l.Informaci6 elméleti alapok és idegrendszeri kod

Diszkrét allapotu, diszkrét idejli rendszerek dinamikdjat leiré elméleti keretiinket
tovabbfejlesztettiik., ezzel egyidejiileg a véges Galois testek feletti Lie algebrak uj
csaladjat fedeztiik fel, illetve az ilyen Boole-Lie algebrak szerkezetét is meghataroztuk.
A kifejlesztett modszer segitségével parhuzam vonhaté a folytonos- és diszkrét
dinamikai rendszereket leird differencial-formalizmusok k6zo6tt. Eredményeinket

iterativ dinamikak jellemzésére alkalmaztuk.

A neuronhalézatok aktivitasanak informacidelméleti modszerekkel vizsgalva

levezettiik, hogy milyen feltételeknek sziikséges teljesiilie ahhoz, hogy egy bioldgiailag
realis rendszer a Bayes-tipust dekodolast megkdzelitd optimalis dekodolast valdsitson
meg. Azt talaltuk, hogy az egyes stimulusokhoz tartoz6 neuralis valasz-klaszterek akar
nagy mértékben is atfedoek lehetnek, valamint, hogy a szinaptikus sulyok Hebb-tipust

tanulassal valo modosulasa nem vezet megfeleld eredményre.

Hasonl6 vizsgaltok sordn megmutattuk, hogy a neuronok populacids valaszainak
kisérleti koriilmények kozott leirt konstans metrikus tartalma altaldban kovetkezik az
egyedi sejtek valaszait jellemz6 paraméterek homogenitasabol, az egyes agyrégiok
kozotti metrikus tartalom-kiilonbségek pedig ezen paraméterek agyrégiok kozotti
heterogenitasaval magyarazhatdak. Azt is kimutattuk, hogy ez a mechanizmus nem
elegendd a kisérleti eredmények magyarazatdhoz, és valoszintsitjiik, hogy az
adatoknak az egyszerli modell altal josoltaktol valo idénkénti eltérését a sejtek kozotti

zaj- ¢s jel-korrelaciok magyarazzak.

Megvizsgaltuk az ioncsatorna zajok hatasat a sejtek tlizelési mintazataira, Hodgkin-
Huxley modellkeretben. Megmutattuk, hogy a sejt rezonatorként viselkedik. Az
ionaramok fluktuacidit Hurst kitevokkel jellemeztiik. Az ioncsatornazaj szordsanak
fliggvényében a ionaramok fluktuacioinak természete valtozik, alacsony zaj esetén
antiperzisztens, a zaj indukalt spontén tiizelési kiiszob kézelében Markovi jellegt,
folotte ujra antiperzisztens jellegetli. Eredményeink azt is sejtetik, hogy az irodalomban
fellelhetd, a neuronokat gerjeszthetdségiik alapjan két csoportra vald osztalyozasa

valdsziniileg nem olyan é€les, €s a zaj a két csoport kozti hatarokat elmossa.



2. Uj méres elemzési eljarasok €s algoritmusokat

Az adatbanyészatban tobbféle mddszert hasznalhatunk arra, hogy eldontsiik mely
adatok tartoznak egy csoportba. Eképpen tudunk struktarat felismerni ismeretlen,
adott esetben nagy adathalmazok esetén. A korrelacion alapuld tavolsagvizsgalat
hatranya, hogy linearis kapcsolatot tételez fel a jelenségek kozott. A korrelacion
alapul6 modszerekkel ellentétben a kdlesonods informacion (illetve informéacios
metrikan) alapul6 adatstrukturalas teljesen altalanos kapcsolatok kimutatisara is
alkalmas, viszont ahhoz, hogy a strukturalast megbizhatoan el is tudjuk végezni, elvileg
végtelen adathalmazzal kellene dolgoznunk. A gyakorlatban ezért figyelembe kell venni
a minta véges voltat, és a kdlcsonos entropia meghatarozasanal meg kell adni a
megfeleld korrekcids tagokat is. A minta méretének inverz hatvanyai szerint sorfejtve
meghataroztuk a korrekcios tagokat, amelyek pontosabbé teszik az egyiittes
entropiabecslését, ezaltal a kdlcsonds informacid becslését, ezzel pedig az
adatstrukturalast. A mddszer aranylag kis mintdk esetén is jo irdnyba mddositja a

kolesonds entrdopia becslését a relativ frekvenciakbdl kiindulva.

A vizudlis informéci6 feldolgozéasa és manipulativ képességek 6tvozése fontos a
neuralis alapu robotok tervezésében. Hogy mélyrehatobban megértsiik az informacid
feldolgozas szerkezeti alapjait, illetve a szerkezetben rejld szervezddési
torvényszeriségeket, 1j adatbanyaszati modszereket fejlesztettiink ki. Az
emberszabastak agykérgi anatomidjanak adatai publikus adatbazisban férhet6k hozza:

www.cocomac.org. Mivel a neuroanatémiai adatok természetes modon iranyitott

grafot definialnak, grafelméleti modszerekkel elemeztiik a meglevd kisérleti adatokat.
Kitiintetett részstrukturakat talaltunk, melyek azonositasaval ismert funkcioikra 4j
fény vetiilt. Az irodalomban ismert centralitds-mértékek bizonyos csomdpontok
fontossagéra utalnak. Az "edge-betweennes"t leszamitva ¢lfontossagrol sokkal
kevesebbet tud az irodalom, nekiink sikeriilt olyan ¢lhez rendelhetd mértéket
szerkezetét figyelembe veszi. Az Gjonnan bevezetett modszereket felhasznalva a latési
¢s a tapintasi ingereket feldolgozoé palyarendszerekben azonositottuk a két kiilonb6zo
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szerepét a multimodalis informaci6 feldolgozasban. feltartuk a vakok Braille-


http://www.cocomac.org/

olvaséasban kulcsfontossagu szerepet betoltd palyarendszereket, illetve
részstrukturakat. A mddszeriink €s eredményeink alapvetd fontossagu informéciot
szolgéltatnak a neuro-robotikanak, mert egy mar miikodo, multimodalis ingereket

valds iddben feldolgozni képes rendszerbe adnak betekintést.

Uj eljarast illetve matematikai algoritmust dolgoztunk ki multimikroelektrodas mérések
elemzésére. Ezek az elektrodarendszerek sok pontban mérik az elektromos potencialt
az agykéregben. Az idegsejtek miikddésérdl azonban lényegesen tobb informacidhoz
juthatunk, ha az idegsejtek membranjan foly6 d&ramokat ismernénk, ez azonban a
Poisson-egyenlet inverz feladatanak megoldasat kivanja meg, ami specialis
kényszerfeltételek nélkiil nem megoldhat6. Ezért olyan kényszerfeltételrendszert
dolgoztunk ki, ami egyrészt illeszkedik az idegsejtek ¢lettani €s morfologiai
tulajdonsagaihoz masrészt biztositja az inverz feladat egyértelmii megoldhatdsagat.
Megmutattuk, hogy modszeriinkkel az idegsejtek membranaramai, amiket eddig csak
intracellularis mérésekkel lehetett mérni, j61 meghatarozhatoak extracellularis mérések
alapjan és megbecsiilheto a sejtek tavolsaga az elektrodatol. A modszer

tovabbfejlesztve alkalmas lehet az idegsejtek bemenetei aramainak meghatarozasara.
3. Halozat szerkezet és funkcid Osszefiiggése

A fizikai rendszereket lehet és igen népszerli vizsgalni napjainkban grafelméleti
modszerekkel. Bar a matematikai fogalmak régen 1éteznek, a sziikséges adathalmaz és
feldolgozasi kapacitas csak a XX. szazad végére valt elérhetove. A halozatok
szerkezete €s funkcidi kozotti Osszefliggés kérdése természetes modon adodik a
biologiai rendszerek korében. A kifejlesztett mathematikai modszereket nem csak agyi
strukturak, de egyéb biologiai illetve tarsadalmi haldzat esetében is alkalmaztuk.
Vizsgélataink a csoportos viselkedés szabalyai €s a kapcsolatrendszer szerkezetének

kolesOnhatasat céloztak.

A "kisebbségi jaték" (minority game) nevii jatékelméleti modellt kiterjesztettiik
hierarchikus rendszerekre. Szimulacidinkkal a rendszer hatékonysagat vizsgaltuk a
globalis és a lokalis érdekek erdségének fiiggvényében. Meghataroztuk azokat a lokalis

paramétereket, melyeknél a rendszer globalis hatékonysdga maximalis.



A tarsadalmi — ill. Térsas - halozatok szerkezetének kialakuldsat a névekvd haldzatok
egy matematikai modelljében elemeztiik. Felallitottuk az alakulé szociologiai hal6zatok
altalanos, tulajdonsag alapi matematikai modelljét és elkészitettiik annak szamitogépes
rendszer, mint nem Osszefiiggd, egyszert, irdnyitatlan graf csomdpontjainak
¢leloszlasat és a kialakuld rész-grafok méretének eloszlasat. A kozelitd analitikus
szamitdsokat numerikus szimuldciokkal tdmasztottuk ald. A paraméterek
fiiggvényében, generator fiiggvény technikat alkalmazva végtelen rendii
fazisatalakulast talaltuk, és kiszamtottuk a hozza tartozé kritikus paramétereket.
Megmutattuk, hogy a csomdpontok éleloszlasa exponencidlis eloszlast mutat.
Megmutattuk tovabba, hogy a kritikus pontban a rész-grafok méreteloszlasa hatvany
fliggvényt kdvet, mig egyéb tartomanyokban exponencidlis eloszlst. A kozelitd

analitikus szamitasokat numerikus szimulaciokkal tamasztottuk ala.

4. Hangforras lokalizaci6 neurobiologiai implementacidjanak és

az agytorzsi neuralis kod vizsgalata modellezési eszk6zokkel

A bioldgiai rendszerek rendkiviili hatékonysaggal képesek a hagforrasok lokalizaléséra,
ami azért is figyelemre mélto, mert ezt teljesitményt a hang frekvecidkhoz képest lassu
szamitasi elemek felhasznéldsaval érik el. Megvizsgaltuk a nagy frekvenciaku hangok
térbeli forrasanak meghatarozasat agytorzsi és kdzépagyi szinten.

Megépitettiik a lateralis superior olive (LSO) agytorzsi hallérendszeri mag
neuronjainak matematikai modelljét és ezek viselkedését, dinamikai és kddolasi
tulajdonsagait vizsgaltuk. Az élettani mérések szerint az LSO neuronok bemenete
olyan kimenetté transzformalodik, ami a két fiil kozott mérhetd hang intenzitas
kiilonbséget (interauralis intenzitas differencia, IID) tiizelési frekvenciajaval kodolja.
Kisérletes farmakoldgiai munkak hiperpolarizacio aktivalta h-tipust és "inwardly
rectifying outward KIR' aramokat talaltak az LSO sejtek membranjan.
Megallapitottuk, hogy a h dram szélesiti, mig a KIR 4ram szkiti a dinamikus
tartomany szélességét. Megvizsgaltuk tovabba, hogy e két hiperpolarizaci6 aktivalta
aram hogyan befolyasolja a frekvencia-injektalt aram fliggvény monotonitasat, az elsd

tiizelés latencigjat és a kiiszob alatti membran-oszcillaciot. Részletes fazistér



bifurkacios analizist végeztiink a modelleken és megéllapitottuk, hogy az in vivo
kisérletekben észlelt nem-monoton IID-tiizelési frekvencia fiiggvény jol korreldl a
szimulécios joslatainkkal. A két-rekeszes modell szimulaciok azt sugalljak, hogy a h és
KIR konduktancidk kiilonbdz6 neuronalis szegmenseken helyezkednek el, mert ez a
térbeli konfiguracio jol megmagyaraz in vivo fiziologiai eredményeket.

Ezektd] a vizsgalatoktol azt reméljiik, hogy hangforraslokalizaciora alkalmas
algoritmusokat, sdt hardweres implementécio épitésére alkalmas stratégidkat

tanulhatunk.

5. Oszcillacios komputacid a hippokampuszban

Kidolgoztuk a tajékozodashoz sziikséges, ennek referenciajeleként viselkedd
hippokampalis theta oszcillaci6 anatomiai €s €lettani adatokkal aldtdmasztott modelljét.
Megvizsgaltuk, hogy a theta oszcillacio 1étrejiittében milyen szerepet jatszanak a
kiilonféle hippokampalis interneuron tipusok, illetve, hogy kiils6 theta generatorok
hogyan befolyésoljék a hippokampalis theta ritmust. Szintetikus EEG szamitassal és a
sejttipusok populacio szintli analizisével a kisérletekkel egyez0 tiizelési fazis eloszlast
talaltunk. Csoportunk megalkota a hippokampuszban talalhato, a téri emlékezetben
fontos un. helysejtek kettds frekvencia-idézités kddjanak - a szakirodalomban ezidaig
egyetlen - olyan biologiailag redlis modeljét, amely a sejtek aktivitds mintdzatainak
fazis-precesszioként ismert tulajdonsagat a kisérletekkel 6sszhangban magyarazni
képes. A hippokampusz egy absztrakt modelljében megmutattuk, hogy ezen agyteriilet
kétféle feltételezett funkcidja, a - foként allatkisérletekben bizonyitott - kognitiv térkép
tarolasa magasszintii t4jékozodési miiveletek végrehajtdsdhoz és az embereknél ismert
mitkodés, az epizodikus memorianyomok tarolasa, nem mond ellent egymasnak: a két

funkciot képes lehet ugyanaz az a neuronhaldzat egyidoben ellatni.

Hippokampalis modelliinkben megmutattuk, hogy a t4jékozddas soran fontos szerepet
jatszo hely sejtek kisérletileg megfigyelt fazis és frekvecia kodjat egységes keretbe
lehet foglalni, ha feltessziik, hogy a hippokampusz a tobbi agyteriilettdl id6 szerint
derivalt, sebességfiiggd bemeneteket kap. Majd olyan neuralis haldzatot készitettiink,
amely tisztan eldrecsatolt kapcsolatokkal képes 1étrehozni az idéderivaltat, anélkiil

hogy feltételezné az ingeriiletatvitel nagyfoku idébeli pontossagat, illetve a specifikus



egy-sejt-az-egy-sejthez tipusu kapcsolatokat. Ez egy robusztus algoritmus, amely sok
egyedi, de viszonylag pontatlan elem egyiittmikodésén alapul, ezért kitiinben

alkalmazhato6 zajos kornyezzetben.

Hippokampalis helysejtek biofizikai modelljének kidolgozasaval egy olyan
mechanizmust mutattunk meg, mely a szenzoros bemenetek zajossaga mellett is képes
parhuzamos fazis és rata kodot generdlni. Megmutattuk tovabba azt, hogy az aktiv
csatorndkkal ellatott dendritikus kompartment fazis-valasz gorbéje idedlis az inherens
zaj kikuszobolesere. Kétrekeszes, aktiv dramokat tartalmazé hippokampalis
piramissejt-modellen a perzisztens aktivitas kialakulasat modelleztiik. Az idegsejtek
tranziens ingerlés hatasara 1étrejovo tartosan megnovekedett tiizelési aktivitasa
modelliinkben a dendritek altal megvaldsitott hosszitavl integracid eredményeképpen
jon létre. Ingerlés hatasara a dendritikus akcios potencidloknak a hippokampalis theta
oszcillacidhoz viszonyitott fazisa megvaltozik, a szomatikus tlizelési frekvencia megnd.
A stimulust kovetd perzisztens aktivitas a nyugalmi fazisba valé lassu visszatérés soran
valosul meg. Mivel a tiizelési frekvencia a dendritikus fazis fiiggvénye, a modell id6ben
valtoz6 frekvenciaju perzisztens tiizelési aktivitast valosit meg, amelyet az eddig
javasolt egysejt-modellek nem voltak képesek reprodukalni.A kidolgozott
mechanizmus képessé tehetd arra, hogy a 2 dimenzids kdrnyezetben jelentkezo

pozicio-azonositasi problémakat is kezelni tudja a szimulalt agens.

6. KIV modell: felderités €s navigaciod

Részt vettiink a kortiko-hippokampaélis kor, kaotikus dinamikan alapulo
neuronhaldzati modelljének felépitésében. Nemzetkdzi egylittmiikodés keretében, a
hires Freeman-féle kaotikus dinamikara vezet6 neuralodinamikai modellkeretbe, a
hippokampélis informaciofeldolgozasrol szerzett ismeretekbdl kiindulva megerdsitéses
szlikség volt egy, a hippokapalis theta osszcillacidval analdég folyamat beépitésére,
amely a periddikusan véltja a rendszer input vezérelt illetve autoném dinamikai
tizemmodjat. A 1étrehozott hippokampusz modellt a KIV modellrendszerbe integratuk.
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melyben az elsédleges szenzoros kéreg €s a hippokampalis formacio kdlcsonhatasat



lehet vizsgalni. A modelliinkben a hippokampusz integralja a test térbeli iranyarol és
mozgésardl rendelkezésre allo proprioceptiv informécidkat mig a lokalis szenzoros
ingerek alapjan az agykéreg hatarozza meg a lehetséges poziciokat. E két 6nallo
rendszer kolcsonhatasabol alakul ki a térbeli tajékozodas. A szimulalt kornyezetben,
mozgo agens, illetve a valodi kornyezetben, pl T labirintusban mozgé aibo kutya
melyet aztan felhasznal a megfeleld cselekvés kivalasztasanal. Mind a szimulalt
kornyezetben mozgd szimulalt 4gens, mind a valddi kornyezetben mozgd valddi robot

esetében demonstraltuk modelliink hatékonyséagat a felderités és a navigacio terén.

7. Robotfutball-csapat €pitése

Viselkedési formak leirasara alkalmas nyelvet terveztiink. Ebben a nyelvben probléma
specifikus primitiv miiveletek el6- és utofeltételes leirasabol kiindulva, meghatarozott
konstrukciokkal hierarchikusan épithetiink fel bonyolultabb viselkedési mintakat.
Megadtuk a robotfutball primitiv miiveleteit, ezekbdl bonyolultabb, magasabb szintii

muveleteket épitettiink fel.

A teljes robotfutball kzosség szamara edz6 programot készitettiink , amelynek
segitségével adott jatékszituaciok allithatok be, elemezhetdk és igy a jatékosok
hatékonyan tesztelhetdk és tanithatok. A program bdvithetd, 0j jatékszitudciok XML
formatumban adhatok meg, amelyek grafikus feliileten is 1étrehozhatok. A
kozosségben népszerti (zart forraskodi) TeamAssistant program jatékszituaciokat
leir6 nyelvét sajat edzOnk nyelvére leforditd programot készitettiink. Ezen kiviil az
edzd program képes felismerni jaték soran tortént adott eseményeket, mint példaul
kapuralovés, ellentdmadas, és sikeresen hasznaltuk az ellenfelek taktikajanak

felismerésére

A palyazati munka folytatasa

Az OTKA tamogatas keretében végzett munka a neuro-robotika teriiletén kezdeti

sikereket mar hozott, de természetesen még igen sok feladat var megoldasra. Az eddigi



munkéank eredményeinek elismeréseképpen meghivast kaptunk egy 10 europai
egyetembdl, kutatdintézetbdl illetve vallalatbol allo palyazati konzorciumba. Az
Europai Unio FP6 palyazati keretprogramjaban kiirt Information Sociaty Technology
(IST) palyazatarra, neuro-robotika t¢émaban benyujtott tervezetiinket elfogadtak. A
ICEA Integrating Cognition Emotion and Autonomy cimii IST-4-027819-IP
szamu palyazat soran az RMKI 4 évalatt varhatéan 204000 EUR tamogatast fog
kapni. A 2006 januér 1-én elindult munka célja egy olyan 6néll6 robot létrehozasa,
képességével képes megoldani az ,,¢életben maradashoz” sziikséges feladatokat, azaz
képes Onalloan navigalni, energiaforrast felderiteni és hasznalni, veszélyeket elkertilni
stb.

A feladat megolddsdhoz a mintat az evoliciosan rendkiviil sikeres, élettanilag pedig
igen sokat tanulmanyozott ragcsalok agyanak szerkezete illetve az ott megjelend
dontéshozatali mechanizmusok nyajtjak. Az RMKI feladata a térbeli tajékozodasért
felelds agyteriilet, a hippokapmusz modelljének kidolgozasa és az altalanos
modellkeretbe integralasa..



