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Immanuel Kant (1724 —1804)




Wszechswiat:

2000 miliardow galaktyk
(2x10*?), w kazdej >10%*
gwiazd = > 10% gwiazd, moze
by¢ nawet 10?2 planet.

Niewyobrazalnie wiele.

Jak ztozone sg mozgi?
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Mozg cztowieka: masa~1.4 kg, 130 g biatek, 100 g ttuszczu, reszta to H,O.

2% masy ciata, zuzywa 20% tlenu i 25% glukozy, okoto 20-25 Watow mocy.
8618 mld neuronéw (6917 mld w mézdzku), ok ~10%* (100 T) synaps.
Naiwne oceny: pamie¢ 100 T*10 bit/synapse = 1 Petabit (10%).

Szybkos¢: < 100 Hz * 100T = 10 Pflops; zwykle 1% y-aktywnych neurondw.

Ok. 20.000 gendw kodujacych biatka, 50x10*? komorek ciata, 2m DNA
w komorce, catkowita dtugosc ok. 100 mld km=666 x odlegtos¢ do Storica.



Fenomika neuropsychiatryczna

spatial scales

Mozg: najbardziej ztozony uktad w
znanym nam Wszechswiecie, wiec

sie czesto psuje! P P -
2008: The ceminetes

Consortium for Neuropsvchiatric "
Phenomics el

minules
(10°)

seconds
[

Od gendw do sieci neuronéw do
mechanizmow poznawczych i do
ich zaburzen, wiele poziomédw, o
skale czasowe od pikosekund do 2 %% pra—
lat, rozmiary od nanometréw do

metra — RDOC NIMH.
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Neurodynamika jest na poziomie P —
srodkowym, neuroobrazowanie i "
symulacje sieci neuronowych



http://www.phenomics.ucla.edu/
http://www.phenomics.ucla.edu/
https://www.nimh.nih.gov/research/research-funded-by-nimh/rdoc/index.shtml

Perception
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Domena kognitywna, macierz RDoC
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Visual Perception
Auditory Perception
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Declarative Memory
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Mozg to nasz najbardziej ztozony
organ, wiec czesto sie psuje.

Prawie nigdy nie osigga kresu
swoich mozliwosci.



Wiec sie czesto psujq ...

HEAVY BURDEN

Six categories of illness account for more than
half of the costs of brain disorders in Europe.
Indirect costs — such as working time lost to
illness — are responsible for about 40% of the
total financial burden.

ADDICTION

Direct health-care costs |

B €277 bn Direct non-medical costs [l
" - 13,6 bn

 ANXIETY DISORDERS

I € 46.3 hn
€0.1bn

DEMENTIA
I €17 bn

Indirect costs

10520 | I 5. bn

TOTAL COST
(2010)

€797.7

BILLION

nr
ui

HEADACHE
B €9 bn
No data

P Y [ I C L

MOOD DISORDERS

B €26 bn
) €15.4 bn

| PSYCHOTIC DISORDERS
I €29 i

v No data




Koszty chorob mozgu J(B‘.

Mozg: najwazneijszy organ (Woody Allen: mdj drugi ulubiony organ). f\‘

Raporty European Brain Council (EBC) reports (2010; 2014).
Consensus Statement on European Brain Research (2015) zawiera rozdziat na
temat neuroinformatyki, bankow danych i neuronauk obliczeniowych.

179 min, ok. 1/3 obywateli EU, miato przynajmniej jedno zaburzenie mdzgu.
Odpowiedzialne za 45% catkowitego budzetu zdrowia w Europie!

Catkowite koszty w krajach EU oceniono w 2010 na 798 mld €/rok,
bezposrednie medyczne 37%, pozamedyczne 23%, posrednie 40%.

Chiny: >20% populacji (~250 mln) ma jakies zaburzenia.

W Polsce oceny z 2010 roku:

Uzaleznienia Leki Demencja Padaczka Migreny Nastréj Psychozy Udary x1000
1201 5261 358 298 12025 2499 371 503 # ludzi

2 501 2882 2480 745 1559 4489 3723 2187 min€

Gustavsson et al. (2011). Cost of disorders of the brain in Europe 2010.
European Neuropsychopharmacology, 21(10), 718-779.



Globalne Inicjatywy
Mozgi i Al



BRAIN

INITIATIVE

.'a- o

BRAIN Funding

2105 5 5 Advance Opportunities
o || 7//7.85\ " .
- | ¥ 7 QNN : D
ol (7NN Neurotechnologies
='8:
o 0 =
g 19 o Accelerate the development and Support multi-disciplinary teams and
0/ . . -
A\ o0 Vo application of new neurotechnologies. stimulate research to rapidly enhance current
1116 neuroscience technologies and catalyze
o
os innovative scientific breakthroughs.

Human Brain Project, EU Flagship i Obama BRAIN Initiative (2013):
Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies.

“Develop new technologies to explore how the brain’s cells and circuits
interact at the speed of thought, ultimately uncovering the complex links
between brain function and behavior. Explore how the brain records,
processes, uses, stores, and retrieves vast quantities of information. Help
bring safe and effective products to patients and consumers.”

Od 2013 roku nastgpit wieki postep w badaniach nad mdzgiem i powstato
wiele intersujgcych neurotechnologii.



Miedzynarodowe Inicjatywy

Canadian Brain
Research Strategy

European L!nion ) -
Human Brain Project | Korea Brain Inltlatwe |

U.S. BRAIN Initiative l
Chlna Brain PrOJectl

IJapan Brain/MINDS

Australian Brain Initiative




Join the IEEE
Brain Community

JOIN FREE

Misjg IEEE Brain jest wspomaganie kros-dyscyplinarnej wspotpracy i
koordynacja zaawansowanych badan, standaryzacja i rozwoj technologii
neurokognitywnych w celu poprawy dobrostanu ludzkosci.

W IEEE Brain zaangazowato sie 20 |IEEE Towarzystw:

IEEE Computational Intelligence Society; Computer Society; Consumer
Electronics Society; Digital Senses Initiative; Robotics and Automation Society;
Sensors Council; Signal Processing Society; Society on Social Implications of
Technology; Systems, Man, and Cybernetics Society, International Neuroethics
Society, and a few other societies.

Wiekszos¢ z tych towarzystw jest tez zwigzana ze sztuczna inteligencja.

Satya Nadella (CEO, Microsoft): ,,to celebrate National Disability Employment
Awareness Month, I’'m sharing examples of how technology can be applied to
empower the more than one billion people with disabilities around the world”.



https://lnkd.in/g-_CGTw

Workshop on Brain-Machine Intefface Systems
Global Current and Emerging Brain Initiative Meeting

2018 IEEE International Con Ere

Brain Hackathon A e

Presic
\come from IEEE P!
b James A. Jefferies

Systems, Man, and Cybernetics Society

Konferencja SMC2018 i Brain-Machines Interface Workshop, Miyazaki 2018.

,The IEEE SMC Society and the IEEE President, James Jefferies, are proud to
invite you on to a special meeting of Global Current and Emerging Brain
Initiative leaders and representatives from other groups working on large-
scale multi-year brain projects from Australia, Canada, China, Europe (HBP),
Japan, Korea, New Zealand, Poland, Russia, and US (NSF and NIH), with
representatives from the IEEE Brain Initiative, International Neuroethics
Society, industry, and other stakeholders.

IEEE welcomes collaborative discussions with all stakeholders to better align
and integrate |IEEE with other existing brain efforts”.



Artificial Intelligence for Europe

Komunikat Komisji Europejskiej (4/2018):

,Jak maszyna parowa i elektrycznos¢ w przesztosci, Al zmienia nasz swiat,
spoteczenstwo i przemyst. Jest to jedna z najbardziej strategicznie waznych
technologii 21 wieku. Chodzi o najwyzszg stawke. Sposob w jaki podejdziemy
do sztucznej inteligencji zdefiniuje rzeczywistosc, w jakiej bedziemy zy¢.”

Do konca 2020 roku naktady krajow UE powinny wzrosngc¢ z 4-5 mld euro do 20
mld rocznie! Coordinated Plan on Artificial Intelligence 12/2018.

e Wspieranie i wzmachnianie centrow doskonatosci Al w Europie (28.05.2019).
e Utworzenie sieci centrow innowacji cyfrowych Al, infrastruktur badawczych.
e uruchomienie ,platformy Al na zgdanie”.

e utworzenie przemystowych platform danych, wsparcia wymiany danych.

e powiekszenie europejskiej przestrzeni danych.

e programy szkolenia dla zawodow, ktorym grozi automatyzacja

e wspieranie partnerstw miedzy przedsiebiorstwami a osrodkami naukowymi
e wspieranie krajowych i unijnych organéw nadzorujgcych ochrone danych.

Polska — Ministerstwo Cyfryzacji ,wdraza sztuczng inteligencje”.


https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/coordinated-plan-artificial-intelligence

Hype Cycle for Emerging Technologies, 2018

/

Expectations

Digital Twin
Biochips

Smart Workspace
Brain-Computer Interface
Autonomous Mobile Robots

Smart Robots

Deep Neural Network ASICs
Al PaaS

Quantum Computing

Volumetric Displays
Self-Healing System Technology
Conversational Al Platform
Autonomous Driving Level 5

Blockchain for Data Security

Neuromorphic Hardware
Human Augmentation
Knowledge Graphs
4D Printing

Artificial General Intelligence

Smart Dust
Flying Autonomous Vehicles

Biotech — Cultured or
Artificial Tissue

Peak of
Inflated
Expectations

Innovation
Trigger

Deep Neural Nets (Deep Learning)
Carbon Nanotube

loT Platform
Virtual Assistants

Silicon Anode Batteries
Blockchain

Connected Home
Autonomous Driving Level 4

Mixed Reality

Augmented Reality

Trough of
Disillusionment

Slope of Enlightenment

Plateau will be reached in:
@© less than 2 years
. 2 to 5 years

@ 5to10years

/\ more than 10 years

Gartner.com

As of July 2018

Plateau of
Productivity




‘isw’ Al/DNN wszystko zmienia

1997 — szachy, Deep Blue wygrywa z Kasparowem.

2011 - IBM Watson wygrywa z dwoma mistrzami
teleturnieju Jeopardy (Va Banque)

2015 — zrobotyzowane laboratorium + Al odkrywa
ciezki genetyczne/sygnatowe regeneracji ptazincéw

DEEP BLUE

The Historic Chess Malch Belween Man and Machine

2016 — Google AlphaGo wygrywa z Lee Sedolem

2017 — Libratus (CM) wygrywa z ludzmi w pokera
OpenAl wygrywa w Dota 2 z profesjonalista.

2018 — Watson Debater wygrywa z filozofami.

2019 — Dota2 druzynowa, Starcraft Il ... co zostato?

ALPHAGD
.00:12:{). —

-"'5 Google DeepMind

Challenge Match

AT
00:34:31)*




. Neuro
1ancf Informatics 2019

Deadline: May 31
September 1-2, 2019 University of Warsaw,

Poland " AEnIRAGT

International Neuroinformatics Coordination Facility (INCF), w krajach OECD: integracja i
analiza danych z réznych metod, w skali micro i makro, dla mdézgdéw réznych gatunkow,
pogtebienie zrozumienia pracy moézgu i wynikajgcy z tego wptyw na zdrowie i dobrostan
spofeczenstw.

Polski wezet INCF Node powstat w Instytucie Nenckiego PAN, od 2017 koordynowany
przez nasze laboratorium na UMK w Toruniu.

12th INCF Congress on Neuroinformatics and INCF Assembly, Warszawa 9/2019.
Neuroobrazowanie, obliczeniowe neuronauki, sztuczna inteligencja.

Polska Rada Mdzgu zatozona w 2013, ma stworzy¢ “Plan Mdzgu dla Polski — Strategia dla
Ludzi z Chorobami Mdzgu”.


https://www.incf.org/
https://www.incf.org/
http://www.neuroinformatics2019.org/

Neuronauki => Al

Hassabis, D., Kumaran, D., Summerfield, C., Botvinick, M. (2017).
Neuroscience-Inspired Artificial Intelligence. Neuron, 95(2), 245—-258.

Afiliacje: DeepMind, Gatsby Computational Neuroscience, Institute of Cognitive
Neuroscience, University College London, University of Oxford.

Sztuczne sieci neuronowe — proste inspiracje, wiele aplikaciji.

Systemy Al wzorowane na procesach w mozgu:

(A) Uwaga wzrokowa, sakady, ostre i peryferyjne reprezentacje obrazu,
przewidywanie gdzie jest istotna infromacja.

(B) Komplementarne systemy uczenia: szybkie tymczasowe uczenie oparte o
formacje hipokampa i powolne parametryczne kodowanie korowe.

(C) Modele pamieci roboczej i Neuronalne Maszyny Turinga.

(D) Neurologiczne modele konsolidacji synaptycznej i algorytmy uczenia
sekwencyjnych zadan (elastic weight consolidation, EWC).

(E) Bengio, Y. (2017). The Consciousness Prior. ArXiv:1709.08568.
(F) Amoset al. (2018). Learning Awareness Models. ArXiv:1804.06318 [Cs].



Al=>Neuronauki

Uczenie maszynowe jest dobrym narzedziem analizy danych z neuroobrazowania.

Algorytmy uczenia ze wzmocnieniem (reinforcement learning) sg kluczowym
modelem dla zrozumienia podejmowania decyzji w neuronaukach.

Aktywnos¢ dopaminergicznych neurondw srodmozgowia w eksperymentach z
warunkowaniem zachowan daje sie wyjasni¢ za pomocg algorytmu temporal
difference (TD) przewidujacego btedy — mozg wykorzystuje go do uczenia sie!

Sieci konwolucyjne CNN pozwalajg na interpretacje aktywnosci neuronow w
wyzszych obszarach wzrokowych u ludzi i matp.

Architektura LSTM pomaga zrozumiec dziatanie pamieci roboczej, zapisywanie,
utrzymanie i ochrone istotnej informacji w korze przedczotowej.

Wsteczna propagacja btedow nie ma uzasadnienie w neurobiologii ale sg
modyfikacje z przypadkowymi projekcjami wstecznymi w ktorych przekazywane sg
uzyteczne sygnaty pozwalajgce sie uczyC. Rowniez prosty algorytm Almost
Random Projection Machine (Duch, Maszczyk, 2010) jest biologicznie poporawny.



PL-Grid HPC

Al oraz neuroinformatyka ma wielkie wymagania obliczeniowe.
Polska Infrastruktura Gridowa (NGI) tgczy 5 centréow superkomputerowych.
Wspiera badania, oferuje ustugi domenowe w 24 obszarach.

Bedzie czescig pan-Europejskiej infrastruktury exaflopowej w ramach
EGI (European Grid Initiative).

Planujemy w ramach INCF-PL stworzenie dedykowanej infrastruktury
dedykowanej badaniom nad médzgiem i repozytoriow danych.

Wspotpraca z platforma
medyczng Human Brain
Project: prof. R. Frackowiak,
prof. P. Bogorodzki.

Nie udato sie nam dostac
wsparcia na tworzenie
repozytoriow medycznych
danych. S

and Supercompuling



http://www.egi.eu/
http://www.egi.eu/
http://www.egi.eu/

Symulacje funkcji mozgu



Stany mozgu < zdarzenia mentalne

Neurodynamika: aktywnos¢ mozgu mierzona za pomocg EEG, MEG, NIRS-OT,
PET, fMRI lub innych technik.

Stan(Mdzg) < Stan(Umyst)
Neurodynamika<>Psychodynamika
Sterowanie i komunikacja mozgow.

1. Od symulacji komputerowych do standw mentalnych.

2. Od neuroobrazowania do stanow mentalnych.
Metafora: umyst to cien neurodynamiki.

Aktywnos¢ neuronalna <> trajektorie w przestrzeniach psychologicznych.
Problem: nie mamy dobrej fenomenologii stanow umystu.

R.T. Hurlburt & E. Schwitzgabel, Describing Inner Experience? MIT Press 2007.
E. Schwitzgabel, Perplexities of consciousness MIT Press 2011.



BICA

Laird JE, Lebiere C, & Rosenbloom, PS (2017). A Standard Model of the Mind:
Toward a Common Computational Framework across Artificial Intelligence,
Cognitive Science, Neuroscience, and Robotics. Al Magazine, 38, 13-26.

Laird: umyst to funkcjonalny system, ktory mysili.

Newell: umyst to system kontrolny okreslajacy zachowanie organizmu w interakc;ji
ze ztozonym Srodowiskiem.

BICA = Brain Inspired Declarative
Long-term Memory

Cognitive Architecture.

Review: Duch, Oentaryo,

Pasquier,
Cognitive architectures: where Procedural ,
Working Memory

do we Long-term Memory ..
go from here? 2008

Informatyka Kognitywna -

i Neurokognitywna.



https://fizyka.umk.pl/publications/kmk/08-AGI.html
https://fizyka.umk.pl/publications/kmk/08-AGI.html
https://fizyka.umk.pl/publications/kmk/08-AGI.html
https://fizyka.umk.pl/publications/kmk/08-AGI.html

TVB — dynamika populacyjna
THEVIRTUALBRAIN
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Modele komputerowe

Modele proste i bardziej ztozone.

Minimalny model wymaga 3 typow
kanatéw jonowych.

Model przenoszenia uwagi:

Model Posner uwagi przestrzenne;j.

pomiedzy dwoma obiektami.
Model skojarzen pojeciowych:

Sekwencje spontanicznych mysli.

Kontrola przeptywu jondw wapnia w

komorkach, gromadzacego sie powoli w

czasie ich aktywacji.
Rola kanatéw uptywu, np. 2-pore K,
relacje z biatkami/genami.

Model przenoszenia uwagi wzrokowej

Inhibitory
Synaptic

Cys-loop

Chloride g (GABA, nACh, glycine, 5HT)
2-pore K* .
ionotropic glutamate
K /'GIRK
EMNaClASICIP2X
PKD
TRP
IP3/ryanodine
CHNG

voltage-gated cation




Model czytania i dysleksiji

Aisa, B., Mingus, B., and O'Reilly, R.
The emergent neural modeling
system. Neural Networks 2008.

Model uwzglednia warstwy:
ortograficzng, fonologiczng i
semantyczng, w ktorej jest 140
neuronow reprezentujgcych
mikrocechy zapamietanych pojec.

Mikrocecha = podsie¢, ale tu element.

Pomiedzy tymi trzema warstwami sg
dodatkowe warstwy przetwarzajgce.

= i = ===
Orhography t.lmgl{?;_Hmi Phg;lg!qu

Wiele parametréw neuronéw/sieci.

Uczenie: mapowanie aktywnosci jednej warstwy na pozostate dwie.

Konfiguracja koricowa fluktuuje wokot rozktadu (atraktora) reprezentujgcego
nazwe (ortografia, fonologia) lub sens stowa.



Viser toolbox

VISER Toolbox HOME FEATURES EXAMPLES DOWNLOAD DoC TEAM CONTACT

at | e |[#s0 [pop | MDS || Seomentation || Clusterization

Lc-réini A't'_t';'é"-;tor P Orbits swap in Lorenz Dow Jones Stock Index
i Attractor

Cyclic Movements Model Long simulation of Dyslexia Model of Word Reading and Lorenz Attractor

Nasz Viser toolbox (Dobosz, Duch) do wizualizacji szeregdw czasowych w
wielu wymiarach roznymi technikami.



http://fizyka.umk.pl/~kdobosz/visertoolbox/
http://fizyka.umk.pl/~kdobosz/visertoolbox/

Recurrence Plot (flag)

150 200 250 300 350 400 450 a00

Mikrostany = wzorce podobnych aktywacji, przejscia do innych
mikrostandw, dzielgcych wybrane elementy.
Od iteracji 450-500 podobny rozktad jak od 120-200.




Trajectory visualization

Recurrence Plat Wiultidimensi
1800
1600
1400
1200
1000
200
GO0

400

200 400 B0 - . -0

Wykresy rekurencji i rézne formy wizualizacji trajektorii (MDS/FSD/SNE)
obrazujg przejscia pomiedzy stanami reprezentujgcymi kolejne stany w sieci
nauczonej reprezentacji 40 stow, startujgc od “flag” widac¢ sekwencje skojarzen.

Rozumienie poje¢ wymaga skojarzen, kontekstu (pozadiagonalne aktywacje).



Rapid Serial Visual Presentation

RSVP — wiele aplikacji do szybkiego czytania. Jak szybko mogg sie
synchronizowac¢ Wasze neurony? Kiedy przestajecie rozumiec?
Symulacje: pokazujemy coraz szybciej serie stow. Czy pojawi sie
mikrostan w warstwie semantycznej (< zrozumienie stowa)?



RSVP: normalny mozg

Recurrence Plot

Norma
normala szybkos¢ 5x szybciej
mikrostany formujg sie=zrozumienie mikrostany sie rozmywajg



Symulacje RSVP w ASD

1000

Nie dziatajg kanaty jonowe uptywu => trudnosci w przenoszeniu uwagi, autyzm.

normalna szybkosc¢ zwiekszona szybkos¢ prezentac;ji
wiele pominietych stow wieksza roznorodnos¢ wewnetrznych skojarzen



Norma-Autyzm

Activation in Semantics layer [dyslex. proj] Activation in Semantics layer [dyslex. proj]
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Trajektoria warstwy semantycznej (140 wym) dla stowa ,,flag”, rézne wartosci
parametru kontrolujgcego kanaty uptywu (zmeczenie neuronéw).

Tu neurony wolno sie meczg i pozostajg na dtugo zsynchronizowane: rezultat
to ubostwo mysli, problemy z przenoszeniem uwagi, koncentracja na

prostych bodzcach, nawrdt tej samej mysli, echolalia (powtarzanie bez
Zrozumienia).




EEG wykrywa ASD

Bosl, W. J., Tager-Flusberg, H., & Nelson, C. A. EEG Analytics for Early d &
Detection of Autism Spectrum Disorder: A data-driven approach. Scientific
Reports (2018).

EEG dzieci 3-36 miesiecy, 19 elektrod wybranych z 64 lub 128.
Transformacja wavelet Daubechies (DB4) sygnatu EEG do 6 pasm.

7 cech z analizy Recurrence Quantitative Analysis (RQA): RP entropy, recurrence
rate, laminarity, repetition, max/mean line length, trapping time, plus sample
entropy i Detrended Fluctuation Analysis.

9 nieliniowych cech sygnatu EEG uzyto do nauczenia klasyfikatora SVM by
przewidywac tendencje do zaburzen ASD.

Klasyfikacja SVM data wysoka czutosc i wrazliwos¢, nawet na poziomie 95%.
Nawet w wieku 3 miesiecy widac silne korelacje z wynikami ocen psychiatrow
za pomocg metod psychometrycznych.

Dotychczas ponizej 18 miesigca zycia nie udawato sie postawic¢ diagnozy.



RR =
recurrence
rate

L_max = max
dtugosc linii,
ZWigzana z
wyktadnikami
Lyapunova.

TT =trapping
time, trwanie
mikrostanow.

Korelacje
zmieniajg sie z
wiekiem!

Ryzyko ASD

01 P? T? FT P3 C3 F3 Fp1 Fz Cz Pz Fp2 F4 C4 P4 FB T8 PB 02

Left Posterior Left Central/Frontal Central Right Central/Frontal

Right Posterior




Lehmann et al.

EEG microstate
duration and syntax
in acute, medication-
naive, first-episode
schizophrenia: a
multi-center study.
Psychiatry Research
Neuroimaging, 2005

Khanna et al.
Microstates in
Resting-State EEG:
Current Status and
Future Directions.
Neuroscience and
Biobehavioral
Reviews, 2015
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Sieci w mozgu:
przestrzen dla neurodynamiki



On the threshold of a dream ...

Cel: optymalizacja procesow mozgu! -

Mato kto zbliza sie do wykorzystania petnego potencjatu '
mozgu, ktdry mozna rozwingc¢ dzieki neuroplastycznosci. P, -
Naprawa mozgow chorych i optymalizacja zdrowych

wymaga zrozumienia procesow przetwarzania informac;ji ?;

1. Szukamy zrodet (fingerprintow) specyficznej )
aktywnosci regionow i podsieci mdézgu analizujac
dane z neuroobrazowania.

2. Budowe architektury systemo kognitywnych, ktore
pomagajg zrozumiec jak pracuje mozg.

3. Opracowanie nowych diagnostycznych i
terapeutycznych procedur.

4. Wykorzystanie procedur neurofeedback opartych o
dekodowanie i zmiany sity potgczen w systemach

stymulacji mOzgu. 5 tac wireless NIRS/EEG on my head.

Duch W, Neurocognitive Informatics Manifesto. 2009.



../../../public_html/cv/09-NeuroCog-Manifesto.pdf
../../../public_html/cv/09-NeuroCog-Manifesto.pdf
../../../public_html/cv/09-NeuroCog-Manifesto.pdf
../../../public_html/cv/09-NeuroCog-Manifesto.pdf
../../../public_html/cv/09-NeuroCog-Manifesto.pdf

BCBI: Mozg-Komputer-Mozg

Bidirectional BCI _ External
Decode Encode D) ((( :]m

brain state stimulation

Wireless data .
& power ! !

Recording

- Sense & Actuate
amplifier

Record Stimulate brain for

brain - . sensory feedback
signals *

BCI + stymulacja moézgu = BCBI — zamknieta petla, dzieki ktorej mdzg zaczyna sie
przebudowywac. Ciato mozna zastgpic¢ sygnatami w Wirtualnej Rzeczywistosci.



Konektom z MRI/fMRI

Node definition (parcelation)

Structural connectivity Functional connectivity

Correlation
calculation

BOLD signal

Graph theory Whole-brain graph

d A Modularity

De ree

Correlation
matrix

Path & efficiency

Many toolboxes available for such analysis. Bullmore & Sporns (2009)



ASD: patologie potaczen

Poréwnanie potaczen 3 - 7'" 2
wybranych obszarow mozgu u :
pacjenta z ASD, TSC
(stwardnienie guzowate,
rzadka choroba genetyczna),

i ASD+TSC.

Widac stabe lub catkiem
brakujgce potgczenia
pomiedzy odlegtymi od siebie
obszarami.

Takie potgczenia konieczne sg
do realizacji ztozonych funkg;ji.

TSC with ASD

J.F. Glazebrook, R. Wallace, Pathologies in functional connectivity, feedback
control and robustness. Cogn Process (2015) 16:1-16



Diaghoza oparta na fMRI

Data Acquisition Image Preprocessing Feature Selection
(three sites in Japan) - -

¥ e

2N

Model for ASD
SLR

orl

L1-SCCA

(N=74) Models for other covariates
Demographic Medication
. properties status
- Time course from Correlation matrix
i each region among 140 regions
w 2 i
N=10 ; matrices wit
( 7 Per subject diaurhﬁasiicnl:sl?abels

P=0.65
AUC =0.93 C

a P=6.7x107" /_ ASD —
. ’ (A'SD)‘

AUC =0.48
P=0.83

AUC = 0.65 d
P=0.012

-\

MDD

(JAPAN)

Accuracy

N. Yahata et al, Psychiatry and Clinical Neurosciences 2017: 71



Wybieramy najsilniejsze potaczenia

C Superior

a Anterior

Anterior
—
o
10118]1S0d

Left

Inferior

Posterior
N. Yahata et al (2016): 29 wybranych regionéw (ROI) i 16 potgczen wystarczy by
rozpoznac¢ ASD z doktadnoscig 85% dla 74 japonskich dorostych pacjentéw i 107

ludzi z grupy kontrolnej; ten sam model bez douczania ma doktadnos¢ 75% w USA.



Obiektywne biomarkery zaburzen

Functional connectivity-based " Recasting current nosology in more
classifiers for mental disorders biologically meaningful dimensions

!
MDD

Normal
(typically-developed)

Each axis represents proneness to
a specific disorder derived from the
corresponding FC-based classifier.

MDD, major depressive disorder, SCZ, schizophrenia, OCD, obsessive compulsive
disorder, na osiach ASD i SCZ.
N. Yahata et al, Psychiatry and Clinical Neurosciences 2017; 71: 215-237




Neurofeedback naprawi?

(a) Functional (f) Feedback of the
image acquisition re to a participant

1
1+ exp( ,":wa)}

(b) Real-time (e) Conversion to the
image reconstruction ; feedback score

\

() Extraction of (d) Calculation of
BOLD time course functional connectivity
from ROIls among ROls

Megumi F, Yamashita A, Kawato M, Imamizu H. Functional MRI neurofeedback
training on connectivity between two regions induces long-lasting changes in
intrinsic functional network. Front. Hum. Neurosci. 2015; 9: 160.



/miany potaczen funkcjonalnych

Wptyw gier komputerowych na prace mozgu: badalismy indeksy
blokowania fazowego (Phase Locking Value, PLV), usrednione réznice faz
pomiedzy elektrodami. PLV pokazuje przeptyw informacji.




Neurocognitive Basis of Cognitive Control
' Sk ¢ Networks

FPN (fronto-parietal)
. CON (cingulo-opercular

i \ | r .SAN (salience)
- v T\ o 4 .DAN (dorsal attention)

Flexible

o B0 VAN (ventral attention

—

(FPH]

B OV (eait mode)

Motor & somatosensory

Central role of fronto-parietal (FPN) flexible hubs in cognitive control and
adaptive implementation of task demands (black lines=correlations significantly
above network average). Cole et al. (2013).
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EEG —symulacja wprost

Amplifier EEG

Problem wprost: ;\:-* —Pp
zrodta => obserwacje. il
5 .o . EEG electrode
Symulacja propagacji - -
sygnatu od zrodet przez | o mw@ Hﬁ@
> : ; M‘Eﬁm 2 -f FEs T TR e TS ﬁ"ﬂ* .
rozne tkanki. _g,gf;‘?” s WA f""%s |

Zwykle uwzglednia sie od

~~._ Dura

3-12 typow tkanek, g Y DS N

~ Arachnoid

doktadng geometrie gtowy.
Obserwowany sygnat:
®=K(0) j + ¢
= leadfield matrix

Rozwigzanie: Finite
Element Method (FEM),
Boundary Element Method SN ||
(BEM). | ( | ;f | Efferent

158 "~ Subarachnoid
T T—=_  space

“Pia mater

Segmentacja +
rekonstrukcia to




EEG lokalizacja i rekonstrukcja

MN (£,) family
Dipole model Distributed model

N ey
%)
A

. | #=argmin || ¢— 57,2+ 4] 71,2
d; = argmin || ¢ —Zﬂfgd; ||?z : z z
i

F=TPp=3" (KXK' + AD'¢p
Rotating dipole N\ ':_ L

»Moving - Rotating « LORETA
= Fixed

He et al. Rev. Biomed Eng

(201 8 )Sparse and Beamforming and Nonlinear post hoc
Bayesian framework scanning algorithms normalization

'-(’F_ i‘_,*j_x

- - T []
#=argmin || V7, +all £, W, = aeminee, R u, Fmn =T man®
T _ — arl T I $
ST.|| ¢ — 5F || -2 < £ <T xf'rw"_fl;j=w'¢ ) Sf :?C{TJC:K.%— a_z .:I{
w,'w, =1 b= b un®' ((88120) " #1a(®
IRES Beamformer (VBB) sLORETA




SupFunSim

SupFunSim: nasza biblioteka/tollbox Matlaba, modele wprost dla
EEG/MEG

Liczne filtry przestrzenne do rekonstrukcji zrodet EEG: linearly
constrained minimum-variance (LCMV), eigenspace LCMV, nulling (NL),
minimum-variance pseudo-unbiased reduced-rank (MV-PURE) ...

Source-level directed connectivity analysis: partial directed coherence
(PDC), directed transfer function (DTF) measures.

Oparta na pakiecie FieldTrip EEG/ MEG, modularnosc, obiektowo-

A:=H, ' =R'2H
B:=Hg, y:=N""H

88file calculate H Src.m
function model = calculate H Src(MODEL)
model = MODEL;

model.H Src R pinv(sgrtm(model.R)) * model.H Src;
model.H Src N pinv(sgrtm(model.N)) * model.H Src;
end

Filtry przestrzenne, liczba warstw w modelu gtowy, liczba elektrod.



Spectral fingerprints: dynamika

Scatter Plot and Fitted Gaussian Mixture Contours

© Modeld
it Madel1
¥ )

Single
subject

|
d € ROI

é—

Precentral Gyrus (left)

* Pictures from Keitel & Gross 2016 and Fieldtrip Group model

A. Keitel i J. Gross, ,,|ndi-VidL‘J<':.l-| -I%uman brain areas can be identified from their
characteristic spectral activation fingerprints”, PLoS Biol 14(6), €1002498, 2016




Normalised Power

1.8

| ——— 29%

Spectral fingerprints

Rectus L

Raw spectral modes in ROI 27: Rectus_L

Normalised power

3 5 10 20 50 81 120 48 % & 4 B B B
Frequency (Hz) _

S — Ve I

/ k- V. e f ‘ \

Frequencies (Hz)

A. Keitel i J. Gross, ,Individual human brain areas can be identified from their

characteristic spectral activation fingerprints”, PLoS Biol, 14(6), 1002498, 2016




Simultaneous EEG/fMRI ]

g L4

Raw EEG Data Functional MRI ][ Anatomical MRI

L 3 N
Artifact-free EEG [ Co-registered and ]
'. Global Field Power normalized fMRI

Temporally downsampled EEG
(microstates)

4 Sourceimaging
EEG Cortical Sources I
& Alignment

Surface Aligned Cortical Sources

$§ TemporalICA

Spatial ICA

EEG RSNs ) BOLD fMRI RSNs

4 N

.. 0 100 200 300 (s) 50 200 300 (5) .
\‘0 100 200 300 (s)/ \0 100 200 300 (s) -/
2 I

Spatial Comparison & Temporal Correlation




8 sieci, porownanie fMRI-EEG

(A) DMN, (B,C) FP (frontoparietal)-left/right, (D) sensorimotor, (E) executive
control, (F) auditory, (G) visual (medial), (H) visual (lateral). Ok. 150GB danych.




Poprawianie mozgow



Poprawianie mozgow

&5 BOOSTING THE BRAIN: 17 Startups to Watch
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BCl — Interfejsy Mozg-Komputer

Mozg przygotowuje sie do dziatania, a ,,ja” czeka na sygnat by sobie przypisac
intencje. Mozemy plany dziatania mozgu zobaczy¢ badajgc aktywnos¢ kory.

Supervised

Classifiers
(LDA, SVM)

I/0O Models for

Frequency Regression

Analysis (i) Decision
(Continuous) Generative
Models
Rate Coding

(Semi- Semi-Supervised
Continuous) Reinforcement
Learning

Spikes : Trajectory
(Point Unsupervised
Metrics

State
Machines




EEG + DCS
wielokanatowe.

Dzieki temu mozna
bedzie analizowac
aktywnos¢ mozgu i go
stymulowac indukujac

zmiany neuroplastyczne.

Mozliwa bedzie terapia
chronicznego bdlu,
psychosomatycznych
zaburzen, pamieci,
poprawa sprawnosci
dziatania moézgu.

HD EEG/DCS?



Stymulacja mézgu: DCS/TMS

Skupienie uwagi wymaga ciaggtej koncentracji. tatwiej do niej doprowadzic
stymulujgc mozg prgdem zmiennym (tDCS) lub polem magnetycznym (rTMS).

Robig to maniacy gier zrecznosciowych, piloci, jak i zotnierze w czasie treningu
strzelania. Thync dodaje energii rano czy przed treningiem i uspokaja
wieczorem przed snem: steruj swoj mozg smartfonem!




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



BCBI i pamiec

N. Ketz et al., A
J. Neuroscience
8 (33) 2018

Baseline Test

Konsolidacja
pamieci przez
wzmacnianie
wolnych oscylacji
W czasie snu.
Pomaga to
rozpoznac wazne
cele, reagowac na
ich obecnosc¢ na
obrazkach, jak tez
uogolniaé
wyuczone
infromacje.

Respond:
Threat, No-Threat
No Feedback

Original

1 mA anodal tDCS at F10, cathode left arm
Respond: Threat, No-Threat
Video feedback on response accuracy

Re
|

Pre-Sleep Test

Respond:
Threat, No-Threat
No Feedback

Training

Post-Sleep Tests
(Morning, Afternoon)

Respond:
Threat, No-Threat
No Feedback




To mowi Twoj mozg ...

Neural signals

Rekonstrukcja mowy na podstawie
sygnatow elektrokortykograficznych
rozpoznanych przez sieci neuronowe i
przestanych do vocodera.

I a Kl

Postuchajmy mysli.

Feature extraction
network

FCN

Feature summation Reconstructed
network speech

L e



./19-decoded%20speech.mp4

Gteboka stymulacja mozgu

Osoby cierpigce na chorobe Parkinsona lub zaburzenia kompulsywno-
obsesyjne, ktore majg wszczepione stymulatory w mozgu, moga regulowac
swoje zachowanie za pomocg zewnetrznego kontrolera.

Podkre¢my sobie mdzg ... czy bedzie mozna siebie zaprogramowac?

&) Electrical stimulation
delivered to targeted
areas of the brain.

€} Salact brain signals
detected and recorded
by the system,

&) Recorded data
callected by
physicians during
clinical studies.




Implanty pamieci

Obszary mdzgu odpowiedzialne za pamieé mogg zostac zastgpione przez
elektronike. Ted Berger, Center for Neural Engineering, University of
Southern California, zatozyt firme Kernel, ktora sie tym zajmuje.

%

JOIN THE CONVERSATION \
on SELF-DIRECTED ./

-t AR
Dr. 4-eodore Berger
-

- = =


https://kernel.co/
https://kernel.co/

Implanty pamieci

Testy na szczurach, matpach, w 2017 roku na 20 ludziach daty poprawe
pamieci 0 30%. T. Berger: Sg dobre przestanki by wierzy¢, ze integracja
pamieci z elektronikg jest mozliwa.

DARPA: program
Restoring Active
Memory (RAM), dla
0s0b z uszkodzonym Multi-Site
mozgiem (TBI), ma Electrode Array
by¢ nieinwazyjny.

Neurofeedback +
neurostymulacja w
zamknietej petli.

Hippocampts 3 //




Padaczka

The RNS® System

Responds in real time

Okoto 1% ludzi i zwierzat na swiecie ma padaczke. Neurostymulator i detektor
powstrzymuje ataki padaczki lekoodpornej zanim pojawig sie skurcze.




Milion elektrod w mozgu?

DARPA (2016): Neural Engineering System Design (NESD)

Interfejs odczytujgcy impulsy 10% neuronow, pobudzajgcy 10° neurons,
jednoczesnie czytajacy i pobudzajacy 103 neurondow.

DARPA przyznata granty 7 grupom badawczym na projekty w ramach programu
Electrical Prescriptions (ElectRx), ktorego celem jest rozwadj systeméw BCBI
modulujgcych aktywnos¢ nerwow peryferyjnych w celach terapeutycznych.

Neural lace i neural dust Elona Muska.



https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions

Trenowanie mozgu

Engagement Skills
Trainer (EST) to
procedury treningu
amerykanskich zotnierzy.

Intific Neuro-EST to
technologia
wykorzystujgca analize
EEG i wielokanatowy
stymulator
przezczaszkowy (MtCS)
do transferu
umiejetnosci pomiedzy
mistrzem i uczniem.



http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific
http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific
http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific
http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific

Mikrostymulacje

Initial Hold Hold Period | Inter-Trial

Instruction Movement Dt;fact Final Hold
Delivery Onset Contact Completed

Instrukcje dziatania mozna tez ,wstrzykiwac¢” za pomocg impulséw
elektrycznych prosto do kory przedruchowej, tak stabych, ze nie sg odczuwane.

Skojarzenia réznych ruchéw i miejsca stymulacji w korze PM mozna sie nauczyc.



Targeted Neuroplasticity Training

e Neurostimulation device activates peripheral nerve(s)

@ Neuromodulators boost synaptic plasticity

$6d Neuronal connections
are tuned to improve
cognitive skills

DARPA (2017): Projekt TNT powinien umozliwi¢ nauke wielu kognitywnych
umiejetnosci, zmniejszajgc koszty i czas trwania treningdw prowadzonych przez
Ministerstwo Obrony. Oprocz zachowan na polu walki projekt TNT powinien
skréci¢ czas uczenia sie obcych jezykdw, przygotowania analitykdw wywiadu,
kryptograféw i innych specjalistow.



https://www.darpa.mil/program/targeted-neuroplasticity-training

Co tu zrobi¢ z dodatkowa 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.



http://compressorhead.rocks/

Widziane w mozgu

Skaner fMRI umozliwia rekonstrukcije
widzianych obrazow.
S. Nishimoto et al. 2011

Jack Gallant: rekonstrukcja obrazéw z
aktywnosci kory, skany co 2 sek.



./Vision%20Reconstruction-3min.lnk
./Vision%20Reconstruction-3min.lnk

fMRI <~ CNN

Aktywnosc¢ roznych obszaréw mierzona za pomocg fMRI zostata skorelowana z
aktywnoscig warstw sieci neuronowych (Horikawa, Kamitani, 2017).

Seen/i maglned Feature
_ Ia L fMHI actwkty decader

Decoded
features

(F”' Errnr
Deep generator eep ne ; DNN

network (DGN)

e Input image
. ( \] M mmlh M e features
lteratively \,

optimize image

Reconstructed i'ﬁge



fMRI <~ CNN

Aktywnos¢ réznych obszaréw mierzona za pomocag fMRI zostata
skorelowana z aktywnoscig warstw sieci CNN (Horikawa, Kamitani, 2017).

t ver ttern
ity Ca egory ave age patterns

most similar )
category mlﬂ.m = °!

Predicted .
fMRI actlwty Decoder 3 . 1 “turtle’

= ‘leopard’
4 | ‘skyscraper’

‘dolphin’
.n-.1 L

Brain activity E._, .;ﬂ, i | 8% ostrich’




Swiadome sny

Decoding Dreams, ATR Kyoto, Kamitani Lab. Analiza obrazow fMRI w czasie
zasypiania lub fazy REM pozwala zgadngc¢ o czym ludzie snig.

Sny, ukryte mysli ... czy mozna ukry¢, ze sie cos widziato?



./Japanese%20Dream%20Recording%20Machine.lnk
./Japanese%20Dream%20Recording%20Machine.lnk
./Japanese%20Dream%20Recording%20Machine.lnk
./Reading%20minds-sleep.lnk

Neuronalne obrazy

Dzieki fMRI widzimy obrazy
ale przez czaszke, rozmyte.
Wystarczy jednak 205
elektrod i pomiary
aktywnosci neuronow w
kilku obszarach
wzrokowych.

L. Chang and D.Y. Tsao,
“The code for facial
identity in the primate
brain,” Cell, doi:10.1016/
j.cell.2017.05.011, 2017

Wkrotce na ludziach?

1. We recorded responses to parameterized faces from macaque face
patches

2. We found that single cells are tuned to single face axes, and are blind
to changes orthogonal to this axis
2@

B Ea
A el fo

™

2
X
®©
Q
=18
©

L

3. We found that an axis model allows precise encoding and decoding of

neural responses
Bl i
+ CED




Co matpa zakodowata?

205 neuronow wystarczy by odtworzy¢ widziane twarze z takg doktadnoscia.

Predicted Predicted
face face




Muzyka, dzwieki
mogg pobudzad

lub dziatac
relaksujaco.

Melomind:

Proste EEG okresla
poziom relaksu i
dobiera odpowiednio
dzwieki.

Mozg steruje swoim
srodowiskiem.

Neuro-relaks




MEASURABLE GAINS




Przekazywanie mysli?




Transfer umyst => Awatar?
20SS AVATAR PROJECT MILESTONES

STRATEEA. SDCLAL IITATHE

Avatar D 2040 - 2045

A hologram-like avatar

. el
Avatar C 203
An Avatar with an artificial brain in which a human
personality is transfered at the end of cne’s life

Avatar B
#An Avatar in which a human brain
i« transplanted at the end of ones life

Avatar A 20T
& robotic copy of a human body remately

controlled via BCI

Immortality Button

Click this button to start

the development of your

personalized immortal avatar

Projekt 2045 D. Itskova (ros. miliarder) zamierza dokonac transferu umystu z
mozgu do neurokomputera okoto 2045 roku, oraz rozwijac¢ The Electronic
Immortality Corporation, rodzaj sieci spotecznosciowych.



http://2045.com/

Al i neuroinformatyka

) Neuro
qncf | Informatics 2019

Deadline: May 31
September 1-2, 2019 University of Warsaw,

et
)epartment o ysics SUBMISSION
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16-18.10.2019 — Wroctaw

Polskie Porozumienie na rzecz
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Laboratorium neurokognitywne




W poszukiwaniu zrodet aktywnosci
poznawczej mozgu

Projekt ,Symfonia”, 2016-21
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Dziekuje za
synchronizacje
heuronow

Google: Wlodek Duch
=> referaty, wyklady, publikacje, niespodzianki ...
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