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Modern idegtudomany

a wired.com szerint

SCIE

WATCLARESTINGBR. g s TISTS ST DOV
UPWHRREACERTIY = Exow winy rusic sounns BN

VIBRANT N GOOD NDARIES OF
REVEAL W
YOU



http://wired.com

Hogy mukodik az agy”?

Egg Google-keresés szamos valaszt szolgaltat, és
to Youtube-videodt is talalhatunk, ami valaszol a

kérdésre

De mit jelent egyaltalan ez a kérdés? Milyen jellegi
valasz lenne eltogadhato ra”?

Van valaszunk erre a kérdésre?



Mesterséges intelligencia
“a wired.com szerint
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Elméletl Idegtudomany

Természettudomanyos szemszogbol kdzelitink az
agyhoz. Olyan elméletet szeretnénk, ami

e prediktiv
» alapelvekkel magyarazo
e egyséegesito

Az agy funkcidinak matematikal modelljeit keresstk



Prediktiv modellek az idegrendszerben

 modelleket (elméleteket) épitlink és
megfigyeléseket probalunk elorejelezni veltk

« Computational neuroscience

e biofizikai mennyiségek predikcioja fiziologiai
Kisérletek alapjan

 Computational cognitive science

* viselkedési mennyiségek predikcioja
pszichofizikai kisérletek alapjan



I am a mathematician.
All T need is paper, a pencil,
and a trash basket!

Too bad you're
not a philosopher,

you wouldn't need
the trash basket!

— Eugene M. Izhikevich: Dynamical Systems in Neuroscience:
The Geometry of Excitability and Bursting

“Half of what we are going to teach

you is wrong, and half of it is right. Recommended reading
Our problem is that we don't know http://www.smbc-comics.com/
which half is which.” index.php?id=3905

Charles Sidney Burwell



Mit szeretnenk prediktalni?

e Azaz az idegrendszer milyen

tulajdonsagait tartjuk lenyegesnek és
melyeket elhagyhatonak®

e Minek 6rulnénk jobban?

e Egy olyan modellnek, ami |0l leirja az
agy strukturajat, de keveset mond a
viselkedeésrol

e gy olyan modellnek, ami |0l
reprodukalja a viselkedést, de
Kevesse hasonlit az agy strukturajara




Normativ modellezés

e El6szor a leirand6 rendszer "Awing W_?U|d be a moit mystri]fying
magasszint(i tulajdnoséagait E::ggtﬁ;‘:v',,one 2l ST
probaljuk reprodukalni Horace Barlow

e ezutan probaljuk a strukturalis
hasonldsagot is kialakitani

¢ top-down modellezésnek is hivjak
e Ellenkezoje a bottom-up

e a strukturalis és dinamikus
tulajdonsagokat probalja minél
jobban leirni

e a funkcid (viselkedés) emergens
tulajdonsaga a rendszernek




Absztrakcios szintek

« Komputacio - a feladat specifikacioja, az idegrendszeri
funckio leirasa bemenet-kimenet leképezésként

« Algoritmus - a feladat megoldasanak, azaz a lekepezés
megvalositasanak teljes matematikal leirasa

bottom-up
umop-dos

* Implementacio - az algoritmus fizikai realizacidja,
Idegtudomany esetében idegsejtekkel, az ehhez
szUkséges strukturak és dinamikal tulajdonsagok leirasa

David Marr, 1976




Csak a modellek prediktiv hatékonysaga szamit?

e Attol fligg - ha nincs jo intuicionk arrdl, hogy hogy kellene
kKinéznie egy részletes modellnek, akkor igen

e sokszor ez a helyzet adatbanyaszati problémak
esetén (idegrendszeri adatok esetéen is)

e De vegeredményben nem: a modelleknek magyarazo
erovel is kell birniuk

e Kopernikusz naprendszermodelljét predikcios eerie
alapjan el kellett volna vetni Ptolemaioszéval szemben
(s6t, az utdbbi kevésbé bonyolult strukturaval ért el
jobb predikciot, ami arra utalhat, hogy jobban
altalanosithato lett volna mas bolygorendszerekre)

e altalaban az egyszerlbb modelleket részesitjlk
eléonyben, ha nem hibaznak Iényegesen t6bbet -
Ockham borotvaja



Egységesito nézopontot keresunk

e az alkimia és afizika kdzti egyik 10 kulbnlbség, hogy az egyik
specialis, a masik altalanos

« Az elméleti idegtudomany egyik fo célja, hogy olyan elméletet
talaljon, ami az agymikodes és a viselkedes kuldnb6z0 aspektusait
hasonldan magyarazza, €s alapelvek egy kis halmazara epul t6l.

o Egységesitd elméletek mas tudomanyagakbol

 Newton-téle erOk a fizikaban

* Evolucios elv a bioldégiaban

o Szamitaselméleti bonyolultsag, Turing-teljesség (késdbb még
eldkerdl)



Agy-szamitogep parhuzam

e Probalhatunk ugy gondolni az agyra, mint egy
digitalis szamitogépre
e a hardver a szOvet, a szoftver a viselkedés

e Manapsag sok szoftver ahhoz hasonlo feladatokat
old meg, mint amiket az emberi agy is

e objektumok felismerése kepeken

e objektumkategoriak, absztrakt koncepciok
tanulasa

e beszéd(nyelv-)felismerés és -szintézis

e Az analdgia nem tOkéletes, de sokat segit abban,
hogy meghatarozzuk azt az absztrakcios szintet,
amin fel akarjuk tenni a kérdéseinket



Agy-szamitogep parhuzam

Az elméleti idegtudomanyban ahhoz hasonio
problémaval nézlink szembe, mintha ki
kellene talalnunk, hogy hogy mukodik egy
webbongeészo a CPU szaz tranzisztorabOl
mért feszultséggorbek alapjan.



Mi az agy feladata”

¢ |[zommozgatas
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Mi az agy feladata”

¢ |zommozgatas
e ehhez dontéseket kell hozni
e ez konnyd, ha megelégszunk reflexekkel

e egyébként emlékeznink kell dolgokra - meg kell alkotnunk a
vilagtdl szerzett tudas reprezentaciojat az idegszdvetben

e ¢ tudas segitségével értelmeznink kell az érzékleteinket -
kovetkeztetés

e folyamatosan frissitentnk kell a tudasbazisunkat a beérkez0 U;
informaciodval - tanulas

e Az agy arra hasznalja a megszerzett tudast, hogy dontések
kimenetelét j0solja - modellt épit a vilagrdl (tehat mi olyan
folyamatokat fogunk modellezni, amik mas folyamatokat
modelleznek)

¢ az idegtudomanyban hasznalhatunk modelleket arra, hogy
adatot elemezzink, vagy beszélhetlink azokrdl a modellekral,
amiket az agy épit - soha ne keverjik 6ssze a kettot



A megfigyelések tobbertelmisege

* A kérnyezet meghatarozo
tulajdonsaga, hogy nem
egyeértelma

e ¢z a szabaly, nem a kivétel

* Az érzekelbk (pl. retinalis csapok)
IS zajosak, de a bizonytalansag o

forrasa az informéaciohiany >
Vay

] o 4y

* Emiatt az érzékeles eqgy N —
.. o o7 V4
kOvetkeztetesi probléma: a N/
megfigyelésekbol ‘
rekonstruélinunk kell a kérnyezet pra

allapotat




Percepcio mint kOvetkeztetes

mik a kdzvetlentl megfigyelhetd mennyiségek az agy szamara?
e a szenzorsejtek aktivacioja (csapok és palcikak, szorsejtek, ...)
mik az érdekes mennyiségek?

o (Osszetett mennyiségek bonyolult kombinacidi, pl hogy van-e a
kornyezetunkben egy oroszlan

generativ modellek irjak le, hogy a kbzvetlentl nem megfigyelt (latens, rejtett)
mennyiségek milyen kapcsolatban vannak a megfigyeltekkel

« Ha tudjuk a modellt, tudunk mesterséges megfigyeléseket generalni (tudjuk,
hogy kell lerajzolni egy oroszlant)

 Ebben a modellben kell kdvetkeztetni a megfigyelt valtozokbdl a latensekre
(egy kép pixeleibdl megmondani, hogy oroszlan-e)

Regre visszanyulo kezdetek: Ibn Al-Haytham, Hermann Helmholtz, Bertranad
Russell, Ludwig Wittgenstein, ...



A vilag szabalyossagainak tanulasa

e Hany kereke van egy autonak?

e 3ltalaban csak harmat latunk
egyszerre, mégis négyet mondanank

e ¢z tanult informacio, ha korul-
jarjuk, latjuk mind a négyet

¢ de ennek felismeréséhez tisztaban kell lennlink azzal,
hogy végig ugyanazt az autot latjuk - az objetumok
perzisztensek az iddben (révidtavon)

e trivialisnak hangzik, de az ujszulottek nem tudjak ezt

¢ mondhatnank, hogy ha csak 3 kereke lenne, akkor instabil
lenne

e ¢z még tobb tudast feltételez, pl. adott alaku és fellleti
targyak tipikus sulyeloszlasarodl és arrdl is, hogy hogy
muUkodik a gravitacio



M a tanulas”

* Atanulas a kdrnyezet generativ modelljének
felépitése megtigyelések alapjan

 Meg kell talalnunk a megfigyeléseket jellemzd
szabalyossagokat, hogy a modellink jol tomoritsen

* pl. az objektumok azonossagat sok tulajdonsag
nem befolyasolja, mint pozicio, latdészog,
megvilagitas, ...



A tanult informacio és a megtfigyelések
iIntegracioja

« Az illuzidok magyarazhatok azzal, hogy a
megfigyeléseket a vilag szabalyossagairol
szerzett tudasunkkal magyarazzuk

* A Gestalt (folytonossagi) elvek a formaérzékelés
szabalyait irjak le térben és idoben

72 © 1998 Nature America Inc. + http://neurosci.nature.com

Whereisthe sun?

Jennifer Sun' and Pietro Perona!-2

! California Institute of Technology 136-93, Pasadena, California 91125, USA
2 Universita di Padova, Via Ognissanti 72, 35131 Padova, Italy
Correspondence should be addressed to P.F. (perona@vision caltech edu)

nature neuroscience * volume 1 no3 « july 1998
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Percept Mot Skills. 1993 Apr:76(2):577-8.

The Easter bunny in October: is it disguised as a duck?
Brugger p1, Brugger S.
@ Author information

Abstract

To study the influence of motivational expectancy on perception, the ambiguous drawing of a duck/rabbit
was shown to 265 subjects on Easter and to 276 subjects in October. The ambiguous drawing, though
perceived as a bird by a majority of subjects in October, was most frequently named a bunny on Easter.
This biasing effect of expectancy upon perception was observed for young children (2 to 10 years) as well
as for older subjects (11 to 93 years).

PMID: 8483671 [PubMed - indexed for MEDLINE]



Mi a |0 reprezentacio”

* A kdrnyezetet leird valtozok leképezése az agy mint formalis
rendszer altal megvalositott vilagmodell valtozdira

* A |0 reprezentacio tomoriti a megtigyeléseket
* nem emlékezhetlnk minden szituacié minden részletére
egész életinkben - egyszer megharapott egy fekete kutya,
egyszer meg egy barna
e tul nagy mennyiségl adat lenne
 nem tudnank altalanositani az ismereteinket Uj

megfigyelésekre - nem tudnam, mi lesz, ha j6n egy fehér
Kutya



A reprezentaciO kérdesel

Mik azok a kornyezetet leird mennyiségek, amelyekre az embereknek
(és allatoknak) szlkséguk van a dontéseik meghozatalahoz?

e ezek nem feltétlentl ugyanazok, mint amiket ténylegesen
kivalasztanak, de remélhetdleg van kapcsolat

Mik azok a kdztes mennyiségek ezek és a megfigyelések k6zott
amelyek hasznosak a szamitas soran?

Ha erre a két kérdésre tudjuk a valaszt, az megadja a mentalis modell
strukturajat - altalaban egyszerre ennek csak egy kis részét vizsgaljuk

Milyen algoritmusok szamitjak ki ezeket a mennyisegeket?

Létezik feladatfiiggetlen mentalis vilagmodell, vagy az agy kulénb6zo
feladatokhoz kulénbb6zb6 modelleket hasznal, amiket a kontextus
alapjan valtogat?

Hogyan tudunk torténeteket kitalalni - azaz hogyan hasznaljuk a
mentalis modellt arra, hogy akar a tudasunkkal ellentmondd
hipotéziseket fogalmazzunk meg és vizsgaljuk (mi lenne, ha...)?



A neuralis kod AT

e Hogyan kapcsolhato a mentalis
modell reprezentacidja biofizikali
menniységekhez?

e Mindenképpen szUukséglnk van erre?

e Ha rendelkeznénk a mentalis modell és a
hozzatartozo algoritmusok teljes leirasaval, és
kizarolag viselkedéstakarunk prediktalni, akkor
nem

e a gyakorlatban ezzel nem rendelkezlnk, és segit
a korulhatarolasaban, ha bioldgiai szempontu
megszoritasokat vehetlnk figyelembe

e természetesen orvosi alkalmazasokhoz
szUkségesek a neuralis szintl leirasok



Mesterseges intelligencia és
idegtudomany

« Kbz0s gyOkerek a kibernetikal tarsasagban
« Warren McCulloch, Walter Pitts, Norbert Wiener és Neumann Janos
* Logikai szamitasok idegsejtszerl elemekbdl
 Minden problémanak az egyik tertleten van egy parhuzamos problémaja a masikon
* MI: hogy lehet legjobban megcsinalni?
* |T: hogyan csinaljak az él6lények?
e KblcsOnods inspiraciot nydjtanak egymasnak, példaul
e |T -> MI: neurélis halozatokra épuld mdodszerek a géepi tanulasban

 MI-> IT: valoszinGséegi modellek megfigyelésekre illesztése mint idegrendszeri
modell



Hogyan épul 6l az agy?
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Mi az, amit mérni lehet?

o Szeretnénk megmerni, hogy egy macska vizualis kérgeben a neuronok
membranpotencialja hogy alakul egy adott kép nézése soran. Mik lesznek a
nehézségek?

e SOk sejtet nem tudunk megszurni kuldn elektrodaval, extracellularis elektroda kell
(vagy calcium imaging)

e Csak akcios potencialokat lathatunk, membranpotencialt nem

e Ha elektrodat hasznalunk, hogyan allapithatjuk meg, hogy melyik neuronhoz
tartoznak a kontaktpontokon mért akcios potencialok?

 Hogy vesszuk ra a macskat, hogy nézze a képet?
e RoOgziteni kell - nem tul természetes kornyezet.

 Rbgzitve sem néz oda - lehet altatni, de akkor belott macska latasat vizsgaljuk



|[degrendszeri funkciok lokalizacidja

e ahhoz, hogy arrdl gondolkodhassunk, hogy hogyan valdsit meg az agy kuldénb6z0o
szamitasokat, eloszér meg kell hataroznunk, hogy mely részei valositjak meg Oket

 mérhetjik a neuronpopulaciok atlagos aktivitasat vagy az energiafelhasznalasukat
egy feladat soran

e [Obb szinten kereshetlnk lokalizaciot
e az egykéreg teruleteinez rendelhetink funkciokat, pl vizualis kéreg, stb.

e neuralis alpopulaciokat kereshetiink, amik konkrétabb jelenségekhez kothetok,
pl. motoros kéreg egyes izmokat vezérl0O részei vagy arcokra szelektiv vizualis
tertlet

e egyes sejteket, amelyek a stimulus adott tulajdonsagara érzekenyek

e ezutan megprobalhatjuk meghatarozni a szamitasokat és algoritmusokat amiket
Implementalnak

 chhez |Oval részletesebb adatokra lesz sziksegunk, mint az atlagos aktivitas
vagy energiafelhasznalas, de tudnunk kell, hol keressunk



Nagyléptékl lokalizacio

e Durva modszer: leziok

e pl. afe] hatso részéenek
sérulése vaksagot okoz

e Finomabb mododszerek: TMRI,
FEG

Recommended reading
http://prefrontal.org/files/posters/
Bennett-Salmon-2009.pdf




A sejt receptiv mezele

A mentalis modell valtozdit keressuk

Hogyan valtozik egy neuron atlagos aktivitasa, ha a
stimulus adott tulajdonsagai valtoznak®

* olyan mennyisegeket kereslink, amelyek
valtozasara a sejt érzékeny

Potencialisan vegtelen olyan mennyiség van, ami
meghatarozhatja egy sejt receptiv mezejét (RF)

A funkcionalitasbdl merithetlink intuiciot



Receptiv mezOk keresése - vizualis kéreg

l€ziokbdl tudjuk, hogy a kéreg
dorzalis része szerepet kap a
latasban

mi a lots célja”? - hogy megtudjuk, mi
van koruloéttink, milyen objektumok

az objektumokat legjobban a
kdrvonaluk hatarozza meg (?)

a korvonalak iranyitott, lokalizalt
szakaszok sorozataként adhatdok
meg

keressUnk olyan sejteket, amelyek
Ilyenekre reszponzivak

ElsGdleges
vizualis kereg - V1

~ =T\ L



Receptiv mezOok keresese - hallokereg

* |ézi0k: a temporalis kéreg ElsOdleges
bizonyos terlletei szerepet hallokereg
kapnak a hallasban

Al receptive field

* a halls célja - a hangforrasok -
szétvalasztasa (tobbek kozt) -

» ebben segit a frekvenciasavok £ |
szétvélasztasa s

* keressunk sejteket, amik I

hangtrekvenciakra
reszponzivak



Receptiv mezOk keresese - hippokampusz

e |eziok: a hippokampusz
szerepet jatszik az epizoddikus
memoria kialakitasaban

° m”yen egyszerﬂ (Jél Place Cell Head Direction Cell
tesztelhetd) feladathoz van g

erre szUkség? - pl. navigacio | //;_0.
(még jobb, ha patkanyban * (’““i
vizsgaljuk, mert Oket csak ez \o|/
foglalkoztata) T
Grid Cell Border Cell

e a navigaciohoz kell egy térkep

6
N

1
]
l "l,!l
l*’_‘_l
‘ :
H s I0

ate (

e vannak-e olyan sejtek, amik
bizonyos helyszinekre
érzékenyek?




Stimulusszelektivitas magasa

nbrend(l szenzoros

teruleteker

Vizualis kereg

Dorzalis aramlat (stream)

e mozgas, térbeli helyzet

Ventralis aramiat
e V2, V4 - texturak
e |T - objektumok, koncepciok

e FFA - arcok

Nem ismerunk j6l definialt receptiv mezdket

39 7 38 58 71 72 63 69
A ey v "
) \ Skywalker Luke Luke Thompson Keanu Reeves
Skywalker_m  Skywalker_f
:l.' u :| hlnad :L“' i iades ; h‘ ol : Li... :l‘ﬂ Lo g ot




A vizualis feldolgozas hierarchiaja
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Neuralls valaszvariapilitas

A receptiv mezon tdl

A neuronok ugyanazon stimulusra
adott valasza variabilitast mutat

TObb neuron valaszanak
korrelacioja is valtozik

Probabilisztikus modellekkel ezt a
variabilitast a kdrnyezetet leird
mennyiségek feletti valdszinlség
eloszlasok reprezentaciojahoz
kothetjuk

50 100 150

Gur & Snodderly, Cereb Cortex 2006
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cell 2
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Kohn & Smith, J Neurosci 2005



Az elottink allo problémak

o Attekintettik, hogy kulénbdzd funkciok mely terlileteken lokalizalddnak az agyban
e Probaljuk meg koérulhatarolni, hogy milyen szamitasokat implementalnak
* A kurzus nagy részén erzekeléssel kapcsolatos funkciokrdl lesz szo
e ez nagyon jelentds része az agyi funkcidknak: minden, ami az érzékszervi bemeneteket
tudasra képezi le, beleertve a jelfeldolgozast, memaoriaformaciot, tanulast, nyelvi feldolgozast,
stb.

e az utolso oran lesz szd dontéshozasrol és vezérlésroél is

* a normativ modellezés szellemeében most arra van szuksegunk, hogy matematikai eszkdzokkel
definialni tudjuk a kérnyezetrdl szerzett (bizonytalan) tudast és az ezt létrehoz6 algorimusokat

e amikor a rendelkezéslinkre all egy ol hasznalhato keretrendszer ehhez, két dolgot fogunk tenni
vele

» ellendrizzUk, hogy Ol prediktalja-e emberek és allatok kulbnbdzd feladatok soran tanusitott
viselkedését

e megprobaljuk biofizikai mennyiségekhez kotni



Mi az, amit tényleg tudunk az agy mikddésérol?

« Nagyon keveset
e Anatomiardl sokat tudunk
« de nem ismerjuk az idegsejtek pontos 6sszekdttetési haldzatat (connectome)
« a lokalis 0sszekottetesi mintazatok is csak részben ismertek
* Dinamikardl is sokat tudunk
 le tudjuk irni egyes neuronok es haldzatok elektromos és kémiai viselkedését
» de nehezen tudjuk ezt idegrendszeri funkciokhoz kotni
» Lokalizaciordl is sokat tudunk
« alacsony szintl érzékelés, motorvezerlés, epizodikus memoria, stb
» sok funkciordl csak sejtések vannak
e Sok receptiv mez6t ismerunk
o feltéve, hogy a megfeleld stimulustulajdonsagokat rogzitetttk, amikor leirtuk Oket
« objektumokrdl és magasabbrendld koncepciokrdl csak tippjeink vannak
« Sokat tudunk arrdl, hogy hogy kell hasonld problémakat megoldani, mint az agy
« specializalt megoldasokkal, altalanos problémamegoldd nincs
« fogalmunk sincs, hogyan fordithatnank le ezeket biofizikai implementaciora

o Egy kicsit arrdl is tudunk, hogy hogyan nézhet ki a mentalis modell, €és hogyan lehet kbvetkeztetni benne



Hazl feladat

 Keress eqy érdekes illuzidt, és hatarozd meg, hogy
mik a lehetseges értelmezésel a szenzorikus
bemenetnek (kép, hang, szag, tapintas, stb.)

 Keress magyarazatot arra, hogy korabban tanult
szabalyossagok vagy az aktualis kornyezet
(kontextus) hogyan befolyasolja azt, hogy mit
erzékelunk



