotywane przez
muzyke.

ACC: przedni zakret obreczy
ant Ins: przednia kora wyspy;
Am: ciato migdatowate (BL)
boczne; (CM) przysrodkowe,
Hipp: formacja hipokampa.

NAc: jadro potlezace;

OFC: kora orbitofrontalna;
PH: zakret przyhipokampowy;
Temp P: biegun skroniowy.

S. Koelsch, W strone neuronalnych
podstaw emocji wywotanych
muzyka. TICS 2010




Soundstage

Mozg oddziela rézne strumienie dzwiekdw (koktajl-party problem).

Soundstage: po dzwieku wielokanatowym, precyzyjna separacja
instrumentow i dowolne rozmieszczanie przestrzenne.
Dziata dla kilku instrumentow, ale jeszcze nie z catg orkiestrg?

® https://spectrum.ieee.org/3d-audio

Mixed music

Neural network



https://spectrum.ieee.org/3d-audio

Hierarchie wzrokowe

# The ventral (recognition) pathway in the visual cortex has multiple stages
# Retina - LGN - V1 - V2 - V4 - PIT - AIT ....
# Lots of intermediate representations

WHERE? (Motion,
Spatial Relationships)
[Parietal gtrgg_m]

PTG

WHAT? (Form, Color}
[Inferotemporal stream]

C A8 AT,

e | CIT
MSTd @ /.:: MSTI
— O <8 @ A|PIT
— ‘
.> /_"l o Mr} stream
MT r,/ &’/. I(a (mag-ac-dem

Ve =LA

BD stream
‘blob-dom ne

‘g ID stream
Thin {interb oo-don
stripe

<8

l\‘/\s_.‘x

Vi slsor a9

4Cajl -

Retina, | i\t = At 4
Wi -‘V'.‘,x g ~g
LGN X i X
K

M

1 Orientation — Directior

o S g oonty
A 4 ) S n- tesian

VX (high/low) <@ wavelength g :‘;_I:na' Ll

it Tempcoral ®  Subjective

4 50 v S Nen-Cartesian /T =
At frequency ¢ 9 contour paitern (22) Faces

fhiabh) low!

-
i Pattern (zlaid) Purs
W omctior O move

viotor command
Catggorical judgments, 140-190 ms ' A
decision making Simple visual forms
edges, corners
120160 ms - 9

PMC

High level object
descriptions,
faces, objects

To spinal cord
~————— Tofinger muscle <« ___——160-220 ms
180-260 ms . .
[picture from Simon Thorpe]

[Gallant & Van Essen]



Wyobraznia w sieciach neuronowych

|

1116
0

100 200

Input signal

dynamical
va reservoir

100 200

output (or
teacher)
signal

Oscylacje w 100 mld neurondw sieci mozgu = percepcja i wyobraznia.



W modzgu bez przerwy toczy sie bardzo wiele proceséw. Liczne sieci neuronalne
wzbudzajg sie i konkurujg ze sobg. Jesli da sie wyraznie odrdzni¢ od szumu zgodnie
z teorig detekcji sygnatow, wyrazi sie przez ruch, mysl, lub wrazenie?

Swiadomo$¢ to percepcja tego, co dzieje sie we wiasnym umysle (J. Locke, 1689).



Aktywacja okreslonego pojecia/stanu psychicznego, wyobrazni, frazy
muzycznej prowadzi do aktywacji sieci okreslonych struktur w catym madzgu,

przyczyniajgc sie do semantycznej interpretacji postrzeganego znaczenia
poprzez globalng aktywnos¢ mozgu.



voxel [24,51,68] left

model performance: 0.207 (p=0.000) =
Not bad, pretty reli

murder
murderer

W przypadku mowy stworzono mapy aktywacji kory dla ponad 1700 stow,
z skanow modzgu w czasie oglgdania filmoéw i stuchania radiowych opowiadan.
Aktywacja kory jest rozproszona, mozna jej nadac¢ pewien sens.

Nie mamy jeszcze niczego takiego dla muzyki ...
Bedzie to znacznie trudniejsze, bardziej subiektywne niz w przypadku jezyka.

Interakcyjny atlas aktywacji dla stéw: http://gallantlab.org/huth2016/



http://gallantlab.org/huth2016/

A,

Google Deep Dream/Deep Style & Generator, Gallery —transformacje obrazéw.

J

LA Gatys, AS Ecker, M Bethge, A Neural Algorithm of Artistic Style (2015)


https://www.instagram.com/deepdreamgenerator/
https://deepdreamgenerator.com/gallery
https://deepdreamgenerator.com/#gallery

Obrazy | stowa

Py | ~ e i PN
kc&’lﬁ”?ﬁ%&aﬁ deep learning, it not only understands les
individual objects, like koala bears and motorcycles,

Dalle-2, Imagen, Midjourney i 100 innych! Obrazy/stowa to aktywacje sieci.



Sie¢ neuronowa ma
miliardy parametrow,
potrafi potgczyc opis
tekstowy z obrazami.

Obrazki powstaty z opisu:

The painting American
Ghotic, with two dogs
holding pepperoni pizza
instead of the farmers
holding a pitchfork.

Kazde uruchomienie
programu tworzy inng
wersje, 3D + wideo.

m




Al Virtual Artist

AIVA (2016) — Al Virtual Artist, przyjeta do SACEM (Stowarzyszenie Autoréw,
Kompozytoréw i Wydawcéw Muzycznych Francji), 1872 utwory (10/2022),

specjalizuje sie w muzyce symfonicznej.
AIVA YouTube channel, Youtube , Letz make it happen”, Op. 23
SoundCloud channel Spotify i Apple channel

3 ON THE EDGE
_ AIVA
: : 0 S W~
AIVA S e -
. AMONG THE STARS '.:.._»'..,' :‘.‘:j,.': - L\
. . ;,. ":" ) _
Genesis AI"CENERATED ROCK MUSIC BY AIVA
wol. | for Plano and Symphonic Orchestra
i (Vol. 3 from artificial Among the Stars (For —— On the Edge (.Al-Gel?erate
composer Aiva) Symphonic Orchestra and.. ENS Rock Music by Aiva)
Aiva Aiva Aiva Aiva

Duch W, Intuition, Insight, Imagination and Creativity.
IEEE Computational Intelligence Magazine 2(3), August 2007, pp. 40-52

MIDNIGHT SUN

ORIGINAL COMPOSITION BY AIVA

Midnight Sun
Aiva


https://www.aiva.ai/about
https://repertoire.sacem.fr/resultats?filters=parties&query=aiva#searchBtn
https://repertoire.sacem.fr/en/results?filters=parties&query=AIVA#searchBtn
https://www.youtube.com/channel/UCykVChITx5kqBoGkzfz8iZg
https://www.youtube.com/watch?v=H6Z2n7BhMPY
https://soundcloud.com/user-95265362
https://open.spotify.com/artist/785Ystnoa1blYHi5DmBcqp
https://itunes.apple.com/us/album/genesis/id1193203860
file:///D:/public_html/cv/07-Creativity-CIM.pdf

Podsumowanie

Ruch to zycie, od molekut po cate organizmy! Rock & Roll!

historia sztuki2

By powstaty wrazenia, trzeba pobudzi¢ neurony, doprowadzi¢ do  [E—G—<GS
synchronizacji oscylacji impulséw elektrycznych w wielu obszarach mézgu.

Sztuka ma gtebokie ewolucyjne korzenie, fgczy racjonalne procesy w korze
mozgu z emocjonalnymi i instynktownymi procesami gtebokich struktur
podkorowych i regulacji biochemicznej (neurotransmitery).

Talent to neuroplastycznos¢ + doskonata synchronizacja wielu obszaréw
mozgu, zdarza sie rzadko, ale beztalencia tez maja przyjemnosé z sztuki ©

Indywidualne rdznice wyobrazni s3 waznym aspektem talentu.

Sztuczna inteligencja bedzie w coraz wiekszym stopniu kreatywnym
pomocnikiem artystow.

W niedalekiej przysztosci bezposrednia integracja mozgdéw z systemami
sztucznymi stanie sie stopniowo mozliwa.






Dziekuje za
synchronizacje
neuronow!

Google: Wlodzislaw Duch
=> wyktady, referaty, publikacje, wideo ...



