Uvod do neurovied

Vyudujuci:  Norbert Kopco (kopco@tuke.sk)
Vysokoskolska 4, €. dv. 151

Zastupuje: Beata Tomoriova ( beata.tomoriova@tuke.sk)
Vysokoskolska 4, €. dv. 147

Email k vyuke: kogneuro@gmail.com
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Dnes

Struktira predmetu a poziadavky
Co sl neurovedy
Metddy Studia v neurovedach
Co je vypod&tova neuroveda
a neuralne modelovanie

Priklady neuralnych modelov
na roGznych urovniach
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Ciele predmetu a kontext

Zakladné znalosti z kognitivnhej neurovedy:
- fyziologicky a anatomicky popis nervovej sustavy
- popis kognitivnych funkcii a ich neuralnej bazy
Vypoctové aspekty Studia NS:
- metody analyzy dat

- matematicky popis/modelovanie (dolezité rovnice, numericke
simulacie a modely)

Ciele:

- ziskat prehfad o vypoctovych metdédach pouzivanych
V neurovedach

- naucit sa zakladné matematicke techniky, dolezité aj v inych
vedeckych a technickych disciplinach

- rozvinut cit pre r6zne metddy pouzivane pri Studiu mozgu a mysle
Kontext:
- Vypoctova a kognitivha neuroveda, Biokybernetika
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Struktdra predmetu

Casti:
Prehlad anatomie a fyziologie CNS (od membrany po
mMo0zogQ)
Komunikacia medzi neurénmi
Ué€enie a synapticka plasticita

Vnemove systemy (sluch, zrak)

Kognitivne procesy (jazyk, pozornos t’, emocie,
motivacia)
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Organizacia predmetu

Web: http://pcl.tuke.sk/kopco/kui342

Primarne prednasky (prezen ¢ka)

Niektoré prednasky matematicke, niektoré pren  Fadové
(anatomia, fyziologia, popis kogn.funkcii)

V ramci cvi €eni vypracova t’ samostatne zadania, projekt
(odovzda t' v stanoveny €as) + U¢ast’ na exp.

Cvicenia pod l'a potreby a dohody

Komunikacia cez e-mail/hypernews

Priprava na prednasky:
- texty (€lanky, kapitoly) vaésinou v anglictine
- doplnkovy text v CeStine a slovencine
- podla moznosti precitat pred prednaskou

- niektoreé materialy su chranené, pristupove heslo
zverejnené na prednaske
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Hodnotenie

Podiel jednotlivych uloh na vyslednej znamke:
- aktivna u €ast’ na prednaskach 7%

- zadania 8% (4 zadania po 2%)

- projekt 15%

- semestralna pisomka 35%

- zapo ¢tova pisomka 35%

- prémia: 5 az 10% U €ast’ na experimentoch

Poéet bodov ziskany za zadania a projekty sa znizuje o
20% s kazdym na €atym tyzd nom omeskania.

Etika: za kopirovanie strata az 20% z celkovej znam  ky
(aj pre toho, kto zdroj poskytol)
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Rozvrh cvi€eni (predbezny)

Tyzden 1: Uvod do Matlabu

Tyzden 2. zadanie 1 — (na jeho vypracovanie mate 2 tyzdne)
Tyzden 3: diskusia k projektom — popis elektronickych zdroj oV
Tyzden 4: zadanie 2, odovzda t’ zadanie 1

Tyzden 5: odovzda t' navrh projektu

Tyzden 6: zadanie 3, odovzda t’ zadanie 2

Tyzden 7. semestralna pisomka

Tyzden 8: zadanie 4, odovzda t’ zadanie 3

Tyzden 9: praca na projekte

Tyzden 10: odovzda t’ zadanie 4

Tyzden 11: odovzda t’ projekt

Tyzden 12: zapo étova pisomka
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Literatura

niektoré texty su k dispozicii elektronicky — snazte s a pre¢itat’ pred prednaskou
Primérny zdroj informacii su PDF subory prednasok.

Doplnkové zdroje:

Gazzaniga M. (ed.): The New Cognitive Neurosciences.  2nd ed. MIT Press. 1999 (dostupna
elektronicky tu - na poZiadanie spristupnim. Resp. za $15 moZete ziska t’ pristup na 5
dni a stiahnu t' si ktorako Pvek z vySe 400 knih dostupnych na CogNete. Vytla  €ok
knihy je aj u m na.)

Purves et al.: Neuroscience. 2nd ed., Sinauer Assoc iates, 1991 (dostupna vo fulltexte
elektronicky. V knihe sa neda orientova t’ cez obsah, je ale mozné obsah si pozrie t' a
potom h Fadat’ ndzov kapitoly.)

Dayan P and LF Abbott: Theoretical Neuroscience - Co  mputational and Mathematical
Modeling of Neural Systems. MIT Press, 2001 ( dalej ozna €ovana skratkou TN,
dostupna elektronicky)

Stillings et al.: Cognitive Science: An Introductio n, 2nd ed., MIT Press, 1995 (ozna €ovana
CSAI, dostupné elektronicky)

Wilson RA a FC Keil: The MIT Encyclopedia of the Co  gnitive Sciences. MIT Press, 1999
(MITECS dostupna elektronicky)

Rybar J, Be nuskova L a Kvasni €ka V: Kognitivne vedy. Kalligram, 2002 (ozna €ovana RKYV,
képia u m na)

Posner, M: Foundations of Cognitive Science. MIT Pr  ess, 1989 (k6pia u m na)

Kandel ER, Schwartz JH a TM Jessell: Principles of N eural Science. McGraw-Hill, 2000
(kbpia u m na)

Novak M, Faber J a O Kufudaki: Neuronové sit & a informa €ni systémy zivych organism Q.
Grada, 1993 (ozna €ovana NS, dostupna elektronicky)

Marek Dobes: Neuropsycholégia.(dostupna elektronick y)

Levine DS: Introduction to neural and cognitive mod eling. Lawrence Erlbaum 1991 (kdpia
u mna)

Hertz J, Krogh A and Palmer RG: Introduction to the theory of neural computation.
Addison-Wesley 1991 (HKP, képiau m na)
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ZvySok prednasky:
Co je to kognitivha neuroveda

Co je vypodtova neuroveda
a heuralne modelovanie
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Co je neuroveda

Vedecka disciplina, ktorej ciefom je:

- pochopit ako funguje mozog a
mysel, t.j.,

- porozumiet' mozgovym procesom
podielajucim sa na vnimani,
poznavani, u¢eni sa, mysleni...

Pristupy (metody):

-behavioralny (psycholdgia,
psychofyzika)
-anatomicky/fyziologicky (medicina)
-teoreticky/vypoctovy (matematika,
pocitatoveé modelovanie)

Nas pristup (vo vyuke aj labaku):
- behavioralne a vypoctove Studie

PEPCEPTION

HYPOTHES(S
THEORY

MODEL

(J.F. Schouten)
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Co su neurovedy

Delenie neurovied:

- systémova: zmyslova (zrak, sluch), motoricka
- kognitivna: jazyk, pamat

- vypoctova

- ostatné (my sa nimi nebudeme zaoberat):

development, genetics, biochemistry, pharmacology,
and pathology
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Suvisiace odbory a uplatnenie

Suvisiace odbory:
- neuralne modelovanie/neurénové siete, umela inteligencia

Uplatnenie:

- v kazdej oblasti kde sa vyzaduje chapanie toho, ako Clovek
vnima, poznava, uci sa, koncentruje sa, rozhoduje sa, riesi
problemy (human factors, ergonomika)

- medicina (prostetika, napr. kochlearne implantaty)

- noveé technoldgie pre interakciu s ¢lovekom (virtualne
prostredia, teleoperatori, MP3)

- umela inteligencia (navrh systémov, ktoré spracuvaju
informacie podobne ako mozog)
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Prehlad metod v neurovedach

Neuroanatomicke techniky
Neurofyziologické metody

(invazivne a neinvazivne)
Behavioralne

Kvantitativnhe
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Kognitivne procesy,
kognitivha psycholdgia,
kognitivnha veda
a kognitivna neuroveda
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Definicie
Kognicia
- proces (roz)poznavania, myslenia, spracovania informacii
Kognitivny
- suvisiaci so spésobom prijimania, spracovania, ukladania a
pouzivania informacii — t.j., s nasimi rozumovymi ¢innostami
Psychologia
- veda dusi/mysli
Kognitivha psycholdgia
- Studuje kognitivne procesy v ludskom mozgu:
zmysly, vnimanie, pamat, myslenie, pozornost a vedomie
Kognitivha veda
- SirSi pojem, zahfriajuci antropologické, neurovedné, filozofické,
evolucne, lingvisticke ale aj technické aspekty Studia kognicie v
zivych a umelych systémoch
Kognitivha neuroveda
- kognitivne procesy v ludskom mozgu s dérazom na neuralnu bazu
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émy Studia

Zmysly
Vnimanie a rozpoznavanie
Pamat’
Ucenie
Myslenie, rozhodovanie sa
Vedomie
Emaocie a motivacia
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Zmysly

Vstupna brana mysle (vSetky nevrodené informacie prijimame
zmyslami)

Transformuju fyzikalne a chemické podnety na neuralny kod
(seriu impulzov)

Ich citlivost' je prispdsobena evoluénym/behavioralnym potrebam

Studuje ich psychofyzika

Zakladné pravidlo Weber-Fechnerov zakon:

- ma niekolko ekvivalentnych foriem:

1. AS=KAIl/I
2. S =klog (I/1y) |
3. Al/l =k S

kde | je fyzikalna intenzita
podnetu, S je sila vnemu, a
Al je JND (just noticeable
difference)

o ||

Hlavny problém: zmysly ,bombarduju” mysel, ale €o je dblezite?
Zmysel sa nazyva aj modalitou.
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Vnimanie a rozpoznavanie

Priradzovanie vyznamu a
interpretovanie zmyslovych vnemov

Hierarchicka Struktura @
rozpoznavania (bottom-up a top

down) 4 @ Z

ohraz aktivované  excitadné ohrazy
prvotné lirde  spoje v pamét
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Perceptualna organizacia

Rozpoznanie objektov a ich
oddelenie od pozadia

(nejednoznacnost /
a multistabilita)

/

Vytvaranie perceptualnych 4
objektov/prudov -
Gestalt principy (stbor blizkost-cas.wav)

(Wertheimer): blizkost,
uzavretost, dobra
kontinuita, spolo¢ny osud

(video McGurkov efekt subor

Krosmodalna integracia: McGurkcompressB1.mov)
priklad ako zrak

ovplyviuje sluchové
vhimanie redi
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Pamat a ucenie

Pamat’

- explicitna a implicitna
- kratkodobéa a dihodoba

Ucenie

- Habituacia a senzitacia
- Podmienovanie

- Klasicke (Pavlov)

- Operacné (Skinner)
- Imitacné
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Myslenie

Integralna Cast’ kognicie (suvis s pamatou, vnimanim)
Tu doraz na zlozitejSie procesy (rieSenie problémov),

numericke operacie

Etapy vyvinu

Od narodenia do 2 rokov senzomotorické Stadium.
Do priblizne 6 rokov predoperacné stadium.

Do 10 rokov Stadium konkrétnych operacii.

Od 10-11 rokov stadium formalnych operacii.

MysSlienkoveé operacie

Kategorizacia

Analyza a syntéza

Porovnavanie novych objektov s mentalnymi vzormi.
Abstrahovanie

Tvorba asociacii

Principy, ktoré sme spominali v savislosti s vnimanim

ReC a myslenie
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Vedomie

R&zne definicie
Niektoré vedeckée definicie:
Vedomie ako schopnost organizmu reagovat na podnety.

Vedomie ako schopnost kognitivneho systému
spracovavat zlozitejSie podnety.

Vedomie ako pocitovanie stavov. Fenomenalne vedomie.

Vedomie ako identita, vedomie seba.
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Emocie a motivacia

Emocie

- ovplyvnuju kognitivne procesy (schopnost’ ucit' sa,
schopnost reagovat atd.)

- pohanaju nas k Cinnostiam

Motivacia

- Cim nam viac nieco chyba, tym viac sa snazime to

dosiahnut
- vztah motivacie a vykonu je nelinearny (Yerkes-Dodds)

loon
/‘\ }

matrvacia
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Vypoctova neuroveda
a heuralne modelovanie
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Co je vypodtova neuroveda

1. pouzitie po €ita€a v neurovedach
- neurofyziologické a psychologické experimenty generuju
obrovské mnozstvo dat
- pocitaC nutny na ich analyzu

- pocitaC pouzivany pri modelovani/simulaciach motivovanych
datami

2. mozog ako po ¢€itaé/vypo €tovy system
- mozog aj pocitaC pouzivaju interné reprezentacie
- aj gulicka v nadobe, ktora vypocita kde je ,minimum®, je v tomto
zmysle pocitac
- oba maju schopnost dynamicky menit’ svoj stav
vypocet = reprezentacia + dynamika
Dve zakladné otazky vypo ¢€tovej neurovedy
- Co je neuralny kod: ako su vypoctoveé premenné zakodovane v
neuralnej aktivite?
- ako vlastnosti jednotivych neuronov urcuju mozgovu dynamiku?
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Modelovanie — vypoctova neuroveda

J&elom modelu v neurovedach je popisat uréity mozgovy proces
alebo kognitivnu funkciu

Z pohladu ciela modelovania m6zeme modely rozdelit (Daylan a
Abbott) na:

1. Deskriptivne
- kompaktne a presne popisuju velke mnozstvo
experimentalnych dat
- Ich ciefom je popisat urcité fenomény, nie vysvetlit’ ich
2. Mechanisticke
- vysvetluju fenomeny na zaklade znamej anatomie, fyzioldgie
3. Interpretativne
- pouzivaju vypoctove a informacno-teoretické metody na
hodnotenie behavioralneho vyznamu r6znych aspektov
fungovania nervovej sustavy

- snazia sa vysvetlit, preCo urcity nervovy proces funguje tak
ako funguje (priklad: sluchova selektivita)
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Modelovanie — vypoctova neuroveda

Formy modelov:

- verbalny, blokova schéma, jednoduchy kvantitativny, detailny
kvantitativny

Stratégie pri Studiu mozgu:
bottom-up (zdola hore):

- na pochopenie vyssSich funkcii je nevyhnutné plné poznanie
fungovania mozgu na nizsSich drovniach

- zvyCajny pristup neurobiologa
top-down (zhora dole):

- Struktdra nervoveho systému nie je dblezita pre poznanie
perceptualnych a kognitivnych procesov

- stadi, ked popis spifia psychologické a vypoétové ohranicenia
- zvyCajny pristup informatika

Kontrolna otazka: Akeé su problémy oboch stratégii?
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Modelovanie — vypoctova neuroveda

Urovne vypodtovych tedrii podla Davida Marra (pohlad informatika):

1. Vypo étova urove n:

- abstraktna analyza probléemu, ktorej vysledkom je stanovenie
nevyhnutnych vypoctovych ukonov, ktoré musi mozog (alebo iny
systém) vykonavat pri jeho rieSeni

2. Algoritmicka urove n:

- Specifikacia formalnej procedury, na zaklade ktorej sa da pre dany
vstup predikovat spravny vystup

3. Implementa €éna urove A:

- analyza fyzickej implementacie vypoctov
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Modelovanie — vypoctova neuroveda

Doktrina nezavislosti:  Marr veril, Ze vySSie Urovne su viacmenej
nezavislé na nizSich drovniach (vypoctova nezavisla na
algoritmickej a algoritmicka na implementacnej). T.j., Marr obhajuje
TOP-DOWN pristup.

Dve zakladné otazky suvisiace s doktrinou nezavislosti:

1. Je mozné implementovat algoritmus, o ktorom uz vieme, ze je
implementovany v uréitom stroji (Specificky, v mozgu), aj vinom
stroji s odliSnou architekturou?

Odpoved vypoctového neurovedca: ano

2. Je mozné analyzovat algoritmus urcitej mozgovej funkcie bez toho,
aby sme brali do Uvahy aj znalosti o tom, ako je dany algoritmus v
mozgu implementovany?

Odpoved vypoctového neurovedca: asi nie
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Organizacia a modelovanie na réznych urovniach

Urovne organizacie nervovej sustavy (z | m CNS
hladiska velkosti)
[0 cm SYSTEMS
Podobne je mozné definovat aj temporalné
urovne: od 10 us (otvoenie idnoveho _
s v s eyt | cm MAPS
kanalu) az po dni/tyzdne (zmeny v pamati,
napr. dlhodoba potenciacia synapsie)
| mm NETWORKS

Priklady modelov (podla urovne organizacie):
- Hodgkin-Huxley — membranovy potencial 100 um NEURONS
- kompartmentalny model neurénu

- modely nervovych obvodov bezstavovcov
- Jeffersov model Struktury MSO

- konekcionistické modely jazyka (napr.
McClelland & Rumelhart, 1982)

| um SYNAPSES

107" m | MOLECULES
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Zhrnutie

Kognitivha neuroveda

- popisuje kognitivhe procesy v ludskom mozgu s dérazom na
ich neuralnu bazu

Vypodctova neuroveda

- zahfia matematické metddy analyzy neuroanatomickych,
neurofyziologickych a behavioralnych dat

- vytvara teorie, ktoré zjednocuju poznatky z ostatnych
pododborov neurovedy

Ciele tohoto predmetu

- ziskat prehfad o su€asnych poznatkoch v kognitivnej
neurovede

- ziskat’ matematické a pocitaCove poznatky/zrucnosti
potrebné pre Uspesny vyskum v neurovedach

- rozvinut schopnost kriticky hodnotit' vysledky vyskumu v
neurovedach
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Nasledujuca prednaska

Prehlad anatdomie a funkcii CNS

Uvod do matematickych metdéd modelovania
neurofyziologickych dat
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