£
Neurodynamika & M}
% ¢

| reprezentacje umystowe

Wtodzistaw Duch

Laboratorium Neurokognitywne, Interdyscyplinarne Centrum Nowoczesnych
Technologii, CD ,,Neuroinformatyka i Sztuczna Inteligencja”, oraz Katedra
Informatyki Stosowanej INT WFAIS, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Google: Wlodzislaw Duch

Tydzien Mézgu, UMCS, 16.03.2021



Fizyka i umyst

Murr:
Problem psychofizyczny: jak powigzac konstrukty G{l]l-!l\l*ll;;:]};
psychologiczne z fizyczng rzeczywistoscia? KWARK

Neurodynamika i psychodynamika. I JAGUAR

Symulacje komputerowe sieci atraktorowych
=> psychologiczne konstrukty.

Neuroobrazowanie i EEG.

Slady (fingerprints) umystu w aktywnoéci mdzgu.
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Fenomika neuropsychiatryczna
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Sity psychologiczne Kurta Lewina

Fig. 5. “Positive central force field corresponding to a positive valence (Va>0)" (Lewin, fig. 33)

Field Theory in

Social Science:
Selected

Theoretical Papers

Lewin, Kurt

“G, region of a positive valence (Va(G)>0), located in C; P, person; the forces fac, fuc, or
fLc correspond to Va(G) in case P is located at A, H, or L, respectively; fxy = fxc .”

Kurt Lewin, ojciec psychologii spotecznej, analizowat interakcje pomiedzy ludzmi i ich
srodowiskiem, zainspirowany teorig pola.

PrzejScia pomiedzy stanami mentalnymi to wynik dziatania sit psychologicznych.
Rejony pozytywnej walencji to baseny atrakcji neurodynamiki.

Ksigzki K. Lewina: Principles of Topological Psychology (1936);

Conceptual Representation & Measurement of Psychological Forces (1938);
Field Theory in Social Science (1951).



Stany mozgu < zdarzenia mentalne

Jak powigzac konstrukty psychologiczne i subiektywne wrazenia z tym co obiektywne i
mierzalne? Emergencja kontekstowa, czyli analiza fizycznych procesow w kontekscie
zdarzen mentalnych.

Stan(Madzg) < Stan(Umyst)

Neurodynamika < Psychodynamika

Od komputerowych symulacji neurodynamiki do stanéw mentalnych.

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

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

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



Geometryczny model mozg-umyst

Neurodynamika: aktywnos¢ neuronalna moézgu
mierzona za pomocg EEG, MEG, NIRS-OT, PET, fMRI i
innych technik.

Mapowanie S(M)<=S(U).
Jak opisa¢ stan umystu, psychodynamike?

Nie wystarczy opis werbalny, potrzebna jest
przestrzen, ktorej wymiary odpowiadajg
subiektywnemu doswiadczeniu okreslanego za
pomoca intencji, percepcji wiasnosci obiektow i
interakcji, ruchu, emog;ji.

Zdarzenia mentalne, ruch mysli < trajektorie
w przestrzeniach psychologicznych.

Duch. W. (2019) Mind as a shadow of neurodynamics. Physics of Life Reviews, Special
Issue "Physics of mind", Ed. F. Schoeller.
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BICA, Brain-Inspired Cognitive Architecture

Mozgo-podobne architektury
przetwarzania informac;ji.

Do zrozumienia potrzebny jest
model odtwarzajacy funkcje,
przeniesienie naszej wiedzy do
neuronowego symulatora.

Dzieki modelom
komputerowym mozemy ! 2 W
obecnie przewidywac jak bedzie _ _
sie zmieniaé aktywnosé . =1, -
indywidualnego moézgu, HIPPOCAMPUS
przewidywac zachowanie




Widzimy tylko aktywacje mozgu

Chociaz czesc tego, co postrzegamy dochodzi przez zmysty od obiektow
znajdujgcych sie przed nami, inna czes¢ (a moze to by¢ wieksza czesc)
zawsze pochodzi z naszej wtasnej gtowy.

William James, The Principles of Psychology, 1890



Pocigg wjezdza czy wyjezdza?




Szescian Neckera

Emergent - Projekt Ch3 necker_cube.proj, bistabilnos¢ percepcji (SWPS 2007).
Szescian Neckera mozna widzie¢ albo blizsza Sciang w lewo albo w prawo.

Tancerka kreci sie w lewo lub w prawo ... trudniejsze?

a) b) c)

Procesy bistabilne mozna symulowac
uwzgledniajgc szum i akomodacje neuronow,
wtedy uwaga przerzuca sie

z jednej interpretacji na druga.




Genetyczny i neuronalny determinizm

Genetyczny determinizm narzuca ogolne ograniczenia. Tylko ~ 20.000 gendw.

Neuronalny determinizm: > 100.000 mid potaczen!

Konektom = wynik doswiadczen zyciowych, wychowania, prania mézgu, determinuje
szczegotowo forme skojarzen, mysli, odczu¢, w kontekscie kulturowym. Nie mozemy
myslec inaczej, niz pozwala na to aktywnos¢ neuronalna — konfabulujemy, ale
prawdziwa przyczyna to neurodynamika.

Jak naprawié¢/usprawnié/zoptymalizowa¢ dziatanie mézgu?



~ Architektura matych swiatow

Physiological Reviews®© 2020 american

Ztozone funkcje wymagajg wspotpracy wielu wyspecjalizowanych obszarow mézgu, z
ktorych kazdy dostarcza czesSciowych informacji. Pamiec, osobowos¢, tozsamos¢ czy
Swiadomosc¢ to procesy sktadajace sie z wielu elementdéw, podobnie jak modele
wieloagentowe w “spoteczenstwie umystu” Minsky’ego. Konstrukty psychologiczne nie
oddajg specyfiki procesow neurodynamicznych.



Fenomika wielopoziomowa

Zamiast klasyfikacji zaburzen
psychicznych za pomocg symptomow ACC/MPFC
NIMH proponuje Research Domain
Criteria (RDoC), macierz
wielopoziomowej fenomiki
neuropsychiatrycznej, opisujaca
deregulacje 6 duzych systemow.

Negative affect
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- Amygdala ' Amygdala
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) - self context ||l reuptake behavioural
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Centrum zarzadzajgce

Networks
FPN (fronto-parietal)

‘ s . @} :' _ l GON (cingulo-opercular)
: - . SAN (salience)
© ‘\’\ /k - - .DAN (dorsal attention)

attenton ; Flexible

hubs IVAN (ventral attention)
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Centralna rola sieci czotowo-ciemieniowych (FPN) pozwala na kontrole przeptywu
informacji pomiedzy sieciami odpowiedzialnymi za rézne funkcje. Czarne linie pokazuja
silne korelacje, wiekszo$¢ przechodzi przez FPN. (Cole et al. 2013).
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BRDoC

#  Research Domain Criteria Initiative
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Perception

Cognitive
Control

Working
Memory

Macierz RDoC dla ,,domeny kognitywne

Construct/Subconstruct

Attention
Visual Perception

Auditory Perception

Olfactory/Somatosensory/Multimodal/Perception

Declarative Memory
Language

Goal Selection; Updating, Representation, and
Maintenance = Focus 1 of 2 = Goal Selection

Goal Selection; Updating, Representation, and
Maintenance = Focus 2 of 2 = Updating,
Representation, and Maintenance

Response Selection; Inhibition/Suppression =
Focus 1 of 2 = Response Selection

Response Selection; Inhibition/Suppression =
Focus 2 of 2 = Inhibition/Suppression

Performance Monitoring
Active Maintenance
Flexible Updating
Limited Capacity

Interference Control
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Komunikacja w mozgu
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Komunikacja w chorych mozgach

Affective lliness without Psychosis Psychotic lliness

Percent Deviation from Health Percent Deviation from Health

O Healthy Comparison O Healthy Comparison

. Non-Treatment Seeking Unipolar Depression O Bipolar Disorder with Psychosis

. Treatment Seeking Unipolar Depression . Schizophrenia and Schizoaffective Disorder (Group 1)
O Bipolar Disorder without Psychosis . Schizophrenia (Group 2)

Roznice sredniej liczby potaczen réznych sieci dla chordb afektywnych i schizofrenii.



Potagczenia negatywne u pacjentow z MCl

Frontal

Cerebellum | _ : - Temporal

Subcortical Parietal

Occipatal

MCI, Mild cognitive Impairment. Czerwone = MClI, niebieskie = kontrolne. Istotne
roznice w negatywnej korelacji funkcjonalnych obszarow maozgu.
Deep Auto-Encoder (DAE) + HMM models, Suk et al. Neuroimage (2016)




Potgczenia funkcjonalne u zdrowych

Analiza standw mozgu za
pomocg metod uczenia
maszynowego, u ludzi
zdrowych wyrdzniono 3 ; »
5 stanéw, potaczenia 0 \
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Potgczenia u oséb z MCI
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4 klastry fazowych macierzy koherencji, rézna wspdtpraca w obrebie catego mézgu (1)
zroznicowany ztozony sygnat zdrowych osdb, (2) silna koherencja marzen na jawie, (3),

silna przypadkowa koherencja i (4) brak w UWS/MCS.

A. Demertzi* ... J.D. Sitt. Human consciousness is supported by dynamic complex
patterns of brain signal coordination. Science Advances 5 (2019)




Svmulacje neurodvnamiki




Mozg jako substrat

Mozg jest substratem, w ktorym moze powstac swiat umystu, labirynt wzajemnych
aktywacji. Swiadome wrazenia to ciert neurodynamiki.

Czy da sie opisac¢ werbalnie stany moézgu z subiektywnego punktu widzenia?
Filozofia i psychologia opisuje naiwne wyobrazenia oparte na pojeciach nie
przystajgcych do obiektywnie mierzalnych procesow w mézgu.

Fonologia <~ Semantyka pomaga konkretyzowac¢ mysli, bez fonologicznych etykiet
aktywacji mdzgu bytyby rozmyty, ptynne, myslenie symboliczne nie bytoby mozliwe,
generalizacja bytaby zbyt szeroka, logika catkiem rozmyta.




Jak wygladajg pojecia w mozgu?

voxel [24,51,68] left

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

murder
murderer



http://gallantlab.org/huth2016/
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Atlas semantyczny powstat w lab. Jacka Gallanta na podstawie aktywnosci mozgu
obserwowanej za pomoca fMRI (60K voxeli) dla ponad 1700 pojec.

http://gallantlab.or


http://gallantlab.org/




[Category traffic light: Passive Viewing ]




Modele komputerowe

Modele proste i bardziej ztozone.

Minimalny model wymaga 3 typow
kanatow jonowych, e, i, |.

Model przenoszenia uwagi:

Model Posner uwagi przestrzenne;j.

Model przenoszenia uwagi wzrokowej
pomiedzy dwoma obiektami.

Model skojarzen pojeciowych:

Sekwencje spontanicznych mysli.

Kontrola przeptywu jonow wapnia w
komorkach, gromadzgcego sie powoli w czasie
ich aktywac;ji.

Rola kanatéw uptywu, np. 2-pore K*, relacje z
biatkami/genami.

Inhibitory
Synaptic

- Cys-loop
Chioride | BCC (GABA, nACh, glycine, 5HT)

ionotropic glutamate
K /GIRK
ENaClASICIP2X
PKD

voltage-gated cation




Model czytania i dysleksiji

Minimalny system pozwalajgcy na eksperymenty
na wysokim poziomie:

Aisa, B., Mingus, B., and O'Reilly, R. The Emergent
neural modeling system.
Neural Networks, 21, 1045, 2008

Model czytania uwzglednia ortografie, fonologie i
semantyke, warstwe 140 el. Reprezentujgcych
mikrocechy, ktérej pobudzenia identyfikuja
jednoznacznie sens.

Uczenie korelacyjne i konkurencyjne. e Srmas oo

DyslexiaMet Value: act

Uczenie: przypadkowy wybdr jednej z 3 warstw (ortografia, fonologia, semantyka) jako
wejscia, a pozostatych dwoch jako wyjscia, czyli mapowanie jednego aspektu na dwa
inne. Semantyka opisana jest przez mikrocechy (aktywacje jednego z neuronéw
warstwy semantycznej).

W mdzgu mikrocechy to raczej podsieci a nie lokalne regiony.



Viser toolbox

VISER Toolbox HOME FEATURES EXAMPLES DOWNLOAD DoC TEAM CONTACT

‘nu‘ np”Psn mp|m5|| Seqmentation || Clusterization

Respiratory Rythm Generator Lore:iné_ A.I_:'?c':rél.l;tor i Orbits swap in Lorenz Dow Jones Stock Index
LG Aktractor

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

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



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

Warstwa semantyczna

W naszych symulacjach mamy 140 jednostek, kazda reprezentuje jakas ceche.

Np. dla stowa “case” wida¢ obecnos¢ pewnych cech i brak innych. Reprezentacja jest
rzadka, niewiele jednostek jest silnie pobudzonych.

Pojecia/stowa sg wzorcami aktywnych cech.
Skojarzenia = przejscia pomiedzy wzorcami, zwykle majg wspodlne cechy.
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SieC czyta stowa

Concrete/Abstract Semantics

20.00 30.00

40 stow, 20 abstrakcyjnych i 20 konkretnych; dendrogram pokazuje podobienistwa
warstwy semantycznej po treningu.




Recurrence Flot iflag)

a0 100 150 200 260 300 350 400 4400 alrd

Mikrostany (~100 ms) i szybkie przejscia dzieki mechanizmowi WTA,
HET pomiedzy stanami o nakrywajacych sie aktywacjach.



Wizualizacja trajektorii

Recurrence Plot Multidimensio
1800
1600
1400
1200
1000
a00
BO0
400
200

200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wykresy rekurencji i wizualizacja MDS/FSD/tSNE trajektorii aktywnosci mézgu. Dane z
140-wymiarowej aktywnosci warstwy semantycznej w czasie spontanicznej asocjacji w
domenie 40-stéw, zaczynajac of “flag”.

Nasz toolbox (K. Dobosz): http://fizvka.umk.pl/~kdobosz/visertoolbox/



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

Wizualizacja za pomocg Stochastic Neighbor Embedding (tSNE). Sie¢ wedruje od
stowa do stowa — “mysli do mysli”.




Prototype Distance Plot

g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
iterations

PDP (prototype distance plots) pokazuje jak daleko dany stan sieci jest
od basenu atrakgji, czyli typowego wzorca aktywacji dla réznych stow.
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Grafy przejsc

Okreslenie prawdopodobienstw
wymaga wielu powtorzen,
inicjalizacji sieci, przejscia mogg by¢
w roznym kierunku bo aktywacja w
140 wymiarach moze przejs¢ w
rozny sposob do innych. Decyduje o
tym stan sieci, inicjalizowany
przypadkowo, szum w sieci i
priming, czyli przeszta historia.

Czasami widacC obsesyjne
oscylacje miedzy dwoma
pojeciami.




Norma-Autyzm

Activation in Sermantics 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,
nawrot tej samej mysli, echolalia (powtarzanie bez zrozumienia).




Norma - ADHD

Activation in Semantics layer [dyslex. proj] Activation in Semantics layer [dyslex. praj]

=2

. 007 5 =2
040767, o

036741
[0.36741,..

=
=
0

GSZ I8
GS: [

G, b= [0.80213,..0.11623], o = 2 043 043 G, = [0.80213,..0.11623], o = 2

Gy W= [0.067326, .. 0.6086], o= 2 Gy = [0.067326,...0.8086], o =2

ADHD: duzo wiecej i krocej trwajgcych aktywacji wzorcow, ,,ulotne” stany.

ADHD: kanaty uptywu zbyt otwarte, szybka depolaryzacja neurondw, krétki czas
kwazistabilnych stanow atraktorowych.

ASD: kanaty uptywu zbyt zamkniete, wolna depolaryzacja neuronéw, dtugi czas
kwazistabilnych standéw atraktorowych.
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RSVP: normalne mozgi

Recurrence Plat Recunance Plot

o N e | e B B B B ) = me Bk g
e JBE‘Eﬁ C _ L =gl

Normalna szybkos¢ 5x szybsza prezentacja
skojarzenia, kontekst= rozumienie pojecia mikrostany nie sg juz tak podobne
nie ma czasu na skojarzenia.



RSVP i symulacje gtebokiego autyzmu

Normalna szybkos¢ szybkie prezentacje
niewiele skojarzen, bardziej zréoznicowane stany
dtugi czas skupienia wewnetrzne, sg skojarzenia



Rzeczywiste syghaty EEG

Electrode: F6, theta band, embedding = 4, time delay = 25 Electrode: C6, theta band, embedding = 5, time delay = 25
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Dane z EEG, 6 kanatow, pasmo teta, rekonstrukcja atraktoréw przez embedding:
[y(t),y(t=7),y(t-27),..., y(t-nT)]




Neuroplastycznosé

Tworzy sie siatka pojeciowa, kazdy wezet = mikrostan, pomiedzy nimi sg szybkie
przejscia, niektore stany pobudzajg osrodki ruchu i mowy. Siatka pojeciowa nie
odwzorowuje obiektywnie stanow srodowiska. Model GNG.

Network Model: |Growing Neural Gas (Fritzke)




Memoidy ...

Czas poswiecic sie Wielkiej
Sprawie. Nie tylko teorie spiskowe
ale tez catkowicie znieksztatcony
obraz Swiata wynikajacy z prania
mozgu.

Model GNG.

WD: Memetics and Neural
Models of Conspiracy Theories

arXiv:1508.04561



https://arxiv.org/abs/1508.04561

Mikrostany z EEG

Lehmann et al. A B Schematic Controls vs. SCZ

Mikrostany EEG u ossb - RSN sas - [A B
o 0 7 . WWW% : f. T 8 1 B I
cierpigcych na rézne AN AN A AN NN N X |

zaburzenia psychiczne :%ﬁ Eﬁ%mm

Psychiatry Research W

Neuroimaging, 2005 AR ARSI Controls vs. Null SCZ vs. Null
? -

Khanna et al.
Microstates in Resting-
State EEG: Current
Status and Future
Directions.
Neuroscience and
Biobehavioral Reviews,
2015

Symboliczna dynamika.

Fronto-Tempaoral
Dementia

Panic * -
204 Disorder L

Percent change in microstate duration of
condition vs. control

Schizophrenia =




Biomarkery z neuroobrazowania

Data Acquisition
(three sites in Japan)

i
A!D
(N=74)

fissh

)

i
TD
(N=107)

a

b

Time course from
each region

y

y

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

Image Preprocessing

140

Correlation matrix
among 140 regions

‘ Per subject

AUC = 0.93 C
P= ﬁ.?x'"]_zu

| [— ASD

4

Feature Selection

2%

Model for ASD
SLR

L1-SCCA

Models for other covariates

Demographic Medication
properties status

)

Ty

181 matrices with
diaanostic labels
AUC = 0.57

P=0.65 Classification

AUC = 0.65

P=0.012
e - SCz

AUC =0.48
P=0.83

A

A5

MDD

Accuracy



Wybrane potgczenia

a Anterior | € Supenor

14

(\5]

2
20 5\\17‘(;
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Left
by
Anterior
>
10118]S04

Inferior

Posterior

N. Yahata et al (2016): 29 wybrane regiony (ROI) i sita 16 najwazniejszych potgczen pozwala
rozpoznac autyzm z doktadnoscig 85% po nauczeniu systemu na pacjentach w Japonii;

system w USA bez zmian rozpoznat prawidtowo 75%.



Biomarkery zaburzen psychicznych

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

SCzZ
OoCD
Normal — ASD

(typlcally-developed) |
Each axis represents proneness to

a specific disorder derived from the
corresponding FC-based classifier.

MDD, gteboka depresja, SCZ, schizofrenia, OCD, zaburzenie kompulsyjno-obsesyjne, ASD
autyzm. Biomarkery z danych fMRI pozwalajana obiektywne oceny. N. Yahata et al,
Psychiatry & Clinical Neurosciences 2017; 71: 215-237




ASD: patologie potgczen

Poréwnanie potgczen 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 funkgciji.

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



Konektom z MRI/fMRI

Node definition (parcelation)

Structural connectivity Functional connectivity

3
NN
.f*’l o
A
."l‘i-“-
’\f \ e Correlation
calculation 1
Graph theory Whole-brain graph

Binary matrix

Correlation
matrix

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



Finn et al. (2015), Functional connectome fingerprinting: identifying individuals
using patterns of brain connectivity. Nature Neuroscience.
Gora: duze indywidualne rdznice; doft: stabilne potaczenia.
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ROZWC,)J |nte||genCJ| Connectome Project

W okresie niemowlecym najpierw ruch i zwigzane z nim wrazenia wptywaja na
organizacje przeptywu informacji przez moézg. Zanim dziecko zacznie wymawiac stowa
pokazuje swoje intencje gestami (nauka .

The Developing Human Connectome Project: jak rozwija sie konektom,

sie¢ potaczen w mozgu w okresie pre-natalnym, 20 - 44 tygodnia cigzy?
Badania za pomocg neuroobrazowania (fMRI, EEG), obserwacji ruchéw i reakgc;ji
ptodu, genetyce. Neurony wysytajg impulsy dopiero w 24 tyg. cigzy.

High-creative network Low-creative network

‘ > Prefrontal

\ Temporal




Brain-Computer Interfaces (BCl)

Rozpoznawanie standw mentalnych (mind reading), intencji dziatania, pozwala na
konstruowanie interfejsow mozg-komputer (BCl).
Im lepszy dostep do neurondw tym wiecej informacji mozna odczytac.

Supervised

Classifiers
(LDA, SVM)

I/O Models for

Frequency Regression

Analysis I, 0, Decision
(Continuous) Generative

Models
Rate Coding
(Semi- Semi-Supervised

Continuous) Reinforcement
Learning

Spikes _ Trajectory
(Point Unsupervised Control

Process) Correlation

Metrics

State
Machines




BCBI naprawia mozgi

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

!E WL .l —S S x 5
IE ll.lllmll .! ‘_.-—"'/,' ¥

| e — ;

- 1 + exp( ,@Cw)]

Score ~ [

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

(c) Extraction of (d) Calculation of
BOLD time course functional connectivity
from ROls 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 funkcjonalnej tgczliwosci

Wptyw treningu gier logicznych vs. zrecznosciowych na sieci funkcjonalne. Phase
Locking Value (Lachaux 1999), indeks oparty na réznicy fazy miedzy sygnatami z
dwoch elektrod. PLV => mapy synchronizacji, ~ przeptyw info.

grupie kontrolnej; p et
=FI-FC5( +312* )
grupie eksperymentainej CCP5PI (1 + 1477 )
-P7-P3(t +8/4%)
-PO7-PO3 (-1/3 *)
- PO7-PO8 { -9/5 *** )
- AF4-F8 (  +10/9 * )
- FB-FC6 (1 +23/11 )
-F8-P8 ( +10/6** )
- F4-PB ( +6/4 ** )
SF4-FB (1! +117 %)
- AF4-F4 (1 +13/6 %)
-F4-P4 ( +5/3 =)
- F8-P8 (+10/6 **)
- PB-CP6 [ T +14/4 *++)

e
g e

Efekt gtowny:
Warunku (5)
Grupy (G)
Interakcji (GxS)
- C4-T8 ( inCtrl +12 **; inPre +10 ***

- CP6-CP2 { inCtrl  +6 **)
- P4-CPG { inCtrl +4 +)




Spectralne fingerprinty

Scatter Plot and Fitted Gaussian Mixture Contours

© ModelO | ]
L Niodal1

Single
subject

I
d e ROI

€

Precentral Gyrus (left)

* Pictures from Keitel & Gross 2016 and Fieldtrip Group model

A. Keitel i J. Gross, ,,Indivi(-al-ué-l human- brain areas can be identified from their
characteristic spectral activation fingerprints”, PLoS Biol 14(6), €1002498, 2016




Przyktady widm

Rectus L
1.

1.8} — 299, R Raw spectral modes in ROI 27: Rectus_L

| —76 %
13 %
10 %
=14 % |

0.8

Normalised Power
Normalised power

1 3 5 10 20 50 81 120

Frequency (Hz) Frequencies (Hz)
.I \ l__' |
- ,l ” \- /
s oo

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

characteristic spectral activation fingerprints”, PLoS Biol 14, €1002498, 2016




Simultaneous EEG/fMRI

4 8

Raw EEG Data [ Functional MRI

Anatomical MRI ]

8 3

£

normalized fMRI

Artifact-free EEG ] [ Co-registered and

'. Global Field Power

Temporally downsampled EEG
(microstates)

4§ Sourceimaging

EEG Cortical Sources I

& Alignment

r Surface Aligned Cortical Sources ]

§ Temporal ICA
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8 rozlegtych sieci z BOLD-EEG

DMN, FP (frontoparietal)-left, right, sensorimotor, ex, control, auditory, visual (medial),
(H) visual (lateral). Yuan ... Bodurka (2015)




14 sieci z BOLD-EEG

Data preprocessing

bad-channel reparation filtering ICA denoising re-referencing
v,

inverse solution

{11}

S
>

1 ICA decomposition

Volume conduction model creation ey :
Connectivity analysis

co-registration

Electrode -t
positions ..

forward

solution Head
— model

segmentation

Liu et al. Detecting large-scale networks in the human brain. HBM (2017; 2018).




DMN hdEEG DAN hdEEG - < DSN hdEEG

&6

DAN fMRI

sICA on 10-min fMRI data (N = 24, threshold: p < 0.01, TFCE corrected). DMN, default mode
network; DAN, dorsal attention network; DSN, dorsal somatomotor network; VFN, visual
foveal network; AN, auditory network; MPN, medial prefrontal network.




Rekonstrukcja i lokalizacja EEG

MN (£,) family

Dipole model Distributed model

F=argmin || ¢ — 54,2+ 4] £,
4

dy=argmin || ¢ - 3;d; |15
i F=Tp=3" (KK + D¢

Rotating dipole . ' MN

« Moving  « Rotating » LORETA
« Fixed

He et al. Rev. Biomed Eng (2018)

Sparse and Beamforming and Nonlinear post hoc
Bayesian framework scanning algorithms normalization
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SupFunSim

SupFunSim: our library/Matlab /tollbox, direct models for EEG/MEG.

Provides many spatial filters for reconstruction of EEG sources: 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.

Works with FieldTrip EEG/ MEG software. Modular, object-oriented, using Jupyter notes,
allowing for comments and equations in LaTex.

—1/2
A:=Hg.p :=RH
i o A7—12
B :=Hg,y = H

$¢8file calculate H Src.m
function model = calculate H Src(MODEL)
model = MODEL;

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




Wptyw obcigzenia poznawczego

Two experimental conditions: 1-back, 2-back

Anatomical Functional
parcellation parcellation
(90 nodes) (264 nodes)

Node
definition

Weigh’Fed Fisher’s
correlation S —
matrices
correlation (0.01-0.6)
matrices

global efficiency | local efficiency | modularity



Procesy kognitywne i moduty w mozgu

Simple and more difficult tasks,
requiring the whole-brain
network reorganization.

Left: 1-back
Right: 2-back

Fronto-Parietal (FP)

I Memory (MEM)
Somato-Motor (SOM)

Average over
35
participants.

B Default Mode (DM)
I Ventral Attention (VA)
B salience (sa)

B cingulo-Opericular (CO)
Auditory (AU)

B subcortical (SUB)

B Dorsal Attention (DA)

Visual (VIS)
Other

Left and
midline
sections.

K. Finc et al, HBM (2017).

l1-back Q=0.29

2-back Q=0.20



Modularnosc i procesy poznawcze

Proste i trudniejsze zadanie pokazuje
jak zachodzi reorganizacja sieci catego
mozgu, globalnych hubdw. Provincial hubs

Lewa: 1-back, tatwe zadanie

Prawa: 2-back, trudniejsze zadanie

Srednia dla 35 badanych.

Lokalne huby w DMN i PFC stajg sie bardziej
aktywne gdy zadanie robi sie trudne, czes¢
neurondéw w tych obszarach tworzy nowe
rozlegte podsieci integrujgce prace mozgu.

|| Fronto-Parietal (FP) Defauit Mode (DM)  [JJl] Cinguio-Opericuiar (co) ] Dorsal Attention (Da)

. Memory (MEM) Ventral Attention (VA) D Auditory (AU) I:I Visual (VIS)
] somato-Motor (sOM) Salience (SA) Subcortical (SUB) [ ] other

Finc, Bonna, He, Lydon-Staley, Kiihn, Duch, Bassett, Nature Communications (2020).



Modularnosc i procesy poznawcze

Proste i trudniejsze zadanie pokazuje
jak zachodzi reorganizacja sieci catego
mozgu, globalnych hubdw.

Connector hubs

Lewa: 1-back, tatwe zadanie
Prawa: 2-back, trudniejsze zadanie

Srednia dla 35 badanych.

Globalne huby w DMN i PFC stajg sie
bardziej aktywne gdy zadanie robi sie
trudne, czes¢ neuronow w tych obszarach
tworzy nowe rozlegte podsieci integrujgce
prace mozgu.

|| Fronto-Parietal (FP) Defauit Mode (DM)  [JJl] Cinguio-Opericuiar (co) ] Dorsal Attention (Da)
I Memory (MEM) Ventral Attention (VA) [[] Auditory (AU) ] Viswal (vis)

] somato-Motor (som) | il salience (sA) Subcortical (SUB) [ | Other

Finc, Bonna, He, Lydon-Staley, Kihn, Duch, Bassett, Nature Communications (2020).



Changes in modularity

Modularity metric: fraction of within-community edges in the network minus such fraction
for randomly connected network with unchanged community structure.

Parcellation Parcellation
AAL, 90 RO 264 RO
functional

y

o
M

-0.01
-0.02

Modularity change AQ
Modularity change AQ

o p<0.01
¢ p<0.01 (corrected)

=
o o
=3 )

E 0.4 : g 0.4
Threshold & Threshold &

Modularity for both parcellations significantly decreases for thresholds ~0.1.
Coarse parcellation washes out many effects, especially strong correlations.

Finc et al, Human Brain Mapping, 2017



Changes in efficiency

Global efficiency ~ inverse of characteristic path length
Local efficiency ~ clustering coefficient (Latora & Marchiori, 2001).

Global efficiency Local efficiency
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Parcellation
0.2 0.4 : 0.4
AA LI 90 RO I Threshold & Threshold &
g 5
L o
& 2
S 8
) (W]
5 g
= 9
Parcellation g o
2 o o p<0.01
264 RO . 5
1 . Threshold 60.4 0.2 04
functional Threshold 5

Finc et al, Human Brain Mapping, 2017



Cognitive load

Segregated network Integrated network

global efficiency

Low cognitive effort SEILUEIRARE High cognitive effort

dularit S
Locally specialized 1 i Distributed
processing 1 processing

performance

Parcellation into 264 regions (10 mm spheres) shows subnetworks more precisely
than for 90 regions; only a small subgroup of neurons in each ROl is strongly
correlated.



Resting state/cognitive performance

Characteristic path Intellectual
length A performance

Working memory

eI performance

Working memory

Modularity capacity

Network modularity < higher working
memory capacity and performance.

High connectivity within modules and sparse
connections between modules increases
effective cooperation of brain regions, is
associated with higher 1Q.

van den Heuvel et al. (2009) | Stevensetal. (2012)



Trening pamieci roboczej
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Trening trwat 6 tygodni, podwdjne zadanie n-back, na wykresach zmiany wspoétczynnika
przypisania do sieci FP i DMN, czyli prawdopodobienstwa, ze para ROI (atlas POWEra,
264 ROI) zostanie przypisana do tej same;j sieci.

Automatyzacja od Swiadomej do automatycznie wykonywanej czynnosci.

Finc et al. Nature Com 11, 2435, 2020



Wptyw treningu na caty mozg

Experimental

Dorsal Attention (DA)
Default Mode (DM)

Memory (MEM)
Salience (SAL)

Somato-Motor (SOM)
Subcortical (SUB)
Uncertain (UNC)
Ventral Attention (VA)
Visual (VIS)

b

(onsneis 1) ebueyo eoueibe|e einpopy

sHE - . -

Experimental

Control

o

*
*

x
III*** I
II_IIIIII- IIII'. =1

VA SAL DM CO AU FP SUB MEM VIS DA CER SOM UNC DM MEM SAL CER SOM FP UNC SUB DA mms
System S!_.rstem

(it

n

Recruitment change (T stat.)
uitment change (T stal.)
F-Y

Zmiana rekrutacji ROl wewnatrz sieci i pomiedzy réoznymi sieciami.

Istotny wzrost rekrutacji modutéw * wida¢ w sieciach DMN, FP, orientacji VA, istotnosci
SAL, sieci obreczowo-wieczkowej (cingulo-opercular, CO) i sieci stuchowej AU.

K. Finc, K. Bonna, X. He, D. Lydon-Staley, S. Kiihn, W. Duch & D.S. Bassett, Nature
Communication 11, 2435, 2020



Gtusi vs. Kontrola

Bonna, Finc ... Szwed,

Early deafness leads to re-
shaping of global functional
connectivity beyond the
auditory cortex. Brain
Imaging and Behavior

Edges:

(2020) B oeai < control

. Deaf > Control

Roznice w funkcjonalnej
taczliwosci pomiedzy
osobami gtuchymi i
styszgcymi, czerwone =

Large-scale networks:

. Auditory (AU)

silniejsze, niebieskie = - : B Ceteitose oM
stabsze u gtuchych. | - y()"
(B) Liczba istotnych El ' _ Somto etor (SO
’ o : ] [l subcortical (SUB)
p0+aczen pomledzy 2 ] Uncertain (UNC)
rozlegtymi sieciami. y - B verwal Atention ()
d ‘ ¢ B visual (vis)

Czerwone silniejsze,

niebieskie stabsze u gtuchych w stosunku do osdb styszgcych.



Reorganizacja modutow

[l Salience (SA)
Uncertain (UNC)

Fronto-Parietal (FP)

0 Memory (MEM)
B Ventral Attention (VA)

Dorsal Attention (DA)

B Subcortical (SUB)

B Auditory (AU)

B cingulo-Opercular (CO)
Somato-Motor (SOM)
Cerebellar (CER)

B Default Mode (DM)

B visual (vis)

Reference Control

Sieci funkcjonalne oséb gtuchych s3 nieco inaczej pogrupowane (po lewej) niz oséb
styszacych (po prawej); referencyjny podziat ROl pomiedzy sieci rozlegte wg. atlasu
(Power et al., 2011). ROl sieci istotnosci (SAL, czarne) nalezg do sieci czotowo-
ciemieniowej (FP) u gtuchych ale w grupie kontrolnej sg w grupie wielu systemow
(multi-system, MS). ROl sieci orientacji (VA, ventral-attention, ciemnozielone) u osob
gtuchych wpadajg do DMN a styszgcych do grupy MS.



WhniosKki

Zaczynamy rozumiec zwigzki pomiedzy stanami mozgu
i wyobrazeniami oraz pojeciami na poziomie mentalnym
ale to nadal wierzchotek goéry lodowe;j.

Werbalny opis za pomocga psychologicznych konstrukcji powinien odzwierciedlac
zachodzgce w mozgu procesy, ale do niektorych nie mamy sSwiadomego dostepu i nie
da sie ich zwerbalizowac.

Neuroobrazowanie <~ modele catego mdzgu (TVB) < grafy sieciowe < modele
mentalne, pokazujg jak powigza¢ S(B) <> S(M).

Kluczem jest badanie neurodynamiki sieci funkcjonalnych na konektomach
strukturalnych, biologicznie poprawne modele sieci neuronow i fenomika
neurokognitywna na wielu poziomach, ale to ztozone ciggte procesy.

Nadchodzg liczne technologie neurokognitywne i systemy neuromorficzne
pozwalajgce na zwiekszanie mozliwosci mozgu: sSwiadome sterowanie jego stanem i
wykorzystanie neurofeedback i bezposredniej stymulacji do wywotania pozadanych
zmian neuroplastycznych.
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