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Uvod

Neuroveda je interdisciplinarny vedny odbor na rozhrani biologickych,
psychologickych a informatickych vied, ktorého cielom je popisat’ fungovanie mozgu a mysle.
Vypoctova a kognitivna neuroveda st podoblasti neurovedy zamerané na $tidium spracovania
informdcii v l'udskej a zvieracej nervovej sustave, a na teoreticky popis mozgu a mysle. Téato
vysokoskolska ucebnica obsahuje viacero zadani, ktoré poskytuji prehl'ad o metddach
pouzivanych vo vypoctovej a kognitivnej neurovede, s dorazom na matematické modelovanie
a na behavioralne $tidium kognitivnych procesov. Ucebnica nadvizuje na predoslé ucebnice
autora (Kopco, 2011a; 2011b).

K vysokoskolskej ucebnici existuje aj web stranka, pristupnd cez adresy

https://pcl.upjs.sk/ alebo http://sites.google.com/site/kogneuro/. Na web stranke su d’alSie

doplnkové materidly, a to jednak multimédid objasnujiice Specifické priklady niektorych
konceptov, a jednak data alebo simulacné skripty, ktoré citatelom umoZznia priamo sa
oboznamit’ s niektorymi modelmi a datami. Tato vysokoskolska u¢ebnica z predmetov Uvod
do neurovied, Matlab a neurokognicia a Vypoctovd a kognitivnha neuroveda. Preto vel'mi
dolezitymi doplnkovymi materidlmi st aj prezenticie a dalSie materidly z tychto dvoch
predmetov, na ktoré sa webstranka odkazuje, a ktoré pontkaju okrem vypoctovej neurovedy aj
vSeobecnejsi ivod do kognitivnej neurovedy z biologického aj psychologického hl'adiska.

V tejto vysokoskolskej ucebnici prezentujeme dvandst’ kapitol z oblasti vypoctovych a
kognitivnych neurovied, vramci ktorych predstavujeme ciele, kratky tvod, poznamky,
pomdcky a obsah zadania pre dant tému, napriklad vybranym metédam neurénovych sieti,
analyzy EEG zaznamov, ¢i fMRI dat. Poslednd, trinasta, kapitola je venovana vSeobecnym
navodom a usmerneniam k tvorbe projektov, ktoré boli vytvorené na zéklade dlhoro¢nych
sktisenosti autora pri vyucbe predmetov v tejto oblasti.

Tato vysokoskolskd udebnica je uréena najmi pre §tudentov predmetov Uvod do
neurovied, Matlab a neurokognicia a Vypoctova a kognitivna neuroveda, ale aj Studentov
vSetkych informatickych Studijnych programov so zaujmom pre tito oblast’, oblast’ strojového
ucenia, ¢i neurénovych sieti. Ucebnica je vhodnd aj pre d’alSich zaujemcov o ziskanie
praktickych skiisenosti v oblastiach informatického zamerania. Poskytuje navody pre Studentov

pri rieSeni praktickych tloh v oblasti vypoctovej a kognitivnej neurovedy.


https://pcl.upjs.sk/
http://sites.google.com/site/kogneuro/

1 Neuralne kodovanie, linearna regresia, konvolucia

Cielom zadania v oblasti neurdlneho kodovania, linedrnej regresie a konvollcie je
oboznamit’ sas MATLABom a so zakladnou metddou analyzy dat nazyvanou linearna regresia.
Matematické metody pozadované pri tomto zadani (regresia) boli vysvetlené na prednaske.

Ulohou §tudentov v oblasti neuralneho kédovania, linedrnej regresie a konvolucie je
odovzdanie referatu, ktorého obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania, menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak ako pri projekte by
ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu a podobne.

e Ku kazdej otdzke je potrebné uviest MATLABovsky prikaz (kéd), ktory ste na jej
zodpovedanie pouzili, ako aj slovnu odpoved’ na otdzku. Niekedy st otdzky volne
uvedené v texte zadania. Takze si ho Citajte pozorne, a uistite sa, Ze ste zodpovedali na
vSetky otazky.

e Stale je potrebné uviest’ priame slovné odpovede na otazky. Nasledne uvedte kod,
ktorym ste odpovede ziskali.

e V grafoch je potrebné popisat’ vyznam roéznych farieb (funkcia legiend), ako aj
vysvetlenie obsahu jednotlivych osi grafu. Je potrebné vysvetlit’ aj obsah samotného
grafu, pripadne aj slovne vyhodnotit’, ¢i obsah grafu zodpoveda tomu, ¢o sme ocakavali.

e Z referatu vygenerujete PDF stubor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadant e-mailovll adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved’te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:

Toto zadanie je zaloZzené na datach popisanych v ¢lanku R. Wessel, C. Koch, and F.
Gabbiani, Coding of time-varying electric field amplitude modulations in a wave-type electric
fish. J Neurophysiol 75:2280-93 (1996) (Seung, 2004). Eigenmannia je druh ryby so
$pecialnym orgdnom, ktorym generuje slabé oscilujuce elektrické pole s frekvenciou niekol'ko
sto Hz. M4 aj elektrosenzoricky organ, citlivy na takéto elektrické pole.

Z adresy http://sites.google.com/site/kogneuro/ si stiahnite subor fish.mat. Tento stubor

obsahuje data, ktoré budete mat’ v zadani analyzovat'.
Spustite si MATLAB (prikazom matlab) a nacitajte data prikazom
>> load fish.mat

Prikaz whos vypiSe zoznam premennych v pracovnom priestore:


http://sites.google.com/site/kogneuro/

Ulohy:

time je vzorkovaci €as pocas experimentu v milisekundach.
rho je bindrny vektor zodpovedajuci impulzom neurénu v elektrosenzorickom organe
stim je stimulus, tj., nahodna hlbka amplitidovej modulacie oscilujuceho

elektrického pol'a, ktorému bola ryba vystavena.

1. Znasledujucich 15 otazok si ndhodne vyberte 5 (z kazdej trojice jednu, napr. a2, b1,
cl, d3, el). Na kazdu z vybranych otazok odpovedajte tak, Ze napiSete odpoved’ ako
aj MATLABovské prikazy (najviac dva), ktorym ste k odpovedi dospeli.
MATLABovské prikazy by mali byt vel'mi kratke, nesmiete pouzivat’ cykly (for,
while).

(al) Kol'ko impulzov bolo zaznamenanych pocas celého experimentu?

(a2) Aky dlhy, v sekundéch, bol tento experiment?

(a3) Aka je priemerna frekvencia impuzov (v Hz) za cely experiment?

(b1) Kol’ko impulzov sa vyskytlo v prvej polovici experimentu?

(b2) Ak4 je priemerna frekvencia impuzov (v Hz) za prvi polku experimentu?

(b3) Aka je maximéalna hodnota stimulu?

(c1) Aké je minimalna hodnota stimulu?

(c2) Udajte cas, v milisekundach, ked’ sa objavil sty impulz?

(c3) Aka je stredné hodnota (aritmeticky priemer) sekvencie impulzov?

(dl) Aka je variancia (rozptyl) tejto sekvencie impulzov?

(d2) Vypocitajte strednti hodnotu (aritmeticky priemer) tejto sekvencie
impulzov bez pouzitia funkcie mean.

(d3) Aké vzorkovacia frekvencia bola pouzita v tomto experimente?

(el) Aka je standardna odchylka tejto sekvencie impulzov.

(e2) Aky je druhy moment hodnét tejto sekvencie impulzov?

(e3) Vypocitajte rozptyl tejto sekvencie impulzov bez pouzitia funkcie var

alebo std?



Napiste program, ktory zobrazi niekol’ko sto vzoriek sekvencie impulzov a stimulu,
tak ako je to v nasledovnom obrazku 1 (ktory zobrazuje prvych 500 milisekind). Vy
si zaciatok useku, ktory vykreslite, zvol'te l'ubovolne a vel'kost’ vykresleného useku
nech je urCend generatorom nahodnych cisel MATLABu ale nech je radovo

niekol’ko sto milisekund.
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Obrazok 1: Sekvencie impulzov a stimulu (prvych 500 milisekund)

Pomécka: pouzite prikaz plot pre prvy obrdzok, a prikaz line alebo bar pre druhy.
Prikazom subplot vlozite dva obrazky do jedné¢ho velkého, a prikazmi xlabel a
ylabel ich popiSete. Nesmiete pouzivat’ slucky. Prilozte program, ktorym ste obrazok
vytvorili.

Napiste program, ktory vygeneruje odhad Casovej zavislosti pravdepodobnosti
impulzov pouzitim pravouhlého vyhladzovacieho kernelu. PouZite na to konvoliciu
(conv) impulznej sekvencie s kernelom definovanym ako ones(K,1)/K kde K je
I'ubovolné vami zvolené neparne ¢islo medzi 50 a 250. Preco je Cislo, ktorym delite
kernel, neparne? Z vysledného vektora vyberte strednt ¢ast’ (vynechanim prvych a
poslednych K/2-1 vzoriek), ¢im sa ziska vektor rovnakej dizky ako rho. Pomenujte

novy vektor prob. Prendsobte prob spravnou konstantou tak, aby ste ziskali vektor



frekvencie impulzov (v Hz ¢ize v impulzoch za sekundu). Tento novy vektor
nazvyte rate (= anglicky frekvencia). Vytvorte premennt rate2, ktord bude linedrne
preskalovanou verziou vektora rate (tj, rate2 = k1 * rate + k2), kde preskéalovanie
(konstanty k1 a k2) urcite tak, aby minimum a maximum rate2 bolo zhodné s
minimom a maximum stimulu. Odovzdajte program a graf, ktory zobrazuje rate2 a
stimulus ako funkciu Casu tak, ze sa budu prekryvat’ v jednom obrazku (pomdocka:
prikaz hold).

4. Aproximujte pravdepodobnost’ impulzov ako funkciu stimulu. Pouzitim funkcie
polyfit ngjdite koeficienty a a b, tak aby funkcia a*stim+b optimalne aproximovala
pravdepodobnost’ impulzov (prob). Odovzdajte program a obrazok, ktory do toho
istého grafu zobrazi pravdepodobnost’ impulzov (prob) ako funkciu ¢asu a a*stim+b
ako funkciu Casu. Aproximacia by mala byt vel'mi dobra. TaktieZ vygeneruje
obrazok, ktory do jedného grafu zobrazi prob ako funkciu stim (bez toho, aby boli
data spojené Ciarou — prikaz plot(x,y,’.?)) a a*stim+b ako funkciu stimulu. Tento
obrazok by mal obsahovat’ Ciaru, ktord je aproximaciou dat zobrazenych bodmi.
Pouzite prikaz corrcoef na vypocet korelacného koeficientu.

5. Zvolte si jednu z nasledujucich dvoch uloh:

o urcite koeficienty a a b bez pouzitia matlabovych funkcii polyfit, var a cov;
e uloha rovnaka ako 4, ale tentokrat otestujte polynomialny model nult¢ho a
druhého radu, a pre vSetky tri modely vypocitajte aj strednu kvadratickt chybu.

6. Aku Cast’ (alebo aky podiel) variancie v datach je tento model schopny vysvetlit'?

Poznamka ku korelaénému koeficientu:
Nas linedrny model je optimalny v zmysle najmensich stvorcov, t.j., chybu sme v iom

definovali ako varianciu odchylky dat od priamky ax+b:

LT

1 '
E — Z E(a + bx; — L,Ui)z
=1

Tato variancia (t.j., tato chyba) je nulova len ked’ je model dokonaly.
Vyznam korela¢ného koeficientu sa da chapat’ tak, Ze tento koeficient meria pokles vo
variancii (t.j., v chybe), ktory ziskame pouzitim linedrneho modelu dat (model prvého radu)

oproti pouzitiu konstanty (¢o by bol model nultého radu).



Aby sme nasli najlepsi model nultého radu, staci ak v hore uvedenej rovnici dame b=0.
E je v tomto pripade minimdlne pre a=<y> (strednd hodnota y). Konkrétne bude hodnota E
priamo Gimerna variancii y.

Pri hl’'adani najlepSiecho modelu prvého radu h'adame hodnoty dvoch premennych aa b
tak, aby sme minimalizovali E. Hodnota E sa v porovnani s modelom nult¢ho radu znizi.
A pomer tejto novej hodnoty E k tej starej je rovny 1-r2. To znamena, Ze 1* vyjadruje zlomok

variancie v y, ktory bol vysvetleny pridanim linearneho ¢lena (b) do modelu.



2 Hodgkin-Huxleyho model

Cielom zadania v oblasti Hodgkin-Huxleyho modelu je vypracovat’ zadanie vo forme
piatich tloh zameranych na pracu so skriptom v Matlabe a vykreslenim grafov.

Ulohou $tudentov v oblasti Hodgkin-Huxleyho modelu je odovzdanie referatu, ktorého
obsahom je:

e Hlavicka s nazvom zadania, menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak ako pri projekte by
ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu a podobne.

e Ku kazdej otdzke je potrebné uviest MATLABovsky prikaz (kod), ktory ste na jej
zodpovedanie pouzili, ako aj slovnu odpoved’ na otdzku. Niekedy st otdzky volne
uvedené v texte zadania. TakZe si ho Citajte pozorne, a uistite sa, Ze ste zodpovedali na
vSetky otazky.

e Z referatu vygenerujete PDF subor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadanti e-mailovl adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved'te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:
Stiahnite si MATLABovy subor http://sites.google.com/site/kogneuro/ (subory v

Matlabe sa volaju ,,skripty“.), v ktorom je naprogramovana simulacia Hodgkin-Huxleyho
modelu v prudovej svorke (current clamp). Rovnice pouzité v tejto simuldcii su popisané v
piatej kapitole knihy autorov Dayan a Abbott (2001) a Seung (2004). Taktiez, ak vam nie je

jasna niektora otazka, skuste si podrobne precitat’ prednasku o Hodgkin-Huxleyho modeli.

Ulohy:

1. Zavislost frekvencie impulzov na privedenom prade. Modifikujte skript cc.m tak,
aby ste mohli simulovat’ odozvu H-H modelu na skokovii zmenu privedeného pradu
(Iapp) z nulovej na pozitivnu hodnotu.
Simulujte spravanie pri privedeni pradu 0,01; 0,05; 0.1 a 5 pA/cm?. Nemeiite
zaciatocné podmienky (t.j., inicializaéné hodnoty v, m, h, n). Spravanie pre kazdu
hodnotu pradu zobrazte v grafe zavislosti napitia na Case a slovne popiste.
Najdite prahové hodnoty pradu, pri ktorych sa kvalitativne spravanie systému meni.
Inymi slovami: v predoSlom odseku ste pozorovali 4 rozne typy spravania sa. Pri

akej hodnote pradu neurén prejde z jedného typu spravania sa na d’alsi?

10


http://sites.google.com/site/kogneuro/

Jeden zo 4 typov spravania sa je opakované generovanie akénych potencialov. Aka
je minimalna frekvencia impulzov. Aké je maximalna? Viete vysvetlit, preco
neurdn pri prekro¢eni maxima nemoze vygenerovat’ opakované impulzy?

Skript cc.m ma zaciato¢né hodnoty V, m, h, n nastavené priblizne na pokojové
hodnoty, ked’ nie je privedeny Ziadny prad. V tomto probléme sa pozrieme na to,
ako inicializa¢né podmienky ovplyviluju spravanie sa neuronu.

Zvyste zaciatocnu hodnotu napédtia V o 5 mV, a simulujte sprdvanie sa neurénu
pocas nasledovnych 100 ms. Vygenerujte graf zavislosti napitia na ¢ase. Model by
sa mal vratit’ priamo na pokojovt hodnotu.

Teraz zvyste poc¢iatocnu hodnotu V o 10 mV oproti pévodnej hodnote, a spust’te
100-milisekundovu simuléciu. Vygenerujte graf zdavislosti napitia na case.
Tentokrat by model mal vygenerovat’ jeden akény potencial a az potom sa vratit’ na
pokojovu hodnotu.

N4jdite prahovu hodnotu napitia, potrebnu na vygenerovanie akéného potencialu.
,Post-inhibitory rebound.” Pripravte nasledovnu simuldciu: zacnite s nulovym
pradom, potom prud skokovo zmeiite na negativnu hodnotu, a potom ho vrat'te na
nulu. Pri uréitej hodnote amplitady a dizky poklesu vygeneruje modelovy neurén
pri navrate pradu na nulu akény potencidl. Tento fenomén sa nazyva ,,post-
inhibitory rebound* (nie¢o ako postinhibi¢na reakcia). Zobrazte V, m, h, a n ako
funkciu ¢asu. Slovne popiste ¢o spdsobuje vygenerovanie tohto impulzu.
Vygenerujte grafy, ktoré ukazuju, ze Hodgkin-Huxleyho neuréon ma ,,absolutne a
relativne refraktérne obdobie.” Grafy slovne popiste. Pomocka: Uvazujte, ze do
neurénu privadzate kratke prudové impulzy (napr. 2 ms) o velkosti 0,05 pA.
Vygenerujte grafy, ktoré¢ vysvetluju pojem latencie, teda ukdzte, ze ¢im je nizsi

prud, tym viac je akény potencidl oneskoreny.

11



3 Zatekajuci integrator — jednoduchy model kratkodobej pamiiti

Cielom zadania v oblasti zatekajiceho integratora — jednoduchého modelu
kratkodobej pamiti je vypracovat’ zadanie vo forme Styroch tloh zameranych na precvicenie
numerickej integracie a tiez analyzu jednoduchych diferencidlnych rovnic.

Ulohou Studentov v oblasti zatekajiiceho integratora — jednoduchého modelu
kratkodobej pamiti je odovzdanie referatu, ktorého obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania, menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak ako pri projekte by
ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu a podobne.

e Ku kazdej otdzke je potrebné uviest MATLABovsky prikaz (kéd), ktory ste na jej
zodpovedanie pouzili, ako aj slovnu odpoved’ na otdzku. Niekedy st otdzky volne
uvedené v texte zadania. Takze si ho Citajte pozorne, a uistite sa, Ze ste zodpovedali na
vSetky otazky.

e Z referatu vygenerujete PDF stbor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadant e-mailovl adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved'te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:

Vasou ulohou je simulovat a analyzovat ,zatekajuci® integrator (angl. ,leaky
integrator), t.j., jednoduchy dynamicky neurdlny model kratkodobej pamiti (short-term
memory, STM).

Tento model je ,,integrator®, pretoze predpokladd, ze aktivita neurénu je integralom
(suctom) prichadzajuceho vstupného signalu za urcity €as. Slovo ,,zatekajuci® vyjadruje to, ze
aktivita modelového neurdnu klesa rychlost'ou, ktord je priamo umerna tejto aktivite (analogia
so zatekajucou nadobou, ktora straca tym viac vody, ¢im viac vody v nej je). Zatekajlci
integrator je popisany nasledovnou rovnicou:

de/dt = -Ax + 1 (1)

kde 7 je vstupny podnet a x = x(?) je kratkodobd pamit neuréonu. KonStanta 4 reprezentuje

rychlost’ spontanneho poklesu aktivity neurénu (t.j., rychlost’ zabudania).

Ulohy:
1. Nech A=1I a nech x(0)=0, t.j., na zaiatku neuré6n nema ziadnu aktivitu. Nech je

vstupny podnet rovny /=5 v €ase od t=1 do =6, inak nech vstup je /=0. Numericky
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integrujte rovnicu (1) v Case (=0 az t=10. Zobrazte priebeh aktivity. Aké je
asymptotickd hodnota ked’ je vstupny podnet nenulovy?

Zopakujte simulaciu z ulohy 1. pre hodnoty 4=0.5 a 4=2. Co sa zmenilo?

Najdite ekvilibrium (rieSenie) rovnice (1) pre konstantni hodnotu vstupu / (t.j., pre
1, ktoré sa v ase nemeni). RieSenie najdete tak, Ze 'ava stranu rovnice nahradite
nulou a najdete hodnotu x. Zhoduje sa tato hodnota s vysledkom vasej simulécie?
Predpokladajte, Ze I je konStantné a Ze pociatocné x(0) =0, takze rovnica (1) sa zmeni
na linedrnu diferencialnu rovnicu prvého radu s konstantnymi koeficientmi. Vyrieste
rovnicu analyticky, teda ndjdite explicitnt rovnicu ktora popisuje x(?) ako funkciu ¢
a parametrov 4 a /.

Pre numericktl integraciu v cCastiach 1. a 2. pouzite Eulerovu metddu, teda na
aproximaciu x(¢) pouzite algoritmus

X(t+At)= x(t)+ (dx/dt)At,

kde At je maly ¢asovy krok. Sprava by mala obsahovat’ grafy pre Casti 1. a2. a
rieSenia rovnice v Castiach 3. a 4. Prilozte aj MATLABovy skript, ktory ste pouzili

pre numericku integraciu.
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4 Stroopov experiment

Ciel’'om zadania v oblasti Stroopovho experimentu je vypracovat’ zadanie zamerané na
metody pouzivanymi pri behavioralnych Studiach fungovania l'udského mozgu a mysle.

Ulohou §tudentov v oblasti Stroopovho experimentu je mierne upravit’ experimentalny
matlabovy skript, ktory vdm je poskytnuty, nazbierat’ data na sebe, t.j., lud’och, s ktorymi ste v
skupine (pripadne aj na dalSich rodinnych a inych prislusnikoch), data zanalyzovat' a
vypracovat’ spravu z experimentu. Ulohou je odovzdanie referatu, ktorého obsahom je:

e Hlavicka s nazvom zadania (s oznacenim casti), menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak
ako pri projekte by ste mali robit’ v skupinach maximéalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu
a podobne.

e Ku kazdej otdzke je potrebné uviest MATLABovsky prikaz (kod), ktory ste na jej
zodpovedanie pouzili, ako aj slovnu odpoved na otazku. Niekedy st otdzky volne
uvedené v texte zadania. TakZe si ho Citajte pozorne, a uistite sa, Ze ste zodpovedali na
vsetky otazky.

e Z referatu vygenerujete PDF stubor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadanti e-mailovl adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved’te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:
Toto zadanie je zalozené na experimente J. Stroopa z roku 1935, ktorym ilustroval

fenomén interferencie v kognitivnych procesoch (psychclassics.yorku.ca/Stroop/), popis

v slovenc¢ine je napriklad na www.percepcia.szm.sk/Stroop.html. Pod interferenciou tu

rozumieme ovplyvnenie urCitého kognitivneho procesu zmenou (napr. perceptualnych)
parametrov, ktoré s danym procesom striktne povedané nestvisia. Konkrétne Stroop ukézal, ze
rychlost’, akou sme schopni pomenovat’ farbu pisma je nizsia, ak je farba v rozpore s vyznamom
slova, ktoré je danym pismom/farbou napisané (t.j., ur€it, ze nasledujtce slovo ,, “je
napisané zelenou farbou nam trvéa dlhsie nez ked’ je napisané ,,modrou*). V tomto zadani si na
sebe overite tento efekt v kratkom experimente.

Ciel'om zadania je:

e priblizit Vam, ako je mozné takéto experimenty v MATLABe realizovat’,

e oboznamit’ Vas so Statistickymi metodami pouzivanymi na analyzu dat, a
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e dat’ Vam moznost precvicit’ si, ako sa pisu Clanky, ktoré takéto experimenty
popisuju.

V adresari http://sites.google.com/site/kogneuro/ najdete dva MATLABové skripty:

e expltr.m MATLABovy subor s tréningovou rutinou pre pripravu
experimentu,
e expl.m skript na spustenie samotného experimentu a nazbieranie dat.
Vasou ulohou bude:
e zorganizujete sa do skupin priblizne 4 I'udi,
e kazdy jednotlivec v skupine sa zucastni experimentu, ktory ma dve fazy —
tréning a samotny experiment,
e zanalyzujete nazbierané data, a
e napiSete spravu, v ktorej zhodnotite svoje vysledky.
Na prednaske respektive cviceni st vysvetlené Statistické procediry, ktoré budete mat’
pouzit’ pri analyze. Sami si ich mozete naStudovat’ zo suboru tests of significance.pdf na webe

skript.

Tréning:

Pred zacatim experimentu kazdy absolvuje tréning, v ktorom sa nauci asociovat’ urcité
klavesy pocitaca s farbami na obrazovke. Pri tréningu budu prezentované farebné Stvorce, a vy
musite odpovedat’ stlacenim prislusnej klavesy (c — modrd, v — zelena, medzera — hneda, ¢iarka
(,) — fialova a bodka (.) — Cervend). Pri tréningu systém stile oznamuje, ¢i ste odpovedali
spravne, a tréning pokracuje tak dlho, dokial neodpoviete spravne 15-krat za sebou s

priemernou dizkou odpovede kratsou ako 0.8 sekundy.

Experiment:

V samotnom experimente je tloha rovnaka, ale miesto farebnych Stvorcov sa objavuju
nazvy farieb (vzdy zobrazené inou ako spravnou farbou) alebo text ,xxxxx“. Ulohou pri
experimente je stale spravne urcit’ farbu textu, nie to, ¢o je na obrazovke napisané.
Prezentacie, ked’ sa objavuju ndzvy farieb st experimentdlne prezentécie, zatial'¢o ked’ sa
prezentuje text ,,xxxxx‘ hovorime o kontrolnej prezentacii.

Celkovo pozostava experiment zo 120 prezentacii.
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Analyza dat:

Po ukonceni experimentu skript expl .m vygeneruje MATLABovy subor vo formate

»stroop den hodina mintta.mat“, v ktorom su zaznamenané odpovede

jednotlivca, ktory sa na experimente podiel’al. Tento subor pri analyze nacitate do MATLABu

prikazom load. Po nacitani sa v MATLABe objavia dve premenné, jedna z nich sa vola

trial data. Toto je dvojrozmernd matica, ktorej kazdy riadok zodpovedéa zaznamu z jedne;j

prezentacie (t.j., dokopy ma 120 riadkov). Vyznam stipcov je nasledovny:

stipec: kod prezentovaného textu (0-xxxx, 1-modrd, 2-zelena,....),
stipec: kod prezentovanej farby (1-modr...),
spravnost’ odpovede: 1 — spravne, 0 — nespravne,

reak¢ny Cas RT: ¢as (v sekundach), za ktory subjekt pri danej prezentécii odpovedal.

Pre kazdého jednotlivca urobte nasledovnu analyzu (Statistické pojmy budua vysvetlené

na prednaske):

Pre kazdého jednotlivca urobte nasledovnu analyzu (Statistické pojmy budu vysvetlené

na prednaske):

vypocitajte stredni hodnotu (aritmeticky priemer) a median reakénych asov zvIast
pre experimentalne a zvlast' pre kontrolné prezenticie (v MATLABe prikazy
mean, median). Ktora Statistickd mierka je vhodnejSia? Taktiez vypocitajte
Standardntl deviaciu reakénych ¢asov pre tieto dva typy prezentacii,

vygenerujte obrazok, ktory roznymi symbolmi v tom istom grafe ukaze distribuciu
reakénych casov v kontrolnych a experimentalnych prezentaciach (prikazy hist,
plot, axis, xlabel, legend, title),

pouzitim $tatistického ,,Studentovho t-testu* rozhodnite, ¢i je rozdiel v reakénych
Casoch medzi experimentalnymi a kontrolnymi prezentaciami Statisticky
signifikantny (na trovni 0=0.05, MATLABova funkcia ttest).

Vygenerujte aj zhrnujice grafy, ktoré uvedi priemerné hodnoty analyzovany
parametrov za celu skupinu. K vypracovanej sprave prilozte kisky MATLABového
kodu, ktoré ste pouzili pri analyze.

Vygenerujte aj zhrnujuce grafy, ktoré uvedi priemerné hodnoty analyzovany
parametrov za celu skupinu. K vypracovanej sprave prilozte kisky MATLABového

kodu, ktoré ste pouzili pri analyze.
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Sprava z experimentu:

Vysledok experimentu popisete v sprave (textovy dokument odovzdany v elektronickej

alebo vytlacenej forme), ktora bude obsahovat’ minimalne Casti:

Uvod — struény popis cielov
Metody — popis metodd pouzitych pri experimente
Vysledky — prezentacia vysledkov

Diskusia — diskusia vysledkov experimentu.

Doplnkové ulohy:

V pripade zaujmu je mozné vypracovat’ aj nasledujuce tlohy:

Modifikovat’ experiment tak, aby kontrolné prezentacie neukazovali ,,xxxxx‘ ale text
spravnej farby. Zmenili sa nejak vysledky v porovnani s pévodnou verziou?

Vypocitat’ stredni hodnotu a median pravdepodobnosti spravnej odpovede namiesto
analyzy reak¢ného Casu.

Zanalyzovat’ data zvlast podl'a jednotlivych farieb. V priemere, pri prezentacii ktorej
farby boli reakcie najrychlejsie, kedy najpomalsie?

Vykreslit’ ako sa percento chyb a reak¢né c¢asy menili pocas trvania tréningu (teda, ako

funkciu bloku).

V pripade rieSenia tychto loh mdzete ziskat’ 10% bonusovych bodov za toto zadanie.
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5 Binauralny sluch a psychofyzikalne metody

Cielom zadania v oblasti binaurdlneho sluchu a psychofyzikdlnych metod je
vypracovat’ zadanie zamerané na fenomén nazyvany binaural masking level differences
(BMLD). Tento fenomén ilustruje schopnost nasho sluchového systému porovnat, co
pocujeme lavym a pravym uchom, a vysledok tohto porovnania pouzit’ na potlacenie rusivého
Sumu a na zlepSenie schopnosti vnimat’ uzitocny zvuk.

Ulohou $tudentov v oblasti binauralneho sluchu a psychofyzikalnych metod je
odovzdanie referatu, ktorého obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania (s oznacenim ¢asti), menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak
ako pri projekte by ste mali robit’ v skupinach maximéalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu
a podobne.

e Ku kazdej otdzke je potrebné uviest MATLABovsky prikaz (kod), ktory ste na jej
zodpovedanie pouzili, ako aj slovnu odpoved’ na otdzku. Niekedy st otdzky volne
uvedené v texte zadania. TakZe si ho Citajte pozorne, a uistite sa, Ze ste zodpovedali na
vSetky otazky.

e Z referatu vygenerujete PDF stubor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadanti e-mailovl adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved'te skratku predmetu a mena autorov.

Uvod do psychofyzikalnych metéd:

Na objektivne meranie I'udskej schopnosti vnimat’ a reagovat’ na urc¢ité podnety sa
pouzivaju psychometrické alebo psychofyzikalne metody. Ciel'om aplikacie tychto metod moze
byt’ napr. charakterizovat’, aky silny (intenzivny) musi byt (napr. zvukovy) podnet na to, aby
ho ¢lovek bol schopny detekovat’, ¢ize rozpoznat'.

Pre mnoho typov stimulov plati, Ze zavislost medzi intenzitou stimulu a schopnost'ou
spravne ho detekovat je monotonne rasttica. Teda v pripade Stadia sluchu, ¢im je zvuk hlasnejsi,
tym vicsia je pravdepodobnost, Ze ho pocujeme. Casto ma psychometrickd funkcia
sigmoidalny (esovity) tvar, ako ilustruje obrazok 2. Konkrétne, tento obrazok nam vravi, ze ak
prezentujeme zvuk s intenzitou (hlasitost’ou) -8 dB, nebudeme pocut’ ni¢, ak ho prezentujeme
s hlasitostou 0 dB, budem schopni detekovat ho s 50% pravdepodobnostou, a ak ho
prezentujeme s hlasitostou nad 8 dB, budeme ho spravne pocut’ vzdy (samozrejme, existuju aj

horné medze — napr. skuste zvuk prezentovat’ s hlasitostou 200 dB).
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Priklad psychometrickej funkcie

Pravdepodobnost spravnej odpovede

10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Intenzita (dB)
Existuj e Obrazok 2: Sigmoidalny tvar psychometrickej funkcie mnoho metdd
9

ako merat’ psychometrické funkcie. My sa pozrieme na tri z nich:

1. Metoda konStantnych stimulov:

Dopredu si zvolime niekol'’ko urovni intenzity (napr. pre odhad psychometrickej funkcie
na obrazku 3 si mézeme zvolit’ rovne -6, -4, -2, 0, 2, 4 a 6 dB) a pre kazdu uroven intenzity sa
experimentalneho subjektu pytame ¢i zvuk pocul alebo nie, s tym, ze meranie zopakujeme pre
kazdt arovenn napr. 20 krat. Na zdklade tychto hodnot potom mdzZzeme odhadnut’ celu
psychometricki  funkciu. Ak chceme ur¢it prah pre 50% schopnost detekcie, musime

interpolovat’ medzi nameranymi hodnotami.

7 . 7
2. Metoda limit:
Priklad priebehu merania pouzitim adaptivnej procedury
22 T T
—— Hlasitosti pouzite pri prezentacii
O Reverzne body
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Obrazok 3: Odhad psychometrickej funkcie pouzitim adaptivnej
procedury

Tato metoda sa od predoslej 1iSi tym, zZe nemeria celu psychometricka funkciu, ale len
prahovi hodnotu zodpovedajicu bodu, pri ktorom subjekt pocuje stimul s 50-percentnou
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pravdepodobnostou. Kazdy prah sa meria v dvoch blokoch: stipajucom a klesajucom. Pri
vzostupnom bloku sa zacne s hlasitostou ovel’a mensou nez je prah (urci sa predtym pri pilotnej
Studii), a hlasitost’ sa postupne zvysuje az kym subjekt zvuk nepocuje. Pri zostupnom bloku sa
zacne s hlasitost’ou, pri ktorej subjekt zvuk jasne pocuje, a hlasitost’ sa postupne znizuje az kym
zvuk pocut’ neprestane. Meranie sa zopakuje niekol'ko krat vzostupne aj zostupne, a priemer
kone¢nych hodnét (vzostupnych aj zostupnych blokov) sa pouzije ako nameranad hodnota

prahu.

3. Adaptivna/schodova metoda:

Téato metdda je podobnd metdde limit v tom, Ze pri jednom merani sa meria len jeden
bod na psychometrickej krivke. Experimentator si ale moze zvolit, ktory bod chce merat’.
Postupuje sa tak, Ze sa definuju podmienky, za akych sa intenzita zvuku zvysi a za akych sa
znizi. Napr. sa povie, Ze hlasitost’ sa znizi vzdy, ked’ subjekt zvuk pocul, a naopak, Ze hlasitost’
sa zvysi vzdy, ked’ zvuk nepocul. Priebeh takéhoto merania moze byt nasledovny: subjekt pri
prvych troch prezentaciach zvuk pocul, takze hlasitost’ sa postupne znizovala. Potom ale zvuk
dvakrat nepocul, takze hlasitost’ sa zas dvakrat zvysila. Potom zas pocul, atd’. atd’. Hlasitost,
pri ktorej sa zmeni smerovanie zmeny hlasitosti (napr. ak sa v predoSlom merani hlasitost’
znizila ale v naslednom sa zvysi) sa nazyva reverzny bod (vid’ obrdzok). Tento postup sa
opakuje, napr. dokym sa neziska 12 reverznych bodov. Merany prah sa potom ur¢i ako priemer
poslednych 6smych reverznych bodov (pre meranie na obrazku je to 15,8 dB). Zvycajne sa
taktiez behom merania meni krok, s akym sa hlasitost’ meni. Pri sluchovych experimentoch sa
véacsinou do prvého reverzného bodu pouziva krok 4 dB, pre d’alSie dva reverzné body krok 2
dB, a potom krok 1 dB.

V uvedenom priklade bolo pravidlo pre zmenu hlasitosti jednoduché: nepocutie zvuku
znamenalo zvySenie hlasitosti v d’alSom kroku, zatial¢o pocCutie znamenalo zniZenie hlasitosti.
Tymto pravidlom ziskame prah, ktory zodpoveda bodu na psychometrickej krivke, pri ktorom
subjekt pocuje stimul s 50-percentnou pravdepodobnostou. Takéto pravidlo sa nazyva ,,1-
down-1-up*). Ak ale pouzijeme proceduru, pri ktorej musi subjekt na to, aby sa hlasitost’
znizila, odpovedat’ spravne dvakrat po sebe, prah ktory takto ziskame zodpoveda bodu na
psychometrickej krivke zodpovedajlci pravdepodobnosti pocutia 70% (pravidlo pre zvysenie
nemeni, procedura sa oznacuje ,,2-down-1-up*). Podobne, procedtra ,,3-down-1-up* meria bod

na psychometrickej krivke zodpovedajtci 79% pravdepodobnosti pocutia.

Prehlad zadania:
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V tomto zadani bude vasou ulohou overit’ si fenomén nazyvany binaural masking level
differences (BMLD, nieco ako binaurélny rozdiel v irovni maskovania, vid’ prednasku zo 7.4.).
Tento fenomén ilustruje schopnost’ naSho sluchového systému porovnat’ ¢o pocujeme 'avym a
pravym uchom, a vysledok tohto porovnania pouzit’ na potlacenie rusivého Sumu a na zlepsenie
schopnosti vnimat’ uzito¢ny zvuk. Pri experimente budete prezentovat’ zvuk (Cisty ton, ktorého
frekvenciou budete menit’)) maskovany bielym Sumom a budete merat’ prahovu hlasitost’ pre
detekovanie tonu. Sum bude prezentovany vzdy s konstantnou hlasitostou (nemenit’ pocas
celého experimentu) a identicky pre oba kanaly ('avé a pravé sluchatko). Hlasitost’ tonu budete
menit’, aby ste urcili jej prahova hodnotu. Prah budete merat’ pri prezentacii identického tonu
do l'avého a pravého ucha (tzv. diotickd prezentacia) a pri prezentécii s invertovanim zvuku v
jednom uchu (t.j., do l'avého ucha pustate signal x, do pravého —x; ked’Ze sa jedna o sinusovy
signal, invertovanie znamena posunutie fazy o 180°; tito prezentdciu budeme nazyvat
dichotickd). Vasou ulohou bude odmerat’ prah pre detekovanie dioticky a dichoticky
prezentovanych ténov réznych frekvencii (maskovaci Sum bude prezentovany vzdy dioticky).
Dioticku prezenticiu budeme oznacovat’ aj NoSo (tj, ton aj Sum v oboch uSiach rovnaky).
Dichotickt prezentaciu budeme oznacCovat aj NoSr (tj, Sum identicky, ton v jednom uchu
invertovany). Pre tony nizkej frekvencie by mal byt rozdiel medzi NoS=n a NoSo prahmi vel’ky,

zatial'¢o pre vysSie frekvencie by sa rozdiel mal znizovat'.

Poznamka:

Hlasitost’ zvukov sa Casto vyjadruje v decibeloch (dB), ¢o je relativna logaritmicka
mierka. Bez toho, aby ste potrebovali rozumiet’ detailom, zapamaétajte si, Ze na prevod medzi
amplitidovym a decibelovym vyjadrenim hlasitosti potrebujete spravit’ nasledujucu operaciu:

hodnota v_dB = 20*logl0(amplituda). Napr., ak mam dva tony, jeden s amplitidou A
(t.j., A*sin(t)) a druhy 2*A (t.j., 2*A*sin(t)), rozdiel ich hlasitosti v dB bude 20*log10(2*A/A),
t.j., priblizne 6 dB, zatial’ kym pomer amplitud je 2.
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Postup:

1.

Z webu si stiahnite MATLABovy skript http://sites.google.com/site/kogneuro/. Tento

skript umoziuje prehrat’ ton zvolenej frekvencie a dizky so zvolenou hlasitostou
(zadanou amplitidou, nie v dB). Zaroven tato funkcia prehra so zvolenou hlasitostou aj
biely maskovaci Sum. V sucasnom stave funkcia prehra ton aj Sum identicky cez obe
sluchadla (zo stereo vystupu). Vy skript playsound.m modifikujete tak, ze bude
moct’ prehrat’ ton dioticky alebo dichoticky (zatial¢o maskovaci Sum bude vzdy
dichoticky). Na urcenie ¢i sa ma prehrat’ zvuk dioticky alebo dioticky mdzete funkcii

playsound zadavat’ d’al§i parameter, pripadne mézete vytvorit’ novi funkciu.

Kazda skupina si z horeuvedenych troch metodd pre psychometrické merania zvoli dve,
a tieto dve metody implementuje v MATLABe. Pouzitim zvolenych metdd potom pre
4 subjektov odmeriate detekéné prahy pri NoSw a NoSo prezentacii pre frekvencie tonu
250, 500, 1000, 2000 a 4000 Hz (t.j., odmeriame 10 rd6znych prahov zodpovedajtcich
desiatim roznym typom prezentacie).

Stucastou vaSej meracej procedury bude funkcia, ktord prezentuje zasumeny tén, a
vypyta si od posluchaca odpoved’ (napr. 1, ak ton pocul a 0 ak nie).

Je dolezité, aby ste behom merania nemenili ziadne nastavenia tykajuce sa hlasitosti
pocitaca (a teda nemerite ani pocitac). Pred zacatim merania nastavte vo WINDOWS
vSetky indikatory pre nastavovanie hlasitosti na maximum (alebo do polovice). Pohrajte
sa s hlasitostou Sumu, a zvol'te si taku, kde Sum jasne a relativne hlasno pocujete, ale
zaroven kde eSte Sum nie je prili§ hlasny (nezabudnite, Ze behom experimentu budete
tento Sum pocut’ niekol’ko sto krat).

Dizku stimulov si zvol'te medzi 0.5 a 1 sekundou a behom experimentu ju nemeiite.

Analyza dat: Pre kazdého subjekta zvIast’ zobrazte do jedného grafu priemerné hodnoty
a rozptyly prahov pre vSetkych 10 prezentacnych modov a zvlast pre dve zvolené
metody merania. Porozmysl'ajte nad takou formou vizudlnej prezentécie (t.j., grafov),
ktora ukaze jednak BMLD, jednak z&vislost BMLD na frekvencii. Zaroven porovnajte
vysledky dosiahnuté zvolenymi dvomi metdédami: LiSia sa nejak priemery alebo
rozptyly? Vygenerujte aj sithrnné grafy, ktoré zobrazia priemerné hodnoty za vsetkych
subjektov. Ak sa vam zda, ze v grafoch vidite nejaky signifikantny efekt, mozete sktsit’

pouzit’ Studentov t-test na overenie vasej hypotézy.
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4. Sprava: Podobne ako u Stroopa, vysledok experimentu popiSete v sprave (textovy
dokument odovzdany v elektronickej alebo vytlacenej forme), ktord bude obsahovat’
minimalne Casti:

e Uvod — struény popis cielov
e Metody — popis metdd pouzitych pri experimente
e Vysledky — prezentacia vysledkov

e Diskusia — diskusia vysledkov experimentu

Poznamky k meraniu jednotlivymi metodami:
Kons§tantné stimuly: Predtym, neZz zacnete vlastny experiment, musite trocha

b[19

,pilotovat™, tzn., pohrat’ sa s hlasitostou tonu pre kazdy z 10 typov prezentécii. Konkrétne,
metodou pokus-chyba musite urcit’ taka hlasitost’, pri ktorej je ton jasne pocutelny (napr.,
hlasitost’ zodpovedajuca hodnote 7 dB na prvom obrazku) a pri ktorej nie je pocutel'ny vobec
(napr. -8 dB z prvého obrazku). Z tohto intevalu hlasitosti potom zvolite 5 priblizne rovnomerne
rozmiestnenych hodnét (napr. -8, -4, -1, 3 a 7 dB). Meranie pre kazdy typ prezentacie a kazda
hlasitost’ zopakujete 20 krat (v Gplne ndhodnom poradi). Na zéklade tychto merani urcite
pravdepodobnost’ detekcie pre danu hlasitost. A pouzitim tychto pravdepodobnosti urcite
prahovu hodnotu hlasitosti pre 50% pravdepodobnost’ detekcie.

Metoda limit: Zase musite troska ,,pilotovat™, aby ste urcili dobru pociatocnu hlasitost’
pre vzostupné a zostupné bloky. Potom behom jedného merania meite amplitidu tonu
prenasobovanim konstantnou hodnotou (napr. 1.2, NIE v dB) az kym nedosiahnete konecnu
hodnotu. Poradie, v ktorom sa budu jednotlivé bloky prezentovat’ by zase malo byt ndhodné
(napr. vzostupny blok pre 500-Hz ton prezentovany v NoSt mdde nasledovany zostupnym
blokom pre 2000-Hz tén prezentovany v NoSo mode). Na urcenie jedného prahu potrebujete
urobit’ 5 vzostupnych a 5 zostupnych merani. Prah pre 50% pravdepodobnost’ detekcie potom
urcite ako priemer takto ziskanych desiatich kone¢nych hodnot.

Adaptivna metéda: Tuto metodu implementujte vo forme ,,1-down-1-up* presne ako
je uvedené na zaciatku (tj, 12 reverznych bodov s krokom 4, 2, 1, 1.... dB a s priemerom
poslednych 8 reverznych krokov urcujicim vysledny prah). Pred samotnym experimentom
potrebujete trosi¢ka pilotovat’, t.j., pre kazdy prezentacny madd treba najst’ hlasitost’ tonu, pri
ktorej je ton jasne pocut. Meranie pre kazdy prezentaény mod opakujte 5 krat, a vysledny prah

urcte ako priemer tychto piatich merani.
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Bonusova otazka:

Co myslite, aky v porovnani s NoSo a NoSr bude detekény prah pri prezentacii NmSwm
a NoSwm, kde M znamenad, ze zvuk prezentujeme monauralne (t.J., len do jedného ucha)? Ako
tradi¢ne, ak spravite dodatocny experiment a ndjdete odpoved’ na tito otazku, mate Sancu ziskat’

bonusové body v rozsahu 10% z celkového zadania.
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6 Priestorové sluchové vnimanie

Cielom zadania v oblasti priestorového sluchového vnimania je vypracovat’ zadanie
zamerané na smerové prenosoveé funkcie HRTFs.

Ulohou $tudentov v oblasti priestorového sluchového vnimania je odovzdanie referatu,
ktorého obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania (s oznacenim ¢asti), menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak
ako pri projekte by ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu
a podobne.

e Ku kazdej otdzke je potrebné uviest MATLABovsky prikaz (kéd), ktory ste na jej
zodpovedanie pouzili, ako aj slovnu odpoved’ na otdzku. Niekedy st otdzky volne
uvedené v texte zadania. Takze si ho Citajte pozorne, a uistite sa, Ze ste zodpovedali na
vSetky otazky.

e Z referatu vygenerujete PDF stbor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadant e-mailovll adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved'te skratku predmetu a mena autorov.

Uvod do priestorového sluchového vnimania:

Ked’ sa zvuk §iri od zdroja (napr. reproduktora) do nasich usi, transformuje sa tento zvuk
interakciou s prostredim, naSou hlavou, plecami, usnicami a sluchovym kanalom (vid’. Obrazok
4). Tato transformacia sposobi, Ze zvuk, ktory pocujeme sa v skutocnosti lisi od toho, aky zvuk
vysiel zo zdroja. Naviac, lisi sa aj to, aky zvuk v skutocnosti po¢ujeme I'avym a pravym uchom.
My si to, Ze sme lavym a pravym uchom poculi nieCo iné za normdalnych okolnosti
neuvedomujeme. Prave naopak, nd§ mozog sa snazi analyzovat’ rozdiely v tom, ako zvuk
dorazil do I'avého a pravého ucha (napr. do ktorého ucha dorazil hlasnejsi alebo do ktorého
dorazil skor), a na zaklade tychto rozdielov sa snazi vypocitat,, odkial’ zvuk priSiel. My si potom
uvedomujeme len to, ze sme poculi jeden zvuk a Ze ten zvuk priSiel napr. zl'ava, miesto toho
aby sme si uvedomili, Ze sme poculi dva trocha rozdielne zvuky, jeden 'avym a jeden pravym

uchom.
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position?

Obrazok 4: Priestorové sluchové vnimanie

Matematicky sa transformaécia, ktorou zvuk presiel po ceste od zdroja (reproduktoru) po
bubienky l'avého resp. pravého ucha da charakterizovat’ tzv. prenosovou funkciou (tiez
nazyvanou impulznd odozva). Kazdému bodu v priestore okolo nas zodpoveda jeden par
prenosovych funkcii, jedna pre I'avé a jedna pre pravé ucho. Tieto prenosové funkcie sa v
angli¢tine nazyvaju Head-Related Transfer Function a my ich budeme nazyvat smerové
prenosové funkcie a znacit' anglickou skratkou HRTF. Ked mame nejakého cloveka k
dispozicii takyto par prenosovych funkcii zodpovedajuci uréitému bodu v priestore (napr. na
obrazku hore su farebne vyznacené prenosové funkcie pre bod 50° vlavo od stredovej osi — t.j.
0° je priamo pred nami), potom vieme vel'mi jednoducho nasimulovat’, ako tento ¢lovek vnima
akykol'vek zvuk (re¢, husle, bubon, buldozér), ked’ ten zvuk prichddza z dan¢ho bodu v
priestore.

Povedali sme si, ze dva zdkladné parametre, ktoré nd§ mozog extrahuje z pocutého
zvuku na to, aby odhadol odkial’ ten zvuk priSiel, su interauralne (tj, ,,medziu$né*) rozdiely v
Case a v hlasitosti s akou zvuk do usi dorazil. Prvy rozdiel oznacime skratku ITD, druhy ILD.
Ked’ze vo funkciach HRTF st zakédované vSetky informécie, ktoré mozog extrahuje na to, aby
odhadol odkial’ zvuk prisiel, su v nich zakddované aj hodnoty ITD a ILD zodpovedajice danej
polohe zdroja zvuku.

Ked’ sa HRTF meraju v redlnej miestnosti (tak ako je to v naSom pripade), neobsahuji
tieto odozvy len to, ako zvuk dorazil zo zdroja priamo do naSich usi, ale aj to, ako dorazili do
nasich usi odrazy tohto zvuku od stien. V zdsade pridu tieto odrazy do naSich usi neskor nez
priamy zvuk, takze vo vSeobecnosti m6zeme ziskat' HRTF bez odrazov od stien tak, Ze tato

funkciu usekneme po prvom impulze.
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Postup:
V tomto zadani bude vasou ulohou pohrat’ sa so smerovymi prenosovymi funkciami

HRTFs. Z adresara http://sites.google.com/site/kogneuro/ si stiahnete subor hrtf3.mat.

Spustite si MATLAB a nacitajte svoju HRTF prikazom

>> load hrtf3.mat

Prikaz whos vypiSe zoznam premennych v pracovnom priestore. Pre vas su dolezité

vektory impl a impr, ktoré obsahuju lava a pravia smerovu prenosovu funkciu (HRTF)
zodpovedajucu zdroju zvuku niekde pred posluchaom v rovine jeho uSi. HRTFs boli
zaznamenané pri vzorkovacej frekvencii 44.1 kHz, takze na to, aby ste si mohli CEZ
SLUCHADLA vypoéut’ ako zneju, moZete pouzit’ prikaz soundsc([impr impl], 44100). Mali
by ste pocut’ jediny klik (nieco ako tliesknutie), ktory akoby prisiel odniekial’ pred vami. Obcas
mozZu nastat’ problémy so zvukovkou, ktoré sa prejavia pocutim viacerych kliknuti. v tom
pripade skuste pridat’ na zaciatok a koniec stimulu vektor nul soundsc([zeros(30000,2); [impr
impl]; zeros(30000,2)], 44100). Ked’ si vymenite slichadld, zvuk by mal zazniet’ z druhej strany
(napr., ak najprv znel zl'ava, teraz by mal zniet’ sprava; samozrejme, ak bol v strede, tak tam
zostane). Pozn.: ak sa vam nezda, Ze by ten zvuk prichadzal odniekial’ pred vami, alebo zl'ava
¢i sprava, moznoze mate chabu zvukovu kartu resp. slichadla. Skuste si najst’ lepSie, prip. prist’
za mnou (resp. mdzete robit’ veci aj bez toho, aby ste pocuvali, co ako znie). Dolezité je ale
hlavne to, ze kedykol’vek mate nie¢o pocivat’, mate to pociavat’ cez slichadld, nie z
reproduktoru.

V odovzdanom zadani sa snazte zodpovedat’ na vSetky otazky a prilozit’ aj matlabovy

kod, ktorym ste k vysledku dospeli.

1. Vjednom grafe zobrazte prvych 20 milisekind l'avej (modrou) aj pravej (Cervenou)
impulznej odozvy, tak ako je to ukdzané na nasledovnom obrazku 5.

2. Impulzna odozva obsahuje priamu cast’ (prvy impulz, ktory na obrazku hore
prichadza zhruba v 6. milisekunde), ktora charakterizuje ako sa zvuk §iril od zdroja
priamo k uSiam, nasledovanii impulzmi zodpovedajucimi odrazom od stien (na
obrazku hore dorazi prvy odraz k lavému uchu priblizne v 11. milisekunde).
Vsimnite si na obrazku 5, Zze v tomto konkrétnom priklade dorazil zvuk najprv k
Pavému uchu a ze bol v 'avom uchu aj silnejsi nez v pravom. Priamu ¢ast’ impulznej
odozvy budeme oznacovat D (direct sound), odrazy od stien oznalime R
(reverberation). Urcite Cas, kedy sa zacina R cast’ odozvy, t.j., udajte Cas tesne

predtym, nez do pravého alebo I'avého ucha dorazi prvy odraz od stien (ak prvy
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odraz nedorazi do oboch usi v rovnaky ¢as, zvol'te minimalnu hodnotu). Tento Cas

oznacte t_cut (v obrazku hore by to bolo as 11 milisekund).

x 10
8 T T T T T T T T T
—— prava impluzna odozva (impr)
ok —— lava impluzna odozva (impl)
4+ -

akusticky tlak
o

4F

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cas [ms]

Obrazok 5: Impulzna odozva

Pouzitim premennej t cut rozdel'te vektor impr na vektor imprd (obsahujtci len D-
cast’ odozvy) a imprr (obsahujici len R-Cast’ odozvy). Tak isto rozdel'te vektor impl
na implr a impld. Vygenerujte obrazok podobny tomu z predoslej strany, ktory
ukazuje len D-Cast’ I'avej a pravej odozvy.

Z D-casti l'avej a pravej odozvy urcite ITD (interaurdlny ¢asovy rozdiel), t.j. rozdiel
v Case, kedy zvukova vina dorazila k l'avému a pravému uchu. Urobte to vizudlne,
ako je to ukazané v nasledujucom obrazku 6, ktory je len zva¢Senim Casti obrazku z
ulohy 1 (napr. MATLABova funkcia axis).

V tomto pripade prirazil zvuk k F'avému uchu priblizne v Case 5,55 ms, a k pravému
uchu v Case 6,25 ms, tzn., Ze ITD je priblizne -700 [s (pozitivne ITD znamena, Ze
zvuk dorazil prv k pravému uchu). Presnejs$i odhad ITD ziskate tak, Ze ndjdete
maximum kroskorelacie (prikaz xcorr v matlabe). Uved’te odhad ITD ziskany z

obrazku aj ten ziskany pouzitim kroskorelacie.
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x 107

2F T T T T T T T T T
—— prava impluzna odozva (impr)
15 —— lavéa impluzn& odozva (impl)
1 -
0

251 | | | | | | | =
5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3
cas [ms]

akusticky tlak

Obrazok 6: Zvdcsend impulznd odozva

5. Priestorové prenosové funkcie (HRTF) boli ziskané pre zdroje zvuku nachadzajice
sa pred poslucha¢om v urovni usi. Na zéklade vypocitaného ITD urcite priblizne
azimut, ktorému zodpoveda vasa HRTF (poznamka: zvuk sa Siri rychlostou 334
m/s) za predpokladu, ze zdroj zvuku je od posluchaca vzdialeny 1 meter a Sirka
hlavy posluchaca je 16 cm. Pod azimutom sa tu mysli uhol medzi nosom, stredom

hlavy a zdrojom zvuku (Cervena ¢iara na nasledujicom obrazku 7).

Obrazok 7: Azimut priestorovej prenosovej funkcie

6. Nacitajte do MATLABu 'ubovol'ny zvuk (nie privel'mi dlhy, tak do 5 sekund), napr.
prikazom wavread. Mdze to byt nejaky zvuk stiahnuty webu, mdzete nahrat’ seba
pocitat’ od jedna po pét, alebo ¢okol'vek iné, napr. biely Sum (dolezité: zvuk musi
byt MONO, nie STEREQ). Konvoluciou (conv) tohto zvuku s priestorovymi
prenosovymi funkciami (impr, impl) ziskate priestorovi simuldciu tohto zvuku z
urcitej polohy (voci posluchacovi) v Specifickej miestnosti, kde boli HRTFs nahrané
(pozn: Na to, aby ste mohli konvoluciu pouzit’, musi byt’ zvuk navzorkovany na 44.1
kHz, tak ako je to u HRTFs. Ak va§ zvuk nemé spravnu vzorkovaciu frekvenciu,

prevzorkujte ho prikazom resample). Konvolticiou s priamymi ¢astami odoziev
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(imprd, impld) ziskate simuldciu zvuku v bezechoickej miestnosti. Prikazom
wavwrite ulozte vygenerovany simulovany zvuk (z redlnej aj bezechoickej
miestnosti). Povodny zvuk aj simulacie spristupnite na webe. V zadani mi
odovzdajte webovy odkaz na vas zvuk. Popiste, aky je rozdiel, ked’ pocuvate
bezechoickll simuldciu a simuléciu v realnej miestnosti. Napr. odkial’ (z akého

azimutu, elevdcie, vzdialenosti) zvuk prichadza?
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7 Konekcionistické modelovanie: Grossbergova ,,shunting competitive
network® a vizualne vnimanie

Cielom zadania v oblasti konekcionistického modelovania je vypracovat zadanie
zameran¢é na modelovanie kognitivnych systémov pouzitim neurénovych sieti na jednoduchom
priklade modelu vizualneho systému.

Ulohou 3tudentov v oblasti konekcionistického modelovania je odovzdanie referatu,
ktorého obsahom je:

e Hlavicka s nazvom zadania (s oznacenim casti), menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak
ako pri projekte by ste mali robit’ v skupinach maximéalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu
a podobne.

e V texte spravy odpovedzte hlavne na otazky, ktoré sii vdm zadané. Nezabudnite na
grafy, ak sa od vas ziadaju. Niekedy su otazky vol'ne uvedené v texte zadania. TakZe si
ho ¢itajte pozorne, a uistite sa, Ze ste zodpovedali na vSetky otazky. Matlabovsky kod,
ktory ste pouzili k vypracovaniu zadania, priloZte na koniec zadania ako prilohu (teda
nemiesajte ho s textom odpovedi).

e Z referatu vygenerujete PDF subor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadanti e-mailovl adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved’te skratku predmetu a mena autorov.

Uvod do konekcionistického modelovania:

Cielom tohto zadania je uviest’ vas do problematiky konekcionistického modelovania
(teda modelovania kognitivnych systémov pouzitim neurénovych sieti) na jednoduchom
priklade modelu vizudlneho systému. V tomto priklade budete simulovat konkuren¢nu
neurdnovu siet’ (competitive neural network) s paralelnou inhibiciou (with shunting inhibition)
navrhnuti Grossbergom (1982a, 1982b, 1983). Simulaciami mate ukézat’, ze tato siet’ podobne
ako l'udsky zrak, ma vlastnosti ,,brightness contrast* a ,,shift property*.

Shunting competitive network (d’alej len SCN) je jednovrstvova neurdnova siet’, ktora
reprezentuje relativne periférnu Groven nasho vizudlneho systému. Aktivita jednotlivych
neurénov je charakterizovand premennymi Xi a intenzita vstupnych signalov (t.j., jasovy profil
toho, ¢o vidime) je reprezentovand premennymi /.. Ako je zrejmé z obrazku 8§, v tejto
neurdnovej sieti pripadd na kazdy neurdn jeden vstup, ktory excituje neurdn s rovnakym

indexom (/; a x;) ale inhibuje neurdny s rozdielnym indexom (indexy i a j).
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Obrazok 8: Nacrt spojeni vstupov a neuronov v SCN

Aktivita kazdého neurdnu v tejto neurénovej sieti je popisand dynamicky nasledovnou
rovnicou (1):

dx.
—L=—Ax. +(B-x)I -x, E [
dt -+ M= -

fo=i

i

v ktorej je vyjadrené:
e -Ax; popisuje, ako spontanne klesd aktivita neuroénu, ak nan nie je privedeny
ziaden vstup,
e +(B-x;)I; hovori, ako vstup aktivuje neaktivovanu ¢ast’ neurénu (B je maximalna
aktivécia),
e -x; SUM(/) hovori, Ze aktivicia neuréonu je potldand vstupmi ostatnych

neurdnov (t.j., paralelna ,,shunting* inhibicia).

Shift vlastnost’ (shift property):
,»Shift property* je nieCo ako invariancia zrakového systému voci celkovému jasu. Teda
tato vlastnost’ hovori, Ze nezavisle na celkovej intenzite svetla z prostredia si neurén uchovéava

cely svoj dynamicky rozsah. Napr., ak oznacime

L=21;_

sucet inhibicnych vstupov do neurénu (posledny vyraz v rovnici 1), potom ,,shift property* je

vyjadrena nasledovnym pozorovanim na obrazku 9 (Mingolla, 2002):

“background,” L = E [,

intensity of given (single) input, /,

Obrazok 9: Shift property
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Tento obrazok hovori, ze ked sa zvysi celkova intenzita pozadia (krivka pre L v
porovnani s L), zvysi sa aj prahova hodnota vstupnej intenzity /;, pri ktorej dany neuron zacne
odpovedat’ (porovnaj 'avy dolny bod krivky L, s l'avym dolnym bodom krivky L), a rovnako
aj intenzita /;, pri ktorej sa neurén saturuje (lavy dolny bod krivky L, v porovnani s 'avym
dolnym bodom krivky L1). Nervova sustava, ktora by tato ,,shift” vlastnost’ nemala, by sa mohla
spravat’ napr. ako na obrazku 10, teda pri vysSej intenzite svetla z pozadia by sa znizila

maximalna aktivacia daného neurénu (a tym znizil jeho dynamicky rozsah).

Obrazok 10: Nervovd sustava bez shift viastnosti

Uloha 1:

Ukazte, ze SCN je invariantna voci celkovému jasu prostredia. Nemusite na to robit’
ziadnu numerick integraciu diferencialnej rovnice. Staci ak:

e zrovnice | vyjadrite ekvilibriovi hodnotu x; (t.j., hodnotu pre dx/dt=0)

e zvolite si vhodné hodnoty parametrov A a B (tieto parametre musia byt pozitivne)

e vytvorite graf zavislosti x; na /; pre niekol’ko r6znych hodnét L

e Shift property v sieti SCN je najlepSie viditeI'na, ak je v grafe x-ova os zobrazena
logaritmicky (skuste prikaz semilogx miesto plot).

e Skuste r6zne rozmiestnenia hodnét L (napr. 10, 100, 1000 alebo 500, 600, 700).

Brightness contract:

Vlastnost jasového kontrastu (brightness contrast) hovori, Ze to, ako jasny sa ndm zda
urcity objekt (napr. kruh) nakresleny Sedou, zavisi na okoli pozorovaného objektu. Takze, ak
mame dva Sedé¢ kruhy (obrazok 11), jeden obkoleseny ¢iernou a druhy bielou, ten prvy kruh sa

nam bude zdat’ svetlejsi nez ten druhy.
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Obrazok 11: Brightness contrast

Ak obréazok hore trocha zjednodusime, a to tak, Ze sa pozrieme na jeho jednorozmerny
prierez jasového profilu, ten bude vyzerat’ ako na obrazku dole vl'avo, a ak uvazujeme, Ze tento
profil je jasovym vstupom pre kone¢né mnozstvo (napr. 10 neurénov), potom vstupy tychto

neurdnov vyzeraju ako obrazku 12.

Obrazok 12: Jednorozmerny prierez jasového profilu

Uloha 2:
Ukazte, ze SCN, podobne ako I'udsky zrakovy systém, ma vlastnost’ jasového kontrastu.
Tzn., ukazte, Ze aktivita neuronu, ktorého stred receptivneho pol’a je vnutri kruhu sa meni, ked’
menime intenzitu okolia kruhu. Zas staci, ked’ na to pouzijete rieSenie rovnice 1 v ekvilibriu.
Poznamka: Tento efekt by mal fungovat’ nezéavisle na poc¢te neuronov, ktoré pouzijete.
Vsimnite si, Ze v SCN v skutocnosti nie je definovana funkcia susednosti medzi
neurénmi. Teda, ¢o sa tyka vzajomného vplyvu, je pre neurén x3 rovnako dolezity neurdn x;3

ako neuron xs.

Sprava:
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Vysledok experimentu popiSete v sprave (textovy dokument odovzdany v elektronicke;j
alebo vytlacenej forme), ktora bude obsahovat’ minimalne Casti:

e Uvod — struény popis cielov

e Popis a vysledky simulécii

e Diskusia — diskusia vysledkov experimentu

Bonusova tloha:

Efekt jasového kontrastu by u ¢loveka fungoval aj v pripade, ak by obkolesené kruhy z
obrazku hore boli priamo jeden vedla druhého. Prejavil by sa tento efekt aj v SCN?

Pomocka: Skuste simuldciu, kde naSe dve jasové distribucie privediete jednu vedla

druhej do tej istej neurénove;j siete (napr. s 18 neuréonmi).
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8 Aditivne a shunting neurdnové siete

Cielom zadania v oblasti aditivnych a shunting neurénovych sieti je vypracovat
zadanie zamerané na simulaciu a vysetrenie vlastnosti aditivnych a shunting neurénovych sieti.

Ulohou $tudentov v oblasti aditivnych a shunting neurénovych sieti je odovzdanie
referatu, ktorého obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania (s oznacenim ¢asti), menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak
ako pri projekte by ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu
a podobne.

e V texte spravy odpovedzte hlavne na otdzky, ktoré st vam zadané. Nezabudnite na
grafy, ak sa od vas Ziadajl. Niekedy st otazky voI'ne uvedené v texte zadania. TakZe si
ho ¢itajte pozorne, a uistite sa, ze ste zodpovedali na vSetky otazky. Matlabovsky kod,
ktory ste pouzili k vypracovaniu zadania, prilozte na koniec zadania ako prilohu (teda
nemiesajte ho s textom odpovedi).

e Z referatu vygenerujete PDF stbor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadant e-mailovll adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved’te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:

Cielom tohto zadania je simulovat a vySetrit vlastnosti aditivnych a shunting
neurénovych sieti. Obe neurdénové siete budu vo vasich studidch pozostavat’ z desiatich buniek.

Rovnica pre doprednu aditivnu siet’ sa da zapisat’ nasledovne:

dvildf =—Axi+ Bli— E Ik

kde 7; reprezentuje i-ti zlozku vektora vstupného podnetu a x; reprezentuje STM aktivity (i = 1,
2, ..., 10). KonStanty 4 a B st parametrami siete, ktoré musia mat’ pozitivhu hodnotu. Rovnicu

pre doprednu shunting siet’ moZeme definovat’ nasledovne:

dvifdf =—Axi+ (B —xi)fi— .r.-E Ix

kde I; reprezentuje i-ti zlozku vektora vstupného podnetu a x; reprezentuje STM aktivity (i =

1, 2, ..., 10). Konstanty A4 a B s parametrami siete, ktoré musia mat’ pozitivnu hodnotu.
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Poznamka: V zadaniach (a), (b), a (c) sa od vas nevyzaduje, aby ste cokol'vek simulovali
(odpovede sa daju najst’ analyticky). Ocakava sa ale, Ze na zodpovedanie ulohy (d) pouZzijete
simulaciu. A ked’ze siet’ v tlohe (d) je komplikovana, mdze byt’ uzitocné ak svoj simulacny kéd
odladite na jednoduchsej sieti z ulohy (a) a az potom ju skusite rozsirit’ na siet’ z ulohy (d). Vo
vacsine uloh sa od vas ofakava najdenie konecnej (ekvilibriovej alebo asymptotickej) hodnoty
aktivacie neurénov pre dany vstupny podnet. Ked budete pouzivat’ simulacie, méze byt pre
lepsie pochopenie parametrov siete uzito¢né vykreslit' dynamiku siete (t.j., ¢asovy priebeh).

Tieto grafy sa ale v odovzdanej sprave nevyzaduju.

Uloha 1:

Nech 4 =0,1 a B = 1. Inicializujte hodnoty x; na nulu a na vstup prezentujte nasledovny
pattern reprezentujuci vstupny podnet: /= { 1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 }. Ukazte
ako aditivna a shunting siet’ odpovedaju na takyto pattern vykreslenim grafu hodnoét x; a X; (t..,

skuto¢nej a normalizovanej STM aktivity)

Xi=xi/ > w

po tom, Co siet’ dosiahne ekvilibrium.
Pre obe siete pouzite rovnaké hodnoty parametrov siete. Aké je hornd a dolnd medza
rozsahu hodndt aktivacie x; pre takto zvolené sietové parametre a pre 'ubovol'né nezaporné

hodnoty vstupov?

Uloha 2:

Rychlost’ ekvilibracie je rychlost’ s akou sa dx/dt meni v zévislosti na zmenach hodnoty
x, t.j., d(dx/dt)/dx. To jest, tato veli¢ina popisuje ako sa zmeni rychlost’, ktorou sa x blizi k svoje;j
asymptotickej hodnote, ked’ sa zmeni hodnota x. Alternativne, v pripade, ze ste analyticky
vyriesili rovnice popisujuce nasu siet, potom rychlost’ ekvilibracie zodpoveda konstante K,
ktorou je prendsobené ¢ v ¢lene eX’. Ktory parameter riadi rychlost’ ekvilibracie v nasich dvoch

sietach? Zavisi rychlost’ ekvilibracie na vstupnom patterne?

Uloha 3:
Modifikujte nasledovne aditivnu siet’:

dxifdt =—Axi+(B—x)i—= > I

B
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Aka je horné a dolna medza hodndt x; (opat’ pre 'ubovol'né nezaporné vstupy a malu hodnotu
A) pri takto upravenej aditivnej sieti? Ako tato zmena ovplyvni rychlost’ ekvilibracie? Ako sa

v tomto pripade zmeni asymptotickd odozva siete na linearny vstup pouzity v tlohe 1?

Uloha 4:

Rozsirte shunting siet’ o receptivne pole zavislé na vzdialenosti:

i+4 i=
dvildt =—Axi+ (B —xi) z Crilly — xi z Exilx

Fmi—4 kmi-d

kde koeficienty receptivneho pol'a Ci; a Ex; maji hodnoty:

Cy = g~ F-1"/4
Ex=05.g 18
Vyneste do grafu hodnoty tychto koeficientov ako funkciu |k — i|. Do samostatnych grafov
vykreslite asymptotickl odozvu siete na nasledovné Styri 10-rozmerné vzorky dat:

A=1{0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.8, 0.8, 0.8, 0.8, 0.8 }
B=1{0.1,0.1,0.1,0.1,0.8,0.8,0.1,0.1, 0.1, 0.1 }
C=1{0.1,0.1,0.8,0.8,0.8,0.8,0.8,0.8,0.1,0.1 }
D=1{0.1,0.2,03,04,0.5,0.6,0.7,0.8, 0.9, 1.0 }

Ak by ste pouzili len tieto vstupy, do buniek na okraji by z Casti ich receptivnych poli
neprichadzali Ziadne vstupy. Aby ste eliminovali tento typ ,,okrajovych efektov®, mozete
jednoducho rozsirit’ vstupnt vzorku na oboch koncoch o Styri zlozky, ktorym pristdite hodnotu
z dan¢ho konca vektora. Alternativne mozete vstupné vzorky na koncoch prepojit, t.j.,
spracovat’ ich ako keby boli prezentované na kruznici, kde zlozka ¢. 1 susedi so zlozkou ¢. 10.

Porovnajte odozvu tejto siete s odozvou shunting siete bez koeficientov zavislosti na

vzdialenosti:

dil dt =—Axi+(B—xi)li—xy Ik

pre tie isté Styri vstupné vzorky. Popiste rozdiel v kodovani vzoriek (t.j., rozdiel v
patterne/distribucii asymptotickych aktivacii neuralnej reprezenticie) spdsobeny pouzitim
koeficientov zavislosti na vzdialenosti. Ktoré ¢rty vstupného vektora st zdéraznené pri pouZiti

tychto koeficientov?
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9 Neuronova siet OUTSTAR

Ciel’om zadania v oblasti neuronovej siete OUTSTAR je vypracovat’ zadanie zamerané
na simuldciu tejto siete s troma okrajovymi bunkami.

Ulohou §tudentov v oblasti neurénovej siete OUTSTAR je odovzdanie referatu,
ktorého obsahom je:

e Hlavicka s nazvom zadania, menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak ako pri projekte by
ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu a podobne.

e V texte spravy odpovedzte hlavne na otazky, ktoré st vdm zadané. Nezabudnite na
grafy, ak sa od vas Ziadajl. Niekedy st otazky voI'ne uvedené v texte zadania. TakZe si
ho ¢itajte pozorne, a uistite sa, ze ste zodpovedali na vSetky otazky. Matlabovsky kod,
ktory ste pouzili k vypracovaniu zadania, prilozte na koniec zadania ako prilohu (teda
nemiesajte ho s textom odpovedi).

e Z referatu vygenerujete PDF stbor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadant e-mailovll adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved'te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:

Ciel'om tohto zadania je simulovat’ neurénovu siet’ Outstar s tromi okrajovymi bunkami.

Rovnice pre popis tejto siete mézeme zhrnut’ nasledovne:

dxo/ dr =—Aoxo+ Io
dxi/ dt = —Axi+ B[xo(t — 1) - T zoi+ I
dzoi/ dt = —Czoi+ D[xo(t —1)—-T'] x
kde xo reprezentuje aktivaciu zdrojovej buky, x; su aktivacie okrajovych buniek (i = 1; 2; 3) a
zp; reprezentuji LTM stopy. KonStanty Ao, A, B, C, D, I' a 7su parametrami siete, ktoré moézu
nadobudat’ len nezéporné hodnoty. O signéle Iy mézeme uvazovat ako o podmienovanom
stimule, zatial’ ¢o signaly /; reprezentuju nepodmienené stimuly. Samplovaci signal zdrojovej
bunky So(t) = [Xo(t-7)-T]+ je definovany prah-lineadrnou funkciou
[x]" = max(x,0)

a okrajové bunky dosiahne s oneskorenim 7. Patternové premenné st definované nasledovne:
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6:=5/3 I
.!rf'.

Xi=x/ Z Xk
k=1

q
Zoi=Zoi/ Z Z0k
k=1

Poznamka: parametre naSich troch okrajovych buniek sa zhoduju, takze simulujeme

siet’ ,,unbiased outstar®.

Uloha 1:

Nech 4p =1, A =5, B=C=D=1,T =02, at = 0,05. Predpokladajte, ze siet’ je
inicializovand nasledovne: xo(0) = 0, xi(0) = {0,6; 0,1, 0,3} a zp;(0) = {0,7; 0,2; 0,1}.
Predpokladajte, Ze pre ¢ > 0 je na okrajové bunky privedeny podnet s patternom /; = {0,1; 0,7;
0,2} a pre ¢t > 2 sa na zdrojova bunku privadza signal Iy = 1, ako je zobrazené na obrazku 13.

Analyticky urcite hodnoty Xi(?) a Zoi(t) pre t 2 .

1,

<cBEREE

1,0
L®
1,0

0 1,®
o 2 4 6 8 10

Time

Obrazok 13: Casovy priebeh vstupného patternu

Pomocky k tlohe 1:
1. Vsimnite si, Ze prva rovnica nie je zavisla na zvySnych rovniciach, a Ze pre 200 ma
jednoduché riesenie, pretoze Iy je pre ¢ > 2 konStantné.

2. Taktiez, ked’Ze xp(0) je zname, Syp(0) je tieZ zname.
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3. Kedze hodnoty /; st pre ¢ > 0 konstantné, rovnice pre dxi/dt a dzg/dt sa, potom ¢o Sy
nadobudne pozitivnhu hodnotu, daju zapisat’ ako (nehomogénny autonémny) systém
linearnych diferencialnych rovnic.

4. Vsetky vlastné hodnoty (eigenvalues) tohto systému maju zaporné realne zlozky, co
znamena, ze pre ¢ oo plati dx/dt = dzo/dt = 0. Alternativne, mozete jednoducho pouzit

Teorému o uc¢eni Outstar.

Uloha 2:

Numericky integrujte uvedené outstar rovnice pre as ¢ = 0 azt = 10 s At = 0,05 a pre rovnaké
hodnoty parametrov ako v ulohe 1. Vykreslite grafy patternovych premennych Gi?), Xi(t) a Zyi(t) pre ¢
idace od 0 po 10 (vytvorte tri grafy, jeden pre kazdé ;). Ako ve'mi sa hodnoty X; a Zy zhoduju s
patternom stimulu @, v €ase ¢t = 10? Do akej miery sa numerické hodnoty X; a Zy; zhoduji s analytickymi

hodnotami pre 00 uréenymi v ulohe 1?

Uloha 3:

Zmente parameter A z hodnoty 5 na 0,5 a zamyslite sa nad tym, aky efekt to moze mat’ na nas
systém dlhodobej a kratkodobej paméti. Potom simulujte outstar rovnice s tymto parametrom.
Porovnajte vysledky s tymi z tloh a a b. Predtym, nez zhrniete svoje vysledky, pozrite sa na to, ako sa
menia nenormalizované aj normalizované (patternové) premenné. Porovnajte tieto vysledky s

podmienkami definovanymi pre Teorému u¢enia Outstar.
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10 Analyza psychofyzikalnych dat pouzitim modelu rozhodovania

Cielom zadania v oblasti analyzy psychofyzikdlnych dat pouzitim modelu
rozhodovania je vypracovat’ zadanie zamerané vlastnosti Standardného psychofyzikalneho
modelu rozhodovania.

Ulohou S$tudentov v oblasti analyzy psychofyzikalnych dat pouzitim modelu
rozhodovania je odovzdanie referatu, ktorého obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania, menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak ako pri projekte by
ste mali robit’ v skupinach maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu a podobne.

e V texte spravy odpovedzte hlavne na otazky, ktoré s vam zadané. Nezabudnite na
grafy, ak sa od vas Ziadajl. Niekedy st otazky voI'ne uvedené v texte zadania. TakZe si
ho Citajte pozorne, a uistite sa, ze ste zodpovedali na vSetky otazky. Matlabovsky kod,
ktory ste pouzili k vypracovaniu zadania, prilozte na koniec zadania ako prilohu (teda
nemiesajte ho s textom odpovedi).

e Z referatu vygenerujete PDF stbor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadant e-mailovll adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved’te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:

Cielom tohto projektu je obozndmit’ sa s niekolkymi vlastnostami Standardného
psychofyzikalneho modelu rozhodovania, popisaného napr. autormi Macmillan and Creelman
(1991) a Durlach (1968).

Pre definicie pojmov a skratiek, vid’ kapitolu ,,Tedria optimalneho rozhodovania a
modelovanie psychofyzikalnych dat* v knihe Vypoctova a kognitivna neuroveda a doplnujuce

udaje na stranke http://sites.google.com/site/kogneuro/

42


http://sites.google.com/site/kogneuro/

Uloha 1:

Pre pravdepodobnostné distribucné funkcie na obrazku 14, vypocitajte hodnoty Pp a Pr

pre C=0, 1 a 2, a vykreslite ROC krivku pre tieto funkcie.

A
P%o!S )

0.5

Uloha 2:

>

0

13

Obrazok 14: Pravdepodobnostné distribucné funkcie

2.3

X

Nech Q je pravdepodobnost’ spravnej odpovede. Odvodte vzt'ah pre vypocet Q na

zaklade apridrnych pravdepodobnosti prezentacie stimulov P(Si), P(S2) a na zaklade

pravdepodobnosti hit rate a false alarm rate PD a PF.

Uloha 3:

V Styri experimentoch (E1 az E4), ktoré pouzivali rovnaké stimuly S; a S, boli ziskané

data uvedené na obrazku 15. V kazdej matici zodpoveda polozka v j-tom riadku a i-tom stipci

poctu, kol'kokrat stimul S; vyvolal odpoved’ R..

E1

S

R,

R,

32 | 166
8 | 197

152 | 48

84 | 119

E2

S;

E4

R, R
97 | 101
25 | 180
188 | 17
174 | 24

Obrazok 15: Data Styroch experimentov
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a) Vykreslite Styri body na ROC krivke, ktoré zodpovedaji tymto datam.
b) Vypocitajte hodnoty PD a PF, ZD a ZF, ako aj hodnoty indexu citlivosti d’ a
strannosti 3. UvaZzujte, Ze v kazdom experimente bol subjektom iny ¢lovek. Ktory z

posluchacov bol najcitlivejsi? A ktory bol najnestranne;j$i?

44



11 Multivaria¢na analyza patternov dat funkénej magnetickej rezonancie

Cielom zadania v oblasti multivariacnej analyzy patternov (anglicky multivariate
pattern analysis, skratka MVPA) je vypracovat zadanie zamerané na analyzu patternov dat
ziskanych pomocou zobrazovania funkénou magnetickou rezonanciou, anglicky functional
magnetic resonance imaging, skratka fMRI).

Ulohou $tudentov v oblasti multivariatnej analyzy patternov je odovzdanie referatu,
ktorého obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania, menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak ako pri projekte by
ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu a podobne.

e V texte spravy odpovedzte hlavne na otdzky, ktoré st vam zadané. Nezabudnite na
grafy, ak sa od vas ziadaju. Niekedy su otazky vol'ne uvedené v texte zadania. TakZe si
ho ¢itajte pozorne, a uistite sa, ze ste zodpovedali na vSetky otazky. Matlabovsky kod,
ktory ste pouzili k vypracovaniu zadania, priloZte na koniec zadania ako prilohu (teda
nemiesajte ho s textom odpovedi).

e Z referatu vygenerujete PDF stubor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadanti e-mailovl adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved’te skratku predmetu a mena autorov.

Postup:

Nainstalujte a nastavte nastroj CosmoMVPA (Oosterhof et al., 2016) v Matlabe a
analyzujte subor udajov fMRI. Konkrétne vykonajte korelacnti analyzu metédou split half na

dekodovanie mozgovej aktivity.

Cosmo MVPA nastavenie:

Ak je Git uz nainstalovany, postupujte podl'a nasledujucich krokov:

1. Presuiite sa do adresara, kde bude nainStalovany MVPA.

2. Stiahnite kod Cosmo MVPA do pocitaca.
git clone https://github.com/CoSMoMVPA/CoSMoMVPA.git

3. Aktualizujte kod. VSimnite si, ze musite byt v adresari, do ktorého bol kod
stiahnuty.
git checkout master

git pull origin master
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4.

Tym sa automaticky nastavia cesty a d’alSie nastavenia pre matlab. Ak je matlab
spusteny z klastra, nemusi to fungovat’.

make -C CoSMoMVPA install

Poznamka: Ak vysSie uvedeny prikaz nebol tspesny, mdzete ho nastavit’ rucne.

Ak nepouzivate Git, postupujte podl'a nasledujacich krokov:

l.
2.
3.

Stiahnite si kod z archivu zip. Rozbal'te ho.

Otvorte matlab, prejdite do adresara, z ktorého bol stiahnuty program mvpa.
Pridajte priecinky a podprie€inky do cesty, aby bolo mozné pristupovat’ k prie¢inku
mvpa odkial’kol'vek.

Pridajte adresare zdrojového kodu do cesty Matlabu zmenou adresara na adresar
CoSMoMVPA /mvpa

Spustite

cosmo_set path

Poznamka: Ak sa vyskytne chyba, sktste pridat’ priecinky a podprie¢inky mvpa do
cesty v matlabe (kliknite pravym tlacidlom mysi na prieinok a vyberte Pridat’ do
cesty - > Vybrané priecinky a podprie€inky).

Spustite znova:

cosmo_set path

Prikazom savepath sa vSetky cesty natrvalo ulozia do suboru pathdef.m.
Poznamka: Ak sa objavi chyba, znamena to, ze sa nepodarilo najst’ subor pathdef.m,
ktory sa nachadza v predvolenych zlozkach inStalacie matlabu. Mdze sa to stat’ aj
vtedy, ked’ matlab bezi na klastri. V tomto pripade:

Vytvorte prazdny novy subor pathdef.m v prie¢cinku CoSMoMVPA/mvpa/.
Prikazom savepath

/autofs/space/aisti 001/users/FD12/MVPA KK/CoSMoMVPA/mv
pa/pathdef.m sa vSetky cesty natrvalo ulozia do suboru pathdef.m.

Potom skontrolujte, ¢i je vSetko spravne nastavené:

cosmo wtf

Poznamka: Toto by malo poskytnut’ spravu o dostupnych informaciach o systéme.
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Dataset:

Stiahnite si subor dajov z adresy: http://www.cosmomvpa.org/datadb-v0.3.zip

Rozbal'te a ulozte stibor do prie¢inka projektu.

Korela¢na analyza:

Korelacia je Statistickd miera, ktora vyjadruje, do akej miery su dve premenné linearne
zavislé (¢o znamend, Ze sa ich hodnoty menia spolocne).

Korelacné koeficienty st ukazovatele sily linearneho vzt'ahu medzi dvoma réznymi
premennymi x a'y.

Linearny korela¢ny koeficient, ktory je vac¢si ako nula, znamena pozitivny vztah.
Hodnota, ktora je mensia ako nula, znamena negativny vzt'ah.

Mozny rozsah hodnoét korelacného koeficientu je od -1,0 do 1,0.

Ak je korelacny koeficient vacsi ako nula, ide o kladny vzt'ah. Naopak, ak je hodnota
mensSia ako nula, ide o negativny vzt'ah (obrazok 16).

Pri interpretacii koreldcie je dolezit¢ mat na pamdti, Ze to, Ze dve premenné su

korelované, neznamenad, Ze jedna sposobuje druhq.

) ¥V y .
L L ]
. L
. L
L] LN ]
L]
X X X
Positive Negative No correlation

Obrazok 16: Typy koreldcie

Uloha 1:
Korela¢ny koeficient medzi dvoma premennymi x a y je 0. Ako spolu tieto premenné

suvisia?
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Uvod do multivariaénej analyzy patternov (MVPA):

Pri analyze udajov fMRI sa bezne vykonava jednorozmerna analyza, pri ktorej sa
aktivita neurénov v jednotlivych voxeloch (podobne ako pixel na obrazku) analyzuje
samostatne a spriemeruje sa v ramci celého mozgu alebo vybranej oblasti zaujmu (ROI).

Z toho nevieme popisat’ vzt'ah medzi jednotlivymi voxelmi. V MVPA sa skiima aj vzt'ah
medzi voxelmi, ¢im sa zvySuje moznost’ najst’ opakovatelné vzory v mozgovej aktivite, a teda
ich mapovat na spravanie.

V tomto zadani sa zameriavame najma na jednu takuto techniku nazyvanu korela¢na
analyza metodou rozdelenia na polovice (half split). Pri tejto metode sa dané udaje (riadok ako
rozne vzorky a stipec ako rozne znaky) pre kazdy stav (triedu, kategori) rozdelia na dve
polovice. Potom sa zist'uju korelacie medzi tymito dvoma polovicami a medzi nimi pre kazda
podmienku.

Prva moznost’ spociva v rozdeleni udajov na dve polovice (napr. neparne a parne série)
a v odhade odozvy pre kazdu kategoriu, voxel a polovicu samostatne. Ak oblast’ reprezentuje
kategorie distribuovanym sposobom (cez voxely), potom korelacie (cez voxely)
zodpovedajucich kategérii mézu byt vyssSie ako korelacie nezodpovedajucich kategorii. Ak
kategodrie nie st reprezentované takymto spdsobom, neocakavali by sme ziadne rozdiely medzi
korelaciami zodpovedajucich a nezodpovedajticich kategorii.

Pre korelacie rozdelené na polovicu st potrebné dva kusy (napr. neparne a parne behy)
so zhodnymi cie'mi. Ak sa tak eSte nestalo, idaje sa rozdelia na dva casti (horny a dolny).
Kazdy vzor v jednej polovici sa koreluje s kazdym vzorom v druhej polovici, ¢im sa vytvori
korelacna matica NxN (pri¢om N je pocet cielov). Hodnoty v tejto korelacnej matici sa vazia
kladne, ak st na diagonale (zhodny ciel’ v oboch poloviciach), a zaporne v ostatnych pripadoch
tak, aby sa vSetky vahy spolu s¢itali do nuly, ¢im sa ziska vazend korelatna matica (vpravo
dole). Ak je stcet vSetkych prvkov v tejto matici kladny, znamend to, Zze vzory obsahuju

informéacie Specifické pre ciel’.
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Obrazok 17: Korelacna analyza metodou rozdelenia na polovice

Uloha 2 (analyza jedného subjektu):

Pomocou suboru udajov cosmo fmri nacitajte t-Statistiky pre ,,neparne a ,,parne* behy
pre sOl (glm T stats odd.nii a glm T stats even.nii), pricom zadajte masku VT. Na
pripomenutie, oznacenia podnetov pre kazdy beh Studie fMRI boli opica, lemur, kacica diva,
bojovnica, beruSka a lunamoth - v tomto poradi. Tieto dva subory nifti obsahuji stthrnné
Statistiky (T Statistiky z analyzy vSeobecného linedrneho modelu, GLM) pre kazdy stimul pre
neparne, resp. parne behy.

Na kazdua polovicu pouzite masku VT a potom vypocitajte vSetky parové korelacie
medzi vzormi v prvej a druhej polovici, ¢im vznikne matica 6x6. Po pouziti Fisherovej
transformécie vypocitajte priemerny rozdiel medzi hodnotami na diagonale a hodnotami mimo
diagonaly. Ak neexistuje ziadna informécia o kategorii, o¢akaval by sa nulovy rozdiel.

Pozrite sa na subor ,,Split Half Single Subject.m* a na pozadované miesta dopliite

u o0du a vygenerujte vysle afy. Dalej podrobne prediskutujte vysledky.
aryvky kod yg jte vysledky/grafy. Dalej podrobne prediskutujte vysledky

Uloha 3 (skupinova analyza):

Rovnako ako v predchadzajucej ulohe vypocitajte rozdiel medzi priemerom na
diagonale a na neparnej diagonale Fisherovej transformovanej korelacie. Tentoraz to urobte pre
kazdy subjekt a pre tri oblasti zdujmu (region of interest, ROI), a teda ev, vt, mozog. Pre kazdu

ROI zhromazdite rozdiel korelacii pre kazdy subjekt a ulozte ich, potom vykonajte
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jednovyberovy t-test proti nule, aby ste ziskali p-hodnotu proti nulovej hypotéze o neexistencii
korela¢nej informacie v kazdej oblasti. Pri vykonavani tychto vypoctov pouzite vnorenu slucku
for (nad ROI vo vonkajsej sluc¢ke a nad subjektmi vo vnutornej slucke).

Odvolajte sa na subor ,,Split Half Group.m* a v pripade potreby dopliite uryvky kodu
a vygenerujte vysledky/grafy. Dalej podrobne prediskutujte vysledky.

Odoslite vyplneny kod, vysledky, grafy a ich podrobnti interpretaciu.

Bonusova uloha:

Natrénujte klasifikator (SVM, LDA alebo iny) na kategorizaciu tried vo vzorke udajov

pouzitej predtym. A tiez sa pokuste vykonat’ krizovu validaciu.
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12 Analyza EEG zaznamov pomocou funkcie koherencie alebo metod
strojového ucenia

Ciel’om zadania v oblasti analyzy EEG zdznamov je vypracovat’ zadanie zamerané na
vizualne vs. sluchové ovplyvilovanie pozornosti a sluchové priestorové rozliSovanie napriklad
pomocou funkcie koherencie alebo metdd strojového ucenia.

Ulohou $tudentov v oblasti analyzy EEG zaznamov je odovzdanie referatu, ktorého
obsahom je:

e Hlavicka s ndzvom zadania, menami l'udi, ktori ho vypracovali (tak ako pri projekte by
ste mali robit’ v skupindch maximalne 4 osoby), ro¢nik, skupinu a podobne.

e V texte spravy odpovedzte hlavne na otazky, ktoré s vam zadané. Nezabudnite na
grafy, ak sa od vas ziadaju. Niekedy su otazky vol'ne uvedené v texte zadania. TakZe si
ho citajte pozorne, a uistite sa, ze ste zodpovedali na vSetky otazky. Matlabovsky kod,
ktory ste pouzili k vypracovaniu zadania, priloZte na koniec zadania ako prilohu (teda
nemiesajte ho s textom odpovedi).

e Z referatu vygenerujete PDF stubor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory je
potrebné odovzdat’ elektronicky na zadant e-mailovll adresu. V predmete e-mailovej

spravy uved'te skratku predmetu a mena autorov.

Uvod do EEG:

Elektroencefalografia (EEG) predstavuje meranie synaptickych potencidlov nervovych
buniek mozgu. Snimacie elektrody mdzu byt umiestené na povrchu koze hlavy (Luck, 2014).

Pre niektoré klinické aplikacie postacuje jedna aktivna elektréda (popri jednej
referencnej a uzemnovacej elektrody). Pre vacSinu stadii je vSak potrebné pouzitie viacerych
elektréd — vyskumnici navrhli a testovali rieSenia od 32 aktivnych elektrdd az po 256 aktivnych
elektrod. Vysoky pocet elektrod vsak vedie aj k vyssim ndkladom a néro¢nejsej analyze udajov,
ale tiez k horsej kvalite dat.

Na obrazku 18 je priklad EEG zaznamu z jednej vybranej elektrody.

Na obréazku 19 je priklad EEG zédznamu z jednej vybranej elektrédy naruseny hlukom
alebo auditoriom.

Na obrazku 20 je priklad EEG zaznamu z jednej vybranej elektrédy naruseny

vizualnymi podnetmi.
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Obrazok 18: Priklad EEG zaznamu z jednej elektrody v casovej doméne
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Obrazok 19: Priklad EEG zdznamu z jednej vybranej elektrody naruseny hlukom alebo auditoriom
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Obrazok 20: Priklad EEG zaznamu z jednej elektrody v casovej doméne naruseny vizudalnym podnetom

Popis dat ziskanych z experimentu:

Sluchové a vizualne podnety v experimente st podrobne popisané v studii Kopco et al.
(2021). Experiment bol riadeny s rozSirenim Psychtoolbox 3. Zvukové podnety boli
prezentované pomocou sluchadiel ER-1 s vlozkou Etymotic Research (Elk Grove Village, IL)
pripojenych k systému Datapixx (VPixx Technologies, Saint-Bruno, QC).

Pocas experimentu subjekty sedeli v odzvucenej kabinke (Eckel Laboratories).
Experiment pozostaval z pokusov vizualnych a sluchovych podnetov. V kazdom pokuse bol
ciel pozostavajuci z dvoch zvukov prezentovanych z mierne odliSnych miest a ulohou
posluchacov bolo rozlisit’ smer zmeny ciel'ového miesta.

Data tvoria EEG zdznamy 14 subjektov, u ktorych sa sledovalo 32 podnetov — 16
zrakovych a 16 sluchovych. Kazdy zaznam bol merany pomocou 32 elektréd a mal dizku 512

casovych jednotiek.
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Data su v stibore reprezentované v Struktire, v ktorej je dimenzia dat jedného subjektu
(32,512, 32),
Pricom prva zlozka je dimenzia elektrod, druhda EEG zdznam prislusnej elektrody, tretia
podmienky. Prvych 16 podmienok je pre vizualny podnet, 8 prava fixacia, 8§ l'ava fixacia.
Podobne pre d’alSich 16 zvukovych podnetov.
Obrazok 21 ilustruje, ako su jednotlivé elektrody usporiadané v datasete, teda prva

elektroda je FP1, druha AF3 a podobne.

Channal locations

Obrazok 21: Popis elektrod v datasete

Funkcia koherencie:

Funkcia koherencie sa pouziva na analyzu konektivity medzi elektrodami, teda na
kvantifikaciu Statistickych zavislosti medzi EEG zaznamami z roznych elektrod. Funkcia
koherencie ma takyto tvar:

Sxy(f)
VSxx () Syy(f)

Kxy(f) =

Pricom S« (f) a Sy, (f) st spektralne hustoty dvoch signalov na dvoch roéznych elektrédach a S, (f)
je krizova spektralna hustota, ktord spriemeruje vysledok na dvoch signidloch pomocou
Welchovej metddy. Samotna koherencia je poc¢itana ako druhd mocnina absolutnej hodnoty
funkcie koherencie a dava hodnoty z intervalu [0, 1]. 0 znamend, ze medzi elektrodami nie je

ziadna zavislost’, 1 znamend, ze su Uplne zavislé.
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Uloha 1:

Preskimat’ vplyv exogénnej pozornosti na priestorova diskriminaciu (napriklad
pomocou funkcie koherencie) pre:

e vizudlne verzus sluchové podnety,

e pohlad uprety na neutralne miesto,

e v plne simulovanom virtudlnom sluchovom prostredi,

e meranie EEG na vySetrenie neurénovych korelatov.

Predpokladame, ze automaticka pozornost’ pritahovand podnetom, nielen smerom
pohladu, ovplyviiuje priestorové rozliovanie. Dalej moéZeme predpokladat’, Ze:

e platné podnety budu viest’ k zlepSeniu vykonu,

e platné zrakové podnety budu uzito¢nejsie ako platné sluchové podnety (aj bez zmien

pohladu), kvoli vyssej zrakovej priestorovej ostrosti,

e neplatné zrakové a sluchové podnety su podobne rozptyl'ujtce.

Uloha 2:

Skonstruujte model strojového ucenia (pomocou algoritmov rozhodovacich stromov,
booleovskej formuly, rozhodovacieho zoznamu, neurénovej siete alebo inych metod)
na zdklade tréningovej mnoZziny s najviac 80 % datasetu s vybranym cielovym atributom
(napriklad, ¢i je EEG zaznam ovplyvneni zvukovym alebo zrakovym podnetom, zl'ava alebo
sprava a podobne).

Vyberte si asponn dva vhodné algoritmy. Pouzite vybrané algoritmy na konstrukciu
modelu na zaklade tréningovej mnoziny, spracujte vysledky a sktisenosti.

Popis rieSenia problému mé pozostavat’ z nasledujacich Casti:

e popis dat: aké vlastnosti maju data,

e popis pouzitych algoritmov: ako reprezentuju svoje hypotézy, ako funguju,

e popis evaluacnych kritérii: ako a ¢im ste merali kvalitu ziskanych vysledkov - na

osobitnej testovacej mnozine, pomocou cross-validation, a podobne,

e popis vysledkov: ziskané vysledky a ich presnost’, porovnanie ispeSnosti pouzitych

algoritmov, prezentacia vysledkov pomocou tabuliek/grafov,

® interpretacia vysledkov vlastnymi slovami, porovnanie vysledkov s ocakavaniami:

preco bol ten-ktory algoritmus lepsi/horsi, diskusia (napr. porovnat’ zrozumitel'nost’
najdenych rieSeni, vypoctovu rychlost’ jednotlivych algoritmov, navrhy na mozné
vylepSenia).
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13 VSeobecné navody k projektom

V predchadzajucich 12 kapitolach sme prezentovali zadania na vybrané témy v oblasti
kognitivnej a vypoctovej neurovedy. Na zaklade skusenosti z vyucby sme spracovali aj tato
kapitolu venovanu v§eobecnym navodom, ktoré nie su zavislé od konkrétnej témy.

Jednou z vasich uloh v predmete Uvod do neurovied a Matlab a neurokognicia je
vypracovat projekt na zvolentl tému. Ciel'om tohto projektu je precvicit si:

e vyhl'adavanie vedeckych informacii na webe,

e schopnost’ implementovat’ matematicky model na pocitaci,

e modelovanie (napriklad, kratkou simulaciu, ktorou otestujete, o sa deje pri zmene

parametrov modelu),

e pracu s textom, schopnost’ ¢itat’ a analyzovat’ vedecky text, a

e pisanie gramaticky korektnych a Stylisticky jasnych vedeckych dokumentov.

Zaroven Vam projekt dava prilezitost’ zoznamit’ sa hlbsie so zvolenou témou z oblasti
neuralnych a kognitivnych vied.

Projekty mozu byt’ vo v§eobecnosti zamerané na dva vystupy:

1. napisat’ esej / urobit’ reserS ku konkrétnemu problému suvisiacemu s vypoctovou a

kognitivnou neurovedou.

2. implementovat’ (a pripadne aj roz$irit) vypoctovy alebo neurdlny model
I'ubovol'ného neurdlneho procesu alebo kognitivnej funkcie a otestovat’ ho na
vybranych fyziologickych alebo psychologickych datach.

V nasledujucej ¢asti uvadzame vSeobecné priklady projektov s odkazmi na ¢lanky, ktoré

si moZete na svoj projekt zvolit’.

ReSerse (eseje)

Pri reSersi sa od vas ocCakava, ze si zvolite tému, ktora vas osobne zaujima, a ze na tuto
tému napisete 5-10 stranovu esej pripadne reserS. Rozdiel medzi tymito dvomi formami je v
tom, Ze reSer§ nevyzaduje vela vlastného prispevku, ked’Ze zhfia vysledky ziskané z réznych
zdrojov (ktorych by malo byt’ relativne viac — asponl 3). Na druhej strane pri eseji sa oCakava,
ze okrem zhrnutia nejakych ¢lankov bude obsahovat aj vlastny pohl'ad autora (takze citovane;j
literatury moze byt menej). V idedlnom pripade eseje by ste mali k zvolenej téme ndjst

priblizne dva az tri ¢lanky, ktoré sa na fiu divaju z trocha iného pohl'adu. V eseji by ste potom
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mali rozanalyzovat’, v com sa jednotlivé clanky zhoduju, v com nie, a v diskusii sa pokusit’ o
vlastné hodnotenie. Takze Vasa esej moze mat’ Styri Casti:

e Prehlad témy, ktory SirSie uvedie zvolent vednt oblast’ a priblizi konkrétnu tému,
ktoru ste si zvolili.

e PrehlPad/sumar vysledkov z Clankov ktoré ste si zvolili, bez porovnavania a
hodnotenia.

e Analyza by mala obsahovat’ porovnanie toho, v com sa ¢lanky zhoduji a v com
rozchadzaju.

e Diskusia, v ktorej by ste sa mali pokusit’ prepojit’ vysledky svojej analyzy so SirSim
kontextom daného odboru, zhrnit VasSe vysledky, a pripadne navrhnut’ buduce
smerovanie.

Okrem toho by Vas ¢lanok mal mat’ Abstrakt, Uvod, Zaver a Zoznam literatary, tak ako

Standardné ¢lanky.

Délezité: Esej ako aj reSer§ moze obsahovat’ len vami napisany text. Ak text odniekial
doslovne preberate alebo citujete, musite uviest’ odkial’ a musite ho napisat’ v ivodzovkach.
Napr., vas clanok moze obsahovat’ nasledujucu stat’: Juraj Janosik v roku 1748 pred skokom na
hak vykrikol ,,Ked’ ste si ma upiekli...“. Ak vo vaSom ¢lanku zhfiiate informacie z cudzieho
¢lanku, musite to tiez patri¢ne oznacit’. Napr. ,,Koncek (2003) tvrdi, Ze zem je gul'atd...* pricom
na konci vasho ¢lanku v Zozname literatiry budete mat’ polozku: ,,Koncek, P. (2003) Moderna

teoria o tvare zemského povrchu. KoSice: Vydavatel'stvo ELFA*.

Ako (zacéat’) hPadat’ vedecké informéacie na webe

Dnes je drviva vicsSina vedeckych informacii dostupna na webe, Cast’ bezplatne a Cast’
za urCity poplatok. Nasa univerzita ma predplatené niektoré databazy. Naviac, v Laboratériu
vnimania a kognicie mame pristup takmer neobmedzeny. Zakladné zdroje, ktoré by ste mali
pouzit’ vy pri vyhl'adavani literatary:

e Elektronické zdroje, knihy a Casopisy dostupné v Laboratoriu vnimania a kognicie

(Bookshelf na https://pcl.upjs.sk/).

e MIT Encyklopédia kognitivnych vied (dostupna len s heslom) — tato encyklopédia
obsahuje zdkladné informacie na takmer kazdu relevantna tému.

e www.google.com alebo este lepSie scholar.google.com resp. books.google.com —

napr. ak vas zaujima, ako funguje tzv. kratkodoba pamét’, sktiste do googla zadat’

heslo connectionist model of working memory a dostanete sa k hromade ¢lankov.

57


https://pcl.upjs.sk/
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/mitecs.pdf
http://www.google.com/
http://scholar.google.com/
http://books.google.com/

e Web of Science je databaza, ktora obsahuje odkazy na vel'ké mnozstvo ¢lankov aj s

obojsmernymi prepojeniami. T.j., mate z nej moznost’ zistit’ nie len ktoré ¢lanky su
citované v danom ¢lanku, ale aj ktoré ¢lanky citovali dany ¢lanok.

e http://www.ncbi.nlm.nih.gov/PubMed/ — MEDLINE je databaza biomedicinskych

¢lankov obsahujtca napr. abstrakty ¢lankov.

e Behavioral and Brain Sciences — vol'ne pristupny ¢asopis s ¢lankami na mnoh¢ témy

tykajtce sa neurdlnych a kognitivnych vied.

e http://www.upis.sk/pracoviska/univerzitna-kniznica/katalogy/ — informacie o

databazach pristupnych cez UPJS.
e MIT CogNet— viac nez by ste kedy mohli chciet’ o fungovani mozgu vediet’ (platena

webstranka)

Témy eseji, reSersi a projektov:
V roku 2014 a 2015 sme organizovali workshopy “Cognitive neuroscience of auditory

and cross-modal perception” (Workshop2014 a Workshop2015 ). Kazdy prednasajici k téme

pripravil prednaSky a zadanie, ktoré¢ mdze byt zdkladom vasej prace.

Pripajame aj d’alSie navrhy na eseje. Ku kazdej uvadzam ¢lanok, z ktorého moézete pri
eseji vychadzat'.

Teorie o fungovani 'udského mozgu. Vo vasej eseji sa mézete zamysliet' nad otazkami
ako: Ako maji vyzerat dobré tedrie o fungovani l'udského mozgu. Aké experimenty
(behavioralne alebo fyziologické) nam mdzu pomoct’ pri snahe pochopit’ fungovanie mozgu.
Ako je vyvoj teorii o l'udskej mysli ovplyvneny technickym pokrokom.

Literatara: Churchland P. S. (1986) Theories of Brain Function (Kapitola 10 knizky

Neurophilosophy: Toward a Unified Science of the Mind-Brain).
Daugman J. G. (1990) Brain Metaphor and Brain Theory (Kapitola 2 knizky

Computational Neuroscience od Erica Schwartza)

Teorie o fungovani Pudskej pamiiti a u€enia. Témami vaSich eseji moze byt’ napr.:
Aké neuralne modely ucenia existuji. Aké st zakladné tedrie o fungovani paméti. Je paméat
skor exemplarna alebo prototypicka?

Literatura: Carpenter GA Neural-network models of learning and memory: leading

questions and an emerging framework. TRENDS COGN SCI 5 (3): 114-118 MAR 2001

Sluchové vnimanie. Aka je uloha priestoru a ¢asu pri pocivani? Ako je organizovany

sluchovy kortex?
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http://isiknowledge.com/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/PubMed/
https://www.cambridge.org/core/journals/behavioral-and-brain-sciences
http://www.upjs.sk/pracoviska/univerzitna-kniznica/katalogy/
http://cognet.mit.edu/
https://pcl.upjs.sk/workshop2014/
https://pcl.upjs.sk/workshop2015/
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/Churchland-kap10.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/daugman2001brain-metaphor.pdf
http://techlab.bu.edu/files/resources/articles_cns/Carpenter_2001.pdf
http://techlab.bu.edu/files/resources/articles_cns/Carpenter_2001.pdf

Literatira: Shamma S On the role of space and time in auditory processing, TRENDS

in Cognitive Sciences Vol. 5 No. 8, August 2001.
Rauschecker J.P. and Tian B. Mechanisms and streams for processing of ‘‘what’’ and

“‘where’’ in auditory cortex. PNAS 97, 11800-11806

Ako moZeme Studovat’ Pudsky mozog pouzitim zobrazovacich technik? A ako ho
moéZeme modelovat’?

Horwitz B, Tagamets MA, McIntosh AR. Neural modeling, functional brain imaging

and cognition. Trends in Cognitive Science 3:91-98, 1999.

Grossberg, S. (2003). How does the cerebral cortex work? Development, learning,

attention, and 3D vision by laminar circuits of visual cortex. Behavioral and Cognitive

Neuroscience Reviews, in press
Ako sa v mozgu spraciva re¢? Ako sa tento proces da modelovat’ neurénovou
sietou?

McClelland, J.L. & Rumelhart, D.E. (1981). An interactive activation model of context

effects in letter perception: Part 1. Psychological Review, 5, 375-407.

Ako sa v mozgu reprezentuju objekty, ktoré vnimame zrakom?
Edelman S. (1998) Representation is representation of similarities. Behavioral and Brain

Sciences, Volume 21, Issue 04. August 1998. pp449-467

DalSie moZné témy:
Sluch:
e Prehlad tém sticasného vyskumu si mozete spravit’ napr. na zaklade prispevkov

z nedavnej konferencie

e Tedrie vnimania vysky tonu (pitch perception)
e Sucasné hypotézy o organizacii primarneho sluchového kortexu
e Vnimanie vzdialenosti zdroja zvuku

e Prehl'ad typov buniek v kochlearnom jadre

e Reprezentécia farby vo vizualnej drahe
e Teodrie funkcie jednotlivych vrstiev neurénov (lamindrnej organizécie)
v primarnej vizualnej oblasti (V1, 17)
e Vnimanie trojrozmerného priestoru
Metody:

e Prehl'ad stcasnych metdd optického zobrazovania
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http://www.cs.ubc.ca/%7Ekvdoel/acel/workshop/shamma/Shamma_TCS_Aug1.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/Rauschecker%20Mechanisms%20and%20streams%20for%20processing%20of%20what%20and%20where%20in%20auditory%20cortex%20PNAS%202000.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/Rauschecker%20Mechanisms%20and%20streams%20for%20processing%20of%20what%20and%20where%20in%20auditory%20cortex%20PNAS%202000.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/Horwitz%20TICS.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/Horwitz%20TICS.pdf
http://www.cns.bu.edu/Profiles/Grossberg/Gro2003BCNR.pdf
http://www.cns.bu.edu/Profiles/Grossberg/Gro2003BCNR.pdf
https://crl.ucsd.edu/%7Eelman/Bulgaria/mcclelland-rumelhart-iam-1981.pdf
https://crl.ucsd.edu/%7Eelman/Bulgaria/mcclelland-rumelhart-iam-1981.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/edelmanBBS.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/ish2003book.pdf
https://pcl.upjs.sk/%7Ekopco/UPJSONLY/unv/projekty/ish2003book.pdf

Modely:

Druhou alternativou pre vas projekt je implementovat vypoctovy model nejakej
kognitivnej funkcie resp. neurdlneho procesu, a porovnat’ vasu implementéaciu s vysledkami
popisanymi v nejakom ¢lanku. Takze postup bude taky, ze si ndjdete ¢lanok (viac ¢lankov), v
ktorom je model popisany. Vy tento model implementujete (najskor v MATLABe) a
vygenerujete grafy, ktoré by sa mali podobat’ tomu, ¢o je popisané v zvolenom ¢lanku. Modely
sa vel'mi liSia svojou implementa¢nou ndrocnostou a pri hodnoteni k tomu budem prihliadat’.
Takze, potencidlne moze ¢lovek dostat’ viac bodov za nie tplne implementovany zlozity model
nez za jednoduchy model, ktory otestoval na mnohych datach.

Priklad modelu, ktoré¢ si mézete zvolit’ pre implementéciu je napriklad Colburnov model
toho, ako nam binauralny sluch pomaha pri po¢iivani zvukov v zaSumenom prostredi (Kopco

a Shinn-Cunningham, 2003).

Navrh projektu:

Z navrhu projektu musi byt jasné, ze ste sa na danti tému uz pozreli, a Ze aspoii zhruba
viete, z akych zdrojov budete Cerpat. Takze, dobry navrh bude okrem ndzvu témy obsahovat
aj jeden odstavec (4-5 viet) s popisom toho, o €o sa v projekte bude jednat, co je cielom
projektu, a z ¢oho (akych zdrojov) budete Cerpat’.

Tie zdroje nemusia byt findlne, ale kazdy z vas by v ramci navrhu mal uviest’ aj aspon
tri odkazy na &lanky (plnu citaciu: Autor, Rok, Nazov, Casopis/kniha a linku), ktoré ste na dant

tému nasli a z ktorych chcete vychadzat'.
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Zaver

Vypoctova a kognitivna neuroveda patri medzi podoblast’ neurovedy, ktora je zamerana
na Stadium spracovania informacii v 'udskej a zvieracej nervovej sustave, ako aj na teoreticky
popis mozgu a mysle.

V tejto vysokoskolskej ucebnici sme prezentovali viacero zadani, ktoré poskytuju
prehlad o metdédach pouzivanych vo vypoctovej a kognitivnej neurovede, s dorazom na
matematické modelovanie a na behavioralne studium kognitivnych procesov.

Tieto zadania st spracované v Struktire ciele, tlohy, pozndmky a pomdcky, pricom
niektoré Casti st ilustrované pomocou kratkych prikazov v jazyku MATLAB. Sucast'ou prace
je aj viacero obrazkov, ktoré dopliiaju text uéebnice.

V zaverecnej Casti sme prezentovali univerzalne metddy spracovania projektov pre
predmety Uvod do neurovied a Matlab a neurokognicia, ktoré mozu slizit' ako poméocka pre
Studentov pre spracovanie 'ubovolnej témy zadania. Tieto ndvody mozu sluzit’ aj pre vyucbu

inych predmetov v oblasti vypoctovej a kognitivnej neurovedy alebo strojového ucenia.
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