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Matematické modely a aplikace, Podlesi 2013
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PROBLEM NEURONALNIHO KODOVANI
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PROBLEM NEURONALNIHO KODOVANI
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Hodgkin & Huxley (1952): matematicky model neuronu

v

Adrian (1926): pocet pulzii (AP) za zvoleny ¢as
Perkel & Bullock (1968): intervaly mezi AP, jejich statistiky, ...

v

v

Stein et al., Nat. Rev. Neurosci. (2005): co je Sum a co signal?

v

2013: umime “precist” neuronalni kod? NE!
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PROBLEM NEURONALNIHO KODOVANI
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Lze neuronalni kéd analyzovat metodami sdruzeného
kédovani z teorie informace?

Matematické modely (stoch. dif. rovnice)

“Neuron” . L
Experimentalni data
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MODELY NEURONU

Realita
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MODELY NEURONU
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MODELY NEURONU
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MODELY NEURONU

Binarni “neuron”
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JAK “DOBRE” JSOU NEURONALN{ MODELY?

Ryota Kobayashi: Quantitative Neuron Modeling (INCF 2009 prize)
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Kobayashi et al., Front. Comput. Neurosci. (2009)
Jolivet et al., J. Neurosci. Methods (2008); Gerstner & Naud, Science (2009)
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INFORMACE A KOD

» Informace:
» Teorie informace (komunikace): C. E. Shannon (1948)
» Popis zdroje a prenosu informace
» Mira informace: [bit]
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INFORMACE A KOD

» Informace:
» Teorie informace (komunikace): C. E. Shannon (1948)
» Popis zdroje a prenosu informace
» Mira informace: [bit]
» Kod:
1. Sifra X
2. Relevantni ¢ast neuronalniho signalu ¢/
3. Kodovaci-dekddovaci “algoritmus” pro 2. ¢/
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INFORMACE A KOD

» Informace:
» Teorie informace (komunikace): C. E. Shannon (1948)
» Popis zdroje a prenosu informace
» Mira informace: [bit]
» Kod:
1. Sifra X
2. Relevantni ¢ast neuronalniho signalu
3. Kodovaci-dekddovaci “algoritmus” pro 2.

» Teorie informace a neurovédy:
» 50. [éta (modely?)
» Posledni cca 1-2 dekady: IEEE Trans. Info. Theory 2010,
Information beyond Shannon 2013, ...
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TEORIE INFORMACE

» Fundamentalni limity na efektivitu: i) reprezentace a
ii) spolehlivé komunikace informace ze zdroje

‘Zdroj, U‘ — ‘ Zdrojovy enkodér ‘ — ‘ Kanalovy enkodér ‘

X = (Xh“"XN)l

Kanal, X - Y

Y=(Y1,---,YN)l

‘ Cil, V‘ S ‘ Zdrojovy dekodér ‘ -~ ‘ Kanalovy dekodér ‘

» Separace: tradi¢ni pohled, vyhodné (praktické dopady)

» Efektivita “asymptoticky” dosazitelna separaci nemize byt
prekonana jakymkoliv jinym zptisobem (Shannon, 1948)
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TEORIE INFORMACE

» Fundamentalni limity na efektivitu: i) reprezentace a
ii) spolehlivé komunikace informace ze zdroje

‘Zdroj, U‘ — ’ Sdruzeny enkodér ‘

Kanal, X - Y

-— ’ Sdruzeny dekodér ‘

» | kdyz nelze prekonat fundamentalni limity, mize p¥inést fadu
vyhod (komplexita kodu, sité, ...)

» Oproti separaci méné prozkoumano, ad hoc pfistupy
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ILUSTRACE SEPAROVANEHO VS. SDRUZENEHO KODU
Zdroj U — V (1 symb/s): U ~ N(0,0'f,), E(U-V)’<D
Kanal X — Y (1symb/s): Y = X+ Z, Z ~ N(0,02), EX?<P

Separované kodovani (tradicni pristup)
a) ztratova komprese U pfi stfednim zkresleni D: min. R(D) bit/s
b) spolehlivy prenos informace kanalem: max. C(P) bit/s

Optimum: R(D) = C(P) a tedy (pro zdroj a kanal vyse)

2 2
99z

- 2
P a

Blokové kady, komplexita dekédovani, ...
Dosazitelnost R(D) a C(P)? Pouze asymptoticky s délkou blok!
Zobrazeni U — V je “deterministické”.
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ILUSTRACE SEPAROVANEHO VS. SDRUZENEHO KODU

Zdroj U — V (1 symb/s): U ~ N(0,0'f,), E(U-V)2<D
Kanal X — Y (1symb/s): Y = X+ Z, Z ~ N(0,02), EX?<P

Sdruzené “kédovani”

Pouhym skalovanim vstupt a vystupt (symbol-per-symbol):

P o, P oo’
X=.|—=u, v:,/_U Y, D=EWU-V)?=—YLZ
aé PP—l—aé P—l—afj

Asymptoticka optimalita (separace) dosazena bez kédovanil
Zobrazeni U — V je stochastické.

Téma: pozitivni role Sumu

Proti Sumu “nebojujeme”, naopak jeho specifickou formu
pozadujeme (stochasticka rezonance, ...).
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MOZNE VYUZITI VYSLEDKU

Teorie informace
» Historicky: separace, avsak vyvoj v poslednich dvou dekadach!
» Mozné FeSeni nékterych “tradi¢nich” probléma?
(feedback a pamét, omezena komplexita kédu, sité, ...)

Neurovédy (neurondlni & sdruzeny kéd?)
» Dosavadni aplikace teorie informace v neurovédach: separace

» Ne-univerzalita neuronalniho kédu: mozné pojitko?
(alespon pro sensorické neurony)

Aplikace (inspirace neurony)

» Digitalni svét + ruzné zdroje = separace

» Mobilni sensory a jejich sité, analog. zdroje = sdruzeni
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ZAVERY

» Metodika pocetnich neurovéd: teorie vazana na experiment

» Pochopeni principti neuronalniho kédovani: nové koncepce
(stochastické algoritmy)

» “Inspirace” biologickou realitou: ne trochu ale fundamentalné
odlisné kédovani
(digitalni separované vs. sdruzené kody)
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