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Нейронна доктрина (1888, Рамон-i-Кахаль)
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Нервовий iмпульс (спайк)

Iмпульси, згенерованi одним
нейроном, однаковi.

Iмпульси, згенерованi рiзни-
ми нейронами, дуже схожi.
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Декiлька iмпульсiв потрiбно
для досягнення порогу збудження
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Модель Ходжкiна — Хакслi (1952)

Описує фiзико-хiмiчнi процеси при генерацiї i передачi нер-
вових iмпульсiв. В основi – рух iонiв натрiю i калiю через
канали в непроникнiй нейроннiй мембранi
Нобелiвська премiя 1963 р.
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Бiофiзика електричної активностi
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Будь-який сенсорний орган
генерує послiдовнiсть iмпульсiв

ЗIР СЛУХ НЮХ

напруга на мембранi:

послiдовнiсть iмпульсiв
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Частотне кодування чи часове кодування?

0 T

0 T

exact temporal position does matter

exact temporal position does not matter

two identical
messages

Rate
coding

two different
messages

Time
coding
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Приклад частотного кодування (мотонейрон)

Identifikation 71767081 Designua | Dreamstime.com
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Приклад часового кодування (локалiзацiя звуку)
Точнiсть часового положення спайкiв має бути кращою за 100 мкс

Leo van Hemmen, T.J. Sejnowski
DOI: 10.1093/acprof:oso/9780195148220.001.0001
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ПАРАДИГМА

В цiй лекцiї

ми притримуємось принципу

часового кодування
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Один нейрон на кожен об’єкт
(“grandmother neuron”)
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Кодування об’єкта групою нейронiв
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ПАРАДИГМА

В цiй лекцiї

ми притримуємось принципу

кодування об’єкта

специфiчним типом динамiки

в специфiчнiй групi нейронiв
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Розпiзнавання об’єктiв як концепцiй
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Перетворення сигналiв
Вiдбувається унiфiкацiя
При сприйняттi запахiв:

• P. Duchamp-Viret and A. Duchamp, Odor
processing in the frog olfactory system,
Prog. Neurobiol. 53 (1997) 561-602.

• M. Wehr and G. Laurent, Odor encoding by
temporal sequences of firing in oscillating
neural assemblies, Nature 384 (1996)
162-166.
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Перетворення сигналiв

Вiдбувається унiфiкацiя
При сприйняттi звукiв:

• P. Cariani, Temporal codes, timing
nets, and music perception, J. New
Music Res. 30 (2001) 107-135.
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Перетворення сигналiв

Вiдбувається унiфiкацiя
При зоровому сприйняттi:

• R. Durbin and G. Mitchison, A dimension
reduction framework for understanding
cortical maps, Nature 343 (1990) 644-647.

• S. Tang, R. Wolf, S. Xu and M. Heisenberg,
Visual pattern recognition in Drosophila is
invariant for retinal position, Science 305
(2004) 1020-1022.
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Конденсацiя iнформацiї

Термiн “конденсацiя iнформацiї ”
запущено в статтi:

P. König and N. Krüger, Symbols as
self-emergent entities in an optimization
process of feature extraction and
predictions, Biol. Cybern. 94(4) (2006)
325-334.
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Яким мiг би бути бути фiзичний
механiзм конденсацiї/редукцiї
iнформацiї нам зараз пiдкаже
психофiзичний експеримент
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Можливi механiзми?

Характерний час для процесiв
пластичностi мозку — вiд секунд
до хвилин:

D. V. Buonomano and M. M.
Merzenich, Cortical plasticity: from
synapses to maps, Annu. Rev. Neu-
rosci. 21 (1998) 149-186.
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Можливi механiзми?

Як можливий механiзм
залишається змiна паттерну
iмпульсацiї в процесi проходження
сигналу через нейронну мережу.

Зараз демонстрацiя цього
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Використанi мережi, 1

t0 = 1
n0

t 1

n1t
2

n2

t3
n3

t
4

n4

d

D

Vidybida,A.K. (2011) Testing of information condensation in a
model reverberating spiking neural network. International Journal of
Neural Systems, 21(3):187-198
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Використанi мережi, 2

Мережа
(внутрiшнi з’єднання не показано)

1 mm

• порiг 20 мВ
• h = 2.71 мВ
• τ = 20 мс
• dt = 0.1 мс
• v = 1 м/с
• час проходження

мiж найближчими
сусiдами 10 dt

• час проходження
дiагоналi 28 dt

• змiннi: 9×2 для
нейронiв, 9×8 для
аксонiв

Vidybida,A., Shchur,O. (2017) Information reduction in a
reverberatory neuronal network through convergence to complex
oscillatory firing patterns. BioSystems, Neural Coding 2016
161(Supplement C):24-30 32 / 45
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Приклад (початкового, вхiдного) стимулу
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Всього випробувано 390625 стимулiв.
Знайдено 102 рiзних перiодичних режими. 33 / 45
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Цi 3 стимули дають один режим (#6)
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Знайденi режими

перiод/мсек 3.0 3.2 3.4 3.6 4.0 6.8 7.2 10.4

кiлькiсть режимiв 5 20 11 29 19 6 6 6

Табл.: Кiлькiсть режимiв з певним перiодом.

перiод/мсек 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 4.0 6.8, 7.2 10.4

спайкiв за перiод 1 2 3

Табл.: Кiлькiсть спайкiв за перiод.
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Раути виходу на перiодичний режим

A B C
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Рис.: Routes to common periodic regime. (A) - state #83;; (B) - state
#34 (C) - state #96, not all trajectories are shown.

Що спричиняє склеювання рiзних
траєкторiй в одну?
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Приклад файлу траєкторiї
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Спостереження

Перед кожним склеюванням двох
рiзних траєкторiй в одну

вiдбувається пострiл одного, або
декiлькох нейронiв
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Пiд час пострiлу певнi вiдмiнностi зникають, 1
a

0
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V0

V

t1 t2 t3 t4 tout

pe

b

0
h

V0

V

t1 t2 t3 t4 tout

pe

Рис.: Приклад двох рiзних стимулiв, якi дають
iдентичний вiдгук для iнтегруючого нейрона з
втратами.
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Пiд час пострiлу певнi вiдмiнностi зникають, 2

t�✁✂✄�☎✆✝ ✞ ✟

Модель: Зв’язуючий нейрон
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Функцiя нейронiв — обробка
i передача iнформацiї

Френсiс Крiк (1916-2004)

“Although a neuron requires
energy, its main function is
to receive signals and to send
them out — that is, to handle
information.” – The Astoni-
shing Hypothesis, 1994
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Сигнальна функцiя нейрона

Binding of the
elementary
events based

on their
temporal
coherence

✲
elementary

event

✲
elementary

event
...

✲
elementary

event

...

④

inhibition controls binding

elementary event
for secondary neurons

(abstract representation
of the compound event)

✲ ✲✚
✚✚❃

❍❍❍❥

from: Vidybida,A.K. Binding neuron.
in: Khosrow-Pour,M.(ed.) Encyclopedia of
information science and technology, pp.
1123-1134 (2014)
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Сприйняття як самоорганiзацiя в просторi-часi

Single
neuron
firing —
abstraction
in a single
neuron

=⇒
Merging
trajectories:
redundancy
stripping

=⇒

Periodic regi-
me — final
abstraction
and memori-
zation

Рис.: Possible route to perception as emergent
phenomenon due to self-organization in time domain

from: Vidybida,A., Shchur,O. Information reduction in a
reverberatory neuronal network through convergence
to complex oscillatory firing patterns. BioSystems,
Neural Coding 2016 161(Supplement C):24-30 (2017)
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