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Idea i historia



0ǿƛŜǊŏ ǿƛŜƪǳ ǘŜƳǳ Χ 
1995: European Summer School on Computing Techniques in Physics, Skalsky 
Dvur. Paper in the special issue of Computer Physics Communication: 

Duch W (1996)Computational physics of the mind. CPC 97: 136-153

Χ bŜǿǘƻƴΣ aŀȅŜǊΣ IƻƻƪŜΣ IŜƭƳƘƻƭǘȊ ŀƴŘ aŀŎƘ ǿŜǊŜ ŀŎǘƛǾŜƭȅ ŜƴƎŀƎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 
research on psychophysics, trying to relate psychological sensations to 
intensities of physical stimuli. Computational physics allows to simulate complex 
neural processes giving a chance to answer not only the original psychophysical 
ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ ƳƛƴŘΦ Χ 
The path from the brain, or computational neurosciences, to the mind, or 
cognitive sciences, is sketched, with emphasis on higher cognitive functions 
such as memory and consciousness.  

¶ A Note from the Editor of the CPC special issue, Frederick James:

Χ ŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜǎ ŀƴŘ ǎŎƘƻƻƭǎ ƻŦǘŜƴ ƻŦŦŜǊ ǘƘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ŀǘǘǊŀŎǘ ǇŀǇŜǊǎ ƻŦ 
considerable interest which would not normally be submitted to a research 
journal, and this school is no exception. We hope our readers will find 
inspiration in these more unusual contributions, such as that of Duch on 
α/ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ tƘȅǎƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ aƛƴŘέΦ 

https://fizyka.umk.pl/publications/kmk/96compmind.html


StanyƳƽȊƎǳ ė zdarzenia mentalne
bŜǳǊƻŘȅƴŀƳƛƪŀΥ ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ ƳƽȊƎǳ ƳƛŜǊȊƻƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 99DΣ a9DΣ bLw{-OT, 
PET, fMRI lub innych technik.

1. hŘ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿȅŎƘ Řƻ ǎǘŀƴƽǿ ƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ.   

2. hŘ ƴŜǳǊƻƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ Řƻ ǎǘŀƴƽǿ ƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ. 
Metafora: ǳƳȅǎƱ ǘƻ ŎƛŜƵ ƴŜǳǊƻŘȅƴŀƳƛƪƛΦ 

!ƪǘȅǿƴƻǏŏ ƴŜǳǊƻƴŀƭƴŀė trajektorie w przestrzeniach psychologicznych.

Problem: ƴƛŜ ƳŀƳȅ ŘƻōǊŜƧ ŦŜƴƻƳŜƴƻƭƻƎƛƛ ǎǘŀƴƽǿ ǳƳȅǎƱǳ. 

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

{ǘŀƴόaƽȊƎύė{ǘŀƴό¦ƳȅǎƱύ   

hŎŜƴŀ ŎŜŎƘ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ 
na poziomie mentalnym. 



Zamiast skomplikowanej 
ƴŜǳǊƻŘȅƴŀƳƛƪƛ ǎǇǊƽōǳƧƳȅ 
ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ ǎǘŀƴ ƳƽȊƎǳ Ƨŀƪƻ 
ǘǊŀƧŜƪǘƻǊƛť ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ 
ǇǊȊŜȊ ŎŜŎƘȅΣ ƪǘƽǊŜ ŘŀƧŊ ǎƛť 
ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ŘȊƛťƪƛ ƛƴǘǊƻǎǇŜƪŎƧƛ 
ǎǘŀƴƽǿ ƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘΦ

Neurodynamika => zdarzenie 
mentalne, zdefiniowany w 
przestrzeni psychologicznej jako 
ƪǿŀȊƛǎǘŀōƛƭƴȅ ǎǘŀƴ ǳƪƱŀŘǳ 
dynamicznego. 

{ǘŀƴ ǳƳȅǎƱǳ Ґ ǿƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧŀ 
trajektorii w przestrzeniach 
psychologicznych.



Physics of mind
tƻƧťŎƛŜ αŦƛȊȅƪŀ ǳƳȅǎƱǳέ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ǘŜǊŀȊ ǿ ǿƛŜƭǳ ǇǳōƭƛƪŀŎƧŀŎƘΦ 

[ŜƻƴƛŘ tŜǊƭƻǾǎƪȅΣ ǊŜŘŀƪǘƻǊ ƴŀŎȊŜƭƴȅ αtƘȅǎƛŎǎ ƻŦ [ƛŦŜ wŜǾƛŜǿǎέ 
ƴŀǇƛǎŀƱ ǿƛŜƭŜ ƪǎƛŊȍŜƪ ƛ ŀǊǘȅƪǳƱƽǿ ƴŀ ǘŜƴ ǘŜƳŀǘΦ 

/ŜƭΥ  Χ making psychology aαƘŀǊŘέ ǎŎƛŜƴŎŜΦ 

WŜǎǘ ǘƻ Ǉƛťƪƴȅ ŎŜƭ ŀƭŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜ ǘŀƪƛŎƘ ŀōǎǘǊŀƪŎȅƧƴȅŎƘ ǇƻƧťŏ 
Ƨŀƪ αƛƴǎǘȅƴƪǘ ǿƛŜŘȊȅέΣ ƪǘƽǊȅ ƳŀƪǎȅƳŀƭƛȊǳƧŊŎ ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ 
ǿƛŜŘȊȅ ƛ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ ǿǎȊȅǎǘƪƻ ǘƱǳƳŀŎȊȅΣ ƴƛŜ ǇƻƳŀƎŀΦ 

aǳȊȅƪŀ ǇƻǿǎǘŀƱŀ ōȅ ǿȊōǳŘȊŀŏ ŜƳƻŎƧŜ ƴƛǿŜƭǳƧŊŎŜ ƪƻƎƴƛǘȅǿƴŜ 
ŘȅǎƻƴŀƴǎŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǊƽȍƴȅƳƛ ǇƻƧťŎƛŀƳƛΚ /ƻ ǘƻ ǘƱǳƳŀŎȊȅΚ

Kurt Lewin (1880-1947)Σ α¢ƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŦƻǊŎŜǎέ όмфоуύΦ 
Idea: cognitive dynamic movement in phenomenological 
(hodological) space. Discrete Process Model (DPM) Force ~ 
transition probability between states in valence fields.

WD: Lewin, psychological constructs, brain cognitive activity, 2017.

https://arxiv.org/abs/1711.01767


{ƛƱȅ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŎȊƴŜ Lewina

YǳǊǘ [Ŝǿƛƴ ǇǊƽōƻǿŀƱ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏ ǿȊƻǊŎŜ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ŎȊƱƻǿƛŜƪ-ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻΣ 
ǘǿƻǊȊŊŎ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛť ǿȊƻǊƻǿŀƴŊ ƴŀ ǘŜƻǊƛƛ Ǉƻƭŀ ƛ ǘƻǇƻƭƻƎƛƛΦ

tǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŀƳƛ ƳƽȊƎǳκǳƳȅǎƱǳ = ǎƛƱȅ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŎȊƴŜ. 
Atraktory= obszary o pozytywnej walencji (charakterze emocji). 

о ƪǎƛŊȍƪƛ Lewina:  Principles of Topological Psychology(1936);  The 
Conceptual Representation & Measurement of PsychologicalForces (1938);
Field Theory in Social Science(1951). 





aƻŘŜƭŜ ǳƳȅǎƱǳ
¶ 1994: Towards Artificial Minds. Pierwsza Konf. Pol. Tow. Sieci Neuronowych

¶ 1996: Computational physics of the mind. Computer Phys.Comm. 97: 136-153

¶ 1997: Platonic model of mind as an approximation to neurodynamics. In: 
Brain-like computing and intelligent information systems, Springer, 491-512

¶ 2001: Facing the hard question. Commentary on J.A. Gray, BBS 24 (2001)

¶ 2005: Rules, Similarity, and Threshold Logic. Com. on E.Pothos, The Rules 
versus Similarity distinction), Behavioral and Brain Sciences, 28 (1): 23

¶ 2005: Brain-inspired conscious computing architecture. Journal of Mind and 
Behavior 26(1-2), 1-22.

¶ 2013: Duch W, Brains and Education: Towards Neurocognitive Phenomics.  
Book chapter, in: Learning while we are connected,  pp. 12-23. 

¶ 2017: Finc K, Bonna K, Lewandowska M, Wolak T, Nikadon J, Dreszer J, Duch 
²Σ YǸƘƴ {Φ ¢Ǌŀƴǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ōǊŀƛƴ ƴŜǘǿƻǊƪ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 
cognitive demands. Human Brain Mapping 38(7), 3659ς3674. 

¶ 2019: Duch, W. Mind as a shadow of neurodynamics.Physics of Life Reviews 



² ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛǳ ȋǊƽŘŜƱ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ 
ǇƻȊƴŀǿŎȊŜƧ ƳƽȊƎǳΦ

Projektα{ȅƳŦƻƴƛŀ4έΣ b/bΣ нлмс-2021



bŀǊȊťŘȊƛŀ



Fenomika neuropsychiatryczna

2008: The Consortium for 

Neuropsychiatric Phenomics

hŘ ƎŜƴƽǿ Řƻ ǎƛŜŎƛ ƴŜǳǊƻƴƽǿ Řƻ  

ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǇƻȊƴŀǿŎȊȅŎƘ ƛ Řƻ 

ƛŎƘ ȊŀōǳǊȊŜƵΦ 

²ȅƧŀǏƴƛŜƴƛŀ ƴŀ ǿƛŜƭǳ ǇƻȊƛƻƳŀŎƘΣ 

skale czasowe od pikosekund do 

ƭŀǘΣ ǊƻȊƳƛŀǊȅ ƻŘ ƴŀƴƻƳŜǘǊƽǿ Řƻ 

metra ςRDOC NIMH. 

Neurodynamika, sieci neuronowe 

ǎŊ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǏǊƻŘƪƻǿȅƳΣ 

Ƴƻȍƴŀ ƧŊ ōŀŘŀŏ ƳŜǘƻŘŀƳƛ 

neuroobrazowania jak 

ƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǎƛŜŎƛ 

neuronowych. 

http://www.phenomics.ucla.edu/
https://www.nimh.nih.gov/research/research-funded-by-nimh/rdoc/index.shtml


{ƛƭƴŜΣ ǎǇƽƧƴŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧŜ

²ƛťƪǎȊƻǏŏ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ǿ ƳƽȊƎǳ ƪƻƴǘǊƻƭǳƧŜ ǎǘŀƴ ƴŀǎȊŜƎƻ ŎƛŀƱŀΣ 
ȊŀŎƘƻŘȊƛ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴƛŜΣ ƴƛŜ ǿȅƳŀƎŀ ǏǿƛŀŘƻƳŜƧ ǳǿŀƎƛ. Liczne podsieci 
ǿȊōǳŘȊŀƧŊ ǎƛť ƛ ƪƻƴƪǳǊǳƧŊ ȊŜ ǎƻōŊ ƻ ŘƻǎǘťǇ Řƻ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ƪƻƴǘǊƻƭƛΦ .ȅ 
ǎǘŀƱȅ ǎƛť ǏǿƛŀŘƻƳŜ ƳǳǎȊŊ ςȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǘŜƻǊƛŊ ŘŜǘŜƪŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ςǿȅǊŀȋƴƛŜ ǿȅōƛŏ 
ǎƛť ǇƻƴŀŘ ǎȊǳƳΦ /Ȋȅ ǇƻǘǊŀŦƛƳȅ ƧŜ ǊƻȊǇƻȊƴŀŏΚ 



aƽȊƎ Ƨŀƪƻ ǎǳōǎǘǊŀǘ ƳȅǏƭƛ

aƽȊƎ ƧŜǎǘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜƳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍŜ Ǉƻǿǎǘŀŏ Ǐǿƛŀǘ ǳƳȅǎƱǳΣ 
ƭŀōƛǊȅƴǘ ǿȊŀƧŜƳƴȅŎƘ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ŘƻǎǘŀǘŜŎȊƴƛŜ ǎƛƭƴȅŎƘΣ ōȅ ƴŀ ǘƭŜ ƛƴƴȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ 
Ƴƻȍƴŀ ƧŜ ōȅƱƻ ǊƻȊǇƻȊƴŀŏ ƛ ƻŘǊƽȍƴƛŏ ƻŘ ƛƴƴȅŎƘΣ ǎƪƻƧŀǊȊȅŏ Ȋ ŦƻƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳƛ 
reprezentacjami.  

Fonologia ė {ŜƳŀƴǘȅƪŀ ǇƻƳŀƎŀ ƪƻƴƪǊŜǘȅȊƻǿŀŏ ƳȅǏƭƛ, bez fonologicznych 
ŜǘȅƪƛŜǘ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƽȊƎǳ ōȅƱȅōȅ ǊƻȊƳȅǘȅΣ ǇƱȅƴƴŜΣ ƳȅǏƭŜƴƛŜ ǎȅƳōƻƭƛŎȊƴŜ ƴƛŜ 
ōȅƱƻōȅ ƳƻȍƭƛǿŜΣ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀŎƧŀ ōȅƱŀōȅ Ȋōȅǘ ǎȊŜǊƻƪŀΣ ƭƻƎƛƪŀ ŎŀƱƪƛŜƳ ǊƻȊƳȅǘŀΦ 

L. Wittgenstein (Tractatus 1922): 
WťȊȅƪ ǇǊȊŜǎƱŀƴƛŀ ƳȅǏƭΦ 
aȅǏƭƛ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ƻōǊŀȊȅ ǘŜƎƻ 
Ƨŀƪ ǿȅƎƭŊŘŀƧŊ ǊȊŜŎȊȅ ǿ ǏǿƛŜŎƛŜΣ 
ƳȅǏƭŜŏ ǘƻ Ƴƽǿƛŏ Řƻ ǎƛŜōƛŜ ǎŀƳŜƎƻΣ 
ȊŘŀƴƛŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ƻōǊŀȊȅ. 

αhōǊŀȊȅέ ǘƻ ǿȊƻǊŎŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǎƛŜŎƛ 
ƴŜǳǊƻƴŀƭƴȅŎƘΣ Ƴƻȍƴŀ ǘƻ ǎȅƳǳƭƻǿŀŏ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿƻ ό9ƳŜǊƎŜƴǘΣ ¢±.ύΦ 



Teoria: FEP Fristona
The free-energy principle (FEP): ƪŀȍŘȅ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊǳƧŊŎȅ ǎƛť ǎȅǎǘŜƳΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ǿ 
ǎǘŀƴƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ȊŜ ǎǿƻƛƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƛŜƳ Ƴǳǎƛ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ŜƴŜǊƎƛť ǎǿƻōƻŘƴŊ 
ėŀƪǘȅǿƴƛŜ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀŏ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎ ǿƴƛƻǎƪƻǿŀƴƛŜ ό.ŀȅŜǎƻǿǎƪƻύΣ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ 
ƭƛŎȊōť ƛ ȊƱƻȍƻƴƻǏŏ ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ(K. Friston, 2006).  

WŀƪƛŜ ƳƻȍƭƛǿŜ ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊȅ ǊŜŀƭƛȊǳƧŊ C9tΚ
Ograniczenia narzuca ewolucja, 
ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ƴƛŜǎǇƻŘȊƛŀƴŜƪ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ 
przez wnioskowanie i dostosowanie swojego 
ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀΦ Evolutionary Systems Theory, 
EST(Badcock, 2012).

KombinacjaFEP z EST jest obecnie 
ƪŀƴŘȅŘŀǘŜƳ ƴŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŊ ǘŜƻǊƛť 
ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǇƻȊƴŀǿŎȊȅŎƘΣ ǎȊǘǳŎȊƴȅŎƘ ƛ 
biologicznych.  

Czy FEP wynika z symulacji biologicznych 
ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƴŜǳǊƻƴƻǿȅŎƘ? 



tƻŘƎƭŊŘŀƴƛŜ ƳƽȊƎǳ



Neuroobrazowanie
99DΥ Řƻ рмн ŜƭŜƪǘǊƻŘΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ ōŜȊǇǊȊŜǿƻŘƻǿŜΣ 
ƳƻƪǊŜ ƭǳō ǎǳŎƘŜ ŜƭŜƪǘǊƻŘȅΣ ŘƻōǊŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ 
ŎȊŀǎƻǿŀ ǇƻƴƛȍŜƧ м ƳǎΣ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀ ȋǊƽŘŜƱ Ҕ мŎƳΣ ǘȅƭƪƻ 
ǇƱȅǘƪƛŜ ȋǊƽŘƱŀΣ Řƻ ƻƪΦ рл IȊΣ ǎƱŀōȅ ǎȅƎƴŀƱ ǇƻǿȅȍŜƧΦ 

MEG: >1 mm, ~мƳǎΣ Řƻ нлл IȊΣ ŀƭŜ ŘǳȍŜ ƛ ƪƻǎȊǘƻǿƴŜ

fMRI: ~м ƳƳΣ  Ҕм ǎŜƪΣ ŘǳȍŜ ƛ ƘŀƱŀǏƭƛǿŜΣ ǎȅƎƴŀƱ .h[5Φ 

ŦbLw{Υ ƳƻȍŜ ōȅŏ ōŜȊǇǊȊŜǿƻŘƻǿŜ ƛ ǊŀȊŜƳ Ȋ 99DΣ ƻƪƻƱƻ 
мΦр ŎƳ ƎƱťōƻƪƻǏŏΣ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŀ Ҕм ŎƳΣ 
czasowa ~ 0.1 sek.  

Obrazowanie mikrofalowe, Furaxa, Berkeley.  

Potencjalnie rewolucyjne: tanie, bezprzewodowe, 
ǿȅǎƻƪŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŏ ŎȊŀǎƻǿŀ ƛ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŀΦ 

Ultra Wide Band (UWB) pulser/antenna/sampler ICs 
impulsy 5-оллǇǎ ƻ ƳŀƱŜƧ ƳƻŎȅΣ ǎŜǘƪƛ ŀƴǘŜƴ ƴŀ 
ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƎƱƻǿȅΦ 

http://www.furaxa.com/
http://www.furaxa.com/


ICNT: skaner GE Discovery MR750 3T



Population dynamics TVB model



DŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅ ƳƻŘŜƭ ƳƽȊƎ-ǳƳȅǎƱ
{ǘŀƴόaƽȊƎύ ė{ǘŀƴό¦ƳȅǎƱύ

Neurodynamikaė Psychodynamika

bŜǳǊƻŘȅƴŀƳƛƪŀΥ ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ ƴŜǳǊƻƴŀƭƴŀ ƳƽȊƎǳ 
ƳƛŜǊȊƻƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 99DΣ a9DΣ bLw{-OT, PET, 
fMRI i innych technik.

MapowanieS(M)ė{ό¦ύΣ ŀƭŜ Ƨŀƪ Ƴƻȍƴŀ 
ƻǇƛǎŀŏ ǎǘŀƴ ǳƳȅǎƱǳΣ ǇǎȅŎƘƻŘȅƴŀƳƛƪťΚ 

Nie wystarczy opis werbalny,potrzebna jest 
ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵΣ ƪǘƽǊŜƧ ǿȅƳƛŀǊȅ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ 
ǎǳōƛŜƪǘȅǿƴŜƳǳ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛǳΣ ƛƴǘŜƴŎƧƛΣ 
ǇŜǊŎŜǇŎƧƛ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ƻōƛŜƪǘƽǿ ƛ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛΣ 
ruchu, emocji.  

Zdarzenia mentalne, ǊǳŎƘ ƳȅǏƭƛ  ė trajektorie 
w przestrzeniach psychologicznych.  



Przestrzenie psychologiczne
Psychologiczne przestrzenie, topologiczna psychologia i inne idee z fizyki:  

Kurt Lewin, The conceptual representation and the measurement of 
psychological forces (1938). Idea: dynamika kognitywna to ruch w 
fenomenologicznej (hodologicznej) przestrzeni. 
¢ŜƻǊƛŀ 5ƛǎŎǊŜǘŜ tǊƻŎŜǎǎ aƻŘŜƭ ό5taύ ƻŎŜƴƛŀ ǎƛƱť ~ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŀ 
ǇǊȊŜƧǏŏ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŀƳƛ ǿ Ǉƻƭǳ ǿŀƭŜƴŎƧƛ όŀǘǊŀƪŎȅƧƴƻǏŎƛ ŘŀƴŜƎƻ ǎǘŀƴǳύΦ

George Kelly(1955), teoria personal construct psychologyΣ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ 
ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǇǎȅŎƘƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ȊŀƳƛŀǎǘ ƭƻƎƛƪƛΦ WŜǎǘ ǘƻ ǇŜƱƴŀ ǘŜƻǊƛŀ 
ǎǘŀƴƽǿ ǇƻȊƴŀǿŎȊȅŎƘΣ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƛ ǳŎȊŜƴƛŀ ǎƛťΦ 
P-spaceto region ǿ ƪǘƽǊȅƳ Ƴƻȍƴŀ ǳƳƛŜǏŎƛŏ ƛ 
ƪƭŀǎȅŦƛƪƻǿŀŏ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƴŀǎȊŜƎƻ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ, 
ŜǿƻƭǳǳƧŊŎ ƛ ƪƻƴǎǘǊǳǳƧŊŎ ǎȅǘǳŀŎƧŜΣ αǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ 
niemetrycznaέΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ǎŊ ŘȅŎƘƻǘƻƳƛŜ.

Roger Shepard(1957-2001), P-spaces : 
¶ ƳƛƴƛƳŀƭƴŀ ǿȅƳƛŀǊƻǿƻǏŏ
¶ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳŀƭŜƧŊ ƳƻƴƻǘƻƴƛŎȊƴƛŜ ǿǊŀȊ Ȋ
ǿȊǊŀǎǘŀƧŊŎȅƳ ǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŜƳ 
(multi-dimensional non-metric scaling). 



GNWT

Global Neuronal Workspace Theory (Dehaene et al. 1998)



Neurokognitywne podstawy kontroli

Cole M.W. et al. (2013). Multi-task connectivity reveals flexible hubs for adaptive 
task control. Nature Neuroscience; 2013

http://www.colelab.org/pubs/2013_Cole_NatNeurosci.pdf
http://www.colelab.org/pubs/2013_Cole_NatNeurosci.pdf
http://www.colelab.org/pubs/2013_Cole_NatNeurosci.pdf


LƴǘŜƴŎƧŜ ƛ ƳȅǏƭƛ 
ǿ ƳƽȊƎǳ



Brain-Computer Interfaces (BCI)
wƻȊǇƻȊƴŀǿŀƴƛŜ ǎǘŀƴƽǿ ƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ όƳind readingύΣ ƛƴǘŜƴŎƧƛ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀΣpozwala 
ƴŀ ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛŜ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎƽǿ ƳƽȊƎ-komputer(BCI).
LƳ ƭŜǇǎȊȅ ŘƻǎǘťǇ Řƻ ƴŜǳǊƻƴƽǿ ǘȅƳ ǿƛťŎŜƧ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ Ƴƻȍƴŀ ƻŘŎȊȅǘŀŏΦ 



aȅǏƭΥ ŎȊŀǎΣ ƳƛŜƧǎŎŜΣ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ

hǎŎȅƭŀŎƧŜ ǿ ǎƛŜŎƛŀŎƘΥ ƳƻȍŜǎȊ ŎȊȅǘŀŏ Ǉƻ ŎƛŎƘǳ ŀ Ƨŀ ōťŘť ǘƻ ƎƱƻǏƴƻ ǎƱȅǎȊŀƱΗ 
!ƭŜ ǇƻǘǊȊŜōǳƧť ŘƻǎǘťǇ Řƻ ƪƻǊȅ ¢ǿƻƧŜƎƻ ƳƽȊƎǳ Χ 

aŀƧŊŎ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ǎǇŜƪǘǊƻƎǊŀƳǳ Ƴƻȍƴŀ ǳȍȅŏ ǎȅƴǘŜȊŜǊŀ Ƴƻǿȅ ōȅ ƧŊ ǳǎƱȅǎȊŜŏΦ 

Pasleyet al. Reconstructing Speech from Human Auditory Cortex(2012)

!ƭŜ ƴƛŜȊōȅǘ ǿȅǊŀȋƴƛŜ Χ 



{ƱǳŎƘŀƴƛŜ ƳȅǏƭƛ

hǎŎȅƭŀŎƧŜ ǿ ǎƛŜŎƛŀŎƘΥ ƳƻȍŜǎȊ ŎȊȅǘŀŏ Ǉƻ ŎƛŎƘǳ ŀ Ƨŀ ōťŘť ǘƻ ƎƱƻǏƴƻ ǎƱȅǎȊŀƱΗ 
!ƭŜ ǇƻǘǊȊŜōǳƧť ŘƻǎǘťǇǳ Řƻ ƪƻǊȅ ¢ǿƻƧŜƎƻ ƳƽȊƎǳ Χ 

Pasleyet al. Reconstructing Speech from Human Auditory Cortex(2012)

{ǇŀǊŀƭƛȍƻǿŀƴŀ ƻǎƻōŀΣ мрл ǎƱƽǿκƳƛƴǳǘťΦ   Nature 24/4/2019

a[ ǊƻȊǇƻȊƴŀƧŜ ŜŦŜƪǘȅ ǊǳŎƘƽǿ ŀǊǘȅƪǳƭŀŎȅƧƴȅŎƘ ǿ ƪƻǊȊŜ ǎƱǳŎƘƻǿŜƧΦ

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1119-1


{Ʊƻǿŀ ǿ ƳƽȊƎǳ

9ƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘȅ ǇǎȅŎƘƻƭƛƴƎǿƛǎǘȅŎȊƴŜ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ Ƴƻǿȅ ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿ ƳƽȊƎǳ ƳŀƳȅ 
dyskretne reprezentacje fonologiczne, a nie akustyczne.

{ȅƎƴŀƱ ŀƪǳǎǘȅŎȊƴȅ => fonemy => ǎƱƻǿŀ => koncepcje semantyczne.

!ƪǘȅǿŀŎƧŜ ǎŜƳŀƴǘȅŎȊƴŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊ 90 ms po fonologicznych (N200 ERPs).

F. Pulvermuller (2003) The Neuroscience of Language. On Brain Circuits of Words 
and Serial Order. Cambridge University Press.

[Ŝǿŀ ǇƽƱƪǳƭŀ ςǎȅƳōƻƭŜ ǿǎƪŀȊǳƧŊŎŜ ƴŀ ǎŜƴǎ ǎƱƻǿŀΣ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴŜ Ȋ ǇƻōǳŘȊŜƴƛŜƳ  
ǊƻȊƭŜƎƱȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ ƳƽȊƎǳ.tǊŀǿŀ ǇƽƱƪǳƭŀ ςōŀǊŘȊƛŜƧ ƻƎƽƭƴŜ ƪŀǘŜƎƻǊƛŜΣ ƎŜǎǘŀƭǘΣ 
ƪƭŀǎǘǊȅ ǇƻƧťŏ ƴƛŜ ƳŀƧŊŎŜ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴŜƧ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀŎƧƛ ŦƻƴƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧΦ 

{ƛŜŎƛ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ς
postrzegania, wnioski 
Ȋ ōŀŘŀƵ ERPi fMRI.



{ƱƻǿŀΥ ƳƛƪǊƻǎǘŀƴȅ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƽȊƎǳΦ

hƎƭŊŘŀƴƛŜ ƻōǊŀȊƽǿΣ ǿƛŘŜƻΣ Řȋǿƛťƪƛ ǇƻƳŀƎŀƧŊ ǎƪǳǇƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ŘŀƴȅƳ ƻōƛŜƪŎƛŜ

/Ȋȅ Ƴƻȍƴŀ ǎƪŀǘŜƎƻǊȅȊƻǿŀŏ ǊƽȍƴŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧŜ ƳƽȊƎǳ ƛ ǇƻǿƛŊȊŀŏ ƧŜ ȊŜ ǎǘŀƴŀƳƛ 
mentalnymi? 



bŜǳǊƻƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŜ ǎƱƽǿΚ

¶ /Ȋȅ ƳƻȍŜƳȅ ȊƻōŀŎȊȅŏ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀŎƧŜ ǇƻƧťŏ ǿ ƳƽȊƎǳΚ 
tƻ ǊŀȊ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ȊƻōŀŎȊȅŏ ǿ ƳƛŀǊť ǎǘŀōƛƭƴŜ ƻōǊŀȊȅ ŦawL ƭǳŘȊƛΣ 
ƪǘƽǊȊȅ ǿƛŘȊŊΣ ǎƱȅǎȊŊ ƭǳō ƳȅǏƭŊ ƻ ƧŀƪƛƳǏ ǇƻƧťŎƛǳΦ

¶ /ȊȅǘŀƴƛŜ ǎƱƽǿΣ Ƨŀƪ ƛ ƻƎƭŊŘŀƴƛŜ ƻōǊŀȊƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǇǊȊȅǿƻŘȊŊ ƴŀ ƳȅǏƭ Řŀƴȅ 
ƻōƛŜƪǘΣ ǿȅǿƻƱǳƧŜ ǇƻŘƻōƴŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧŜΦ

¶ LƴŘȅǿƛŘǳŀƭƴŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǎŊ ǎǇƻǊŜΣ ŀƭŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǊƽȍƴȅƳƛ ƭǳŘȋƳƛ ǎŊ 
ƴŀ ǘȅƭŜ ǇƻŘƻōƴŜΣ ȍŜ ƪƭŀǎȅŦƛƪŀǘƻǊ ƳƻȍŜ ǎƛť ǘŜƎƻ ƴŀǳŎȊȅŏΦ 

Predicting Human Brain Activity Associated with the Meanings 
of Nouns," T. M. Mitchell et al, Science, 320, 1191, 2008

{Ʊƻǿƻ ҐҔ нр ŎŜŎƘ ǎŜƳŀƴǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƻŘƴƻǎȊŊ ǎƛť Řƻ ǇƻǎǘǊȊŜƎŀƴƛŀκŘȊƛŀƱŀƴƛŀΦ 
²ŜƪǘƻǊόǎƱƻǿŀύ ė Macierz(BOLD).   Klasyfikator trenowany na N-2 skanach. 

½ƳȅǎƱȅ: ǿȊǊƻƪΣ ǎƱǳŎƘΣ ȊŀǇŀŎƘΣ ǎƳŀƪΣ ŘƻǘȅƪΣ ǎǘǊŀŎƘ ƛ ƛƴƴŜ ŜƳƻŎƧŜΦ  
Ruch: jedzenie, podnoszenie, manipulowanie, poruszanie, ǇŎƘŀƴƛŜΣ ǇƻŎƛŜǊŀƴƛŜ Χ
Relacje: ȊōƭƛȍŀƴƛŜ, ƱŀƳŀƴƛŜ, czyszczenie, wchodzenie,ǿȅǇŜƱƴƛŀƴƛŜΣ ƻǘǿƛŜǊŀƴƛŜΣ 
ƴƻǎȊŜƴƛŜΣ ǇƻŘǊƽȍƻǿŀƴƛŜ Χ 



Semantyka oparta na 
naturalnych wymiarach.

J.R. Binder et al. 
Toward a Brain-Based 
Componential Semantic 
Representation, 2016 

65 ŎŜŎƘκǿƱŀǎƴƻǏŎƛ 
ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǇŜǊŎŜǇŎƧŊΣ 
emocjami, neuronalnymi 
funkcjami. 

YƻƭƻǊȅ ƴŀ ƻƪǊťƎǳ: ƻƎƽƭƴŜ 
kategorie.  

bƛŜ ǘȅƭƪƻ ƻōƛŜƪǘȅ ŘŀƧŊŎŜ 
ǎƛť ȊƻōŀŎȊȅŏΣ ƛƴƴŜ ǇƻƧťŎƛŀ 
ǊƽǿƴƛŜȍ!



{ŜƳŀƴǘȅŎȊƴŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ ƴŜǳǊƻƴŀƭƴŀ

!ǘƭŀǎ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎȅ 
ŀƪǘȅǿŀŎƧŜ ƳƽȊƎǳ ǿ 
czasie semantycznej 
ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ǇƻƧťŏ 
opracowano dla ponad 
мтлл ǎƱƽǿ Ȋ ǇƻƳƻŎŊ 
fMRI (60.000 voxel).

Laboratorium Gallanta 
w Berkeley.

http://gallantlab.org/huth2016/


LƴǘŜǊŀƪǘȅǿƴŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ŀǘƭŀǎǳ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǊƽȍƴŜ ǎǇƻǎƻōȅ ƻƎƭŊŘŀƴƛŀ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ 
kory:   http://gallantlab.org/huth2016/

¦ǏǊŜŘƴƛƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Řƭŀ т ƻǎƽō ƻƎƭŊŘŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛŘŜƻ ǇǊȊŜȊ ǇƻƴŀŘ н ƎƻŘȊƛƴȅΦ 

http://gallantlab.org/huth2016/
http://gallantlab.org/huth2016/


Aktywacja kory

²ƛťƪǎȊƻǏŏ ǿƻƪǎŜƭƛ ōƛŜǊȊŜ ǳŘȊƛŀƱ ǿ ƪƻŘƻǿŀƴƛǳ ǿƛŜƭǳ ǇƻƧťŏΣ ŀƭŜ ƴƛŜƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ 
silne preferencje, jak w tym przypadku. 

!ƪǘȅǿŀŎƧŀ ǇƻƧťŏ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƳƽȊƎǳΦ 
YŀȍŘŀ ȊŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǳŎȊŜǎǘƴƛŎȊȅ ǿ ǎŜƳŀƴǘȅŎȊƴŜƧ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧƛ ǿƛŜƭǳ 
ǇƻƧťŏΦhttp://gallantlab.org/huth2016/ oraz ƪǊƽǘƪƛ ŦƛƭƳ. 

http://gallantlab.org/huth2016/
file:///D:/Archiwum-WD/A-Referaty/PowerPoint%20PL/The%20brain%20dictionary-16.lnk
file:///D:/Archiwum-WD/A-Referaty/PowerPoint%20PL/The%20brain%20dictionary-16.lnk






Segmentacja doŜwiadczenia

|ǿƛŀǘ ƴŀǎȊȅŎƘ ǇǊȊŜȍȅŏ ƧŜǎǘ ǎŜƪǿŜƴŎƧŊ ǎŎŜƴ ό{ȊŜƪǎǇƛǊΥ α/ŀƱȅ Ǐǿƛŀǘ ǘƻ ǎŎŜƴŀέΦ 
{ǘŀƴȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜ ƴƛŜ ǎŊ ǇƻǎǘǊȊŜƎŀƴŜ όWΦaΦ ½ŀŎƪǎΣ Ŝǘ ŀƭΦ ¢ƘŜ ōǊŀƛƴΩǎ ŎǳǘǘƛƴƎ-
room floor: segmentation of narrative cinema. 2010).

Automatyczna segmentacja 
ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ ǘƻ ǇƻŘǎǘŀǿŀ 
ǇŜǊŎŜǇŎƧƛΣ ǳƱŀǘǿƛŀƧŊŎŀ 
ǇƭŀƴƻǿŀƴƛŜΣ ȊŀǇŀƳƛťǘȅǿŀ-
ƴƛŜΣ ƱŊŎȊŜƴƛŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛΦ 

tǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ 
ǎŜƎƳŜƴǘŀƳƛ ǿȅƴƛƪŀƧŊ Ȋ 
obserwacji istotnych zmian 
ǎȅǘǳŀŎƧƛΣ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŀ ǎƛť 
postaci, ich interakcji, 
ƳƛŜƧǎŎŀΣ ŎŜƭƽǿΣ Ƨŀƪ ƴŀ ŦƛƭƳƛŜΦ 



hōǊŀȊȅ ǿ ƳƽȊƎǳ



²ƛŘȊƛŀƴŜ ǿ ƳƽȊƎǳ

{ƪŀƴȅ ŦawL ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť 
ǿƛŘȊƛŀƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿΤ ƪƻǊŜƭŀŎƧŀ ƻōǊŀȊ-skan. 
S. Nishimoto et al.  2011

Jack GallantΥ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ƻōǊŀȊƽǿ Ȋ 
ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƪƻǊȅ ǿȊǊƻƪƻǿŜƧΣ ǎƪŀƴȅ ~2 s. 

file:///D:/Archiwum-WD/A-Referaty/PowerPoint%20PL/Vision%20Reconstruction-3min.lnk
file:///D:/Archiwum-WD/A-Referaty/PowerPoint%20PL/Vision%20Reconstruction-3min.lnk


hǇƛǎ ƻōǊŀȊƽǿ
W analizie obrazu stosuje 
ǎƛť ǘȅǇƻǿŜ ŎŜŎƘȅΣ ƴǇΦ 
GIST, gradienty 
ŦǊŀƎƳŜƴǘƽǿ ƻōǊŀȊǳΦ  

DƱťōƻƪƛŜ ǎƛŜŎƛ 
neuronowe CNN, np. 
8-ǿŀǊǎǘǿƻǿŀ ǎƛŜŏ ~60 
mln parametǊƽǿ, ŘŀƧŊ 
ǳȍȅǘŜŎȊƴŜ ŘŜǎƪǊȅǇǘƻǊȅΦ 
1000 przypadkowo 
ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ Ȋ 
ƪŀȍŘŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ŘŀƧŜ 
wektor CNNx, upraszcza 
obliczenia.  

Bashivan, P et al. Neural
populationcontrol via 
deepimage synthesis. 
Science 3.05. 2019

https://doi.org/10.1126/science.aav9436
https://doi.org/10.1126/science.aav9436
https://doi.org/10.1126/science.aav9436
https://doi.org/10.1126/science.aav9436
https://doi.org/10.1126/science.aav9436
https://doi.org/10.1126/science.aav9436
https://doi.org/10.1126/science.aav9436


Dekodowanie generyczne
{ƪŀƴȅ ŦawL Ƴƻȍƴŀ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀŏ ƴƛŜ Ȋ ƻōǊŀȊŀƳƛ ŀƭŜ Ȋ ƛŎƘ ŎŜŎƘŀƳƛΣ ƴǇΦ Ȋ ŀƴŀƭƛȊȅ 
ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǎƛŜŎƛ ƪƻƴǿƻƭǳŎȅƧƴȅŎƘ ό/bbύ ƛ ǘȅǇƻǿȅŎƘ ŎŜŎƘ ǳȍȅǿŀƴȅŎƘ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ 
ƻōǊŀȊƽǿ; ǎƪŀƴ ҐҔ ϑȊōƛƽǊ ŎŜŎƘϒ. Horikawa, Kamitani, Generic decoding of seen 
and imagined objects using hierarchical visual features. Nature Comm. 2017. 



fMRI ė CNN

Generic decoding: recognizing also images that did not appear in training. 
Data from dreams, imagery, visual activity. 

1. Use CNN to analyze >15.000 imagesOi from ImagNet database 
classifying them into 1000 categories; for each image generate 13 
types of features (CNN1ς8, HMAX1ς3, GIST and SIFT + BoF) coded as 
template feature vectors V(Oi) for images. 

2. Analyze fMRI dataF(Oi) for 150 image categories (8 examples in each),
select 500 voxels for V1ςV4, LOC, FFA and PPAresponding strongly to 
images vs scrambled images; decode feature values V(Oi) using
regression analysisR[F(Oi)] = V(Oi). 

3. For a new imageOn (test, imagery, dream) use regression to calculate 
feature vectorR[F(On)] = V(On).  

4. Find in the database vector V(O) for category of images most similar to 
the predicted V(On), representing mental image, or recreate using 
activation maximization method an image from V(On) vector.  



fMRI ė CNN
Skany dla 150 kategorii z 
15.000 w ImageNet. 

4 neurony wybrane 
ǇǊȊȅǇŀŘƪƻǿƻ Ȋ ƪŀȍŘŜƧ 
ǿŀǊǎǘǿȅΣ ǊŜŀƎǳƧŊ 
najsilniej na takie obrazy. 

½ƱƻȍƻƴƻǏŏΣ ƛƴǿŀǊƛŀƴŎƧŀ 
ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƪŀƭƻǿŀƴƛŀΣ 
ƻōǊƻǘƽǿ ƛ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŏ 
ǿȊǊŀǎǘŀ ǿ ǿȅȍǎȊȅŎƘ 
warstwach, woksele z 
ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ 
wzrokowych.  

5ƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǊƻȊǇƻȊƴŀƴƛŀ 
ǿƛŘȊƛŀƴȅŎƘ ƻōƛŜƪǘƽǿ 
~90%Σ ŀ ǿȅƻōǊŀȍƻƴȅŎƘ 
>70%.



5ŜƪƻŘƻǿŀƴƛŜ ǎƴƽǿ

Decoding Dreams, ATR Kyoto, Kamitani Lab. 
Skany fMRI zbierane w fazie snu REM i przy zapadaniu w sen, po obudzeniu 
ōŀŘŀƴƛ ƻǇƛǎȅǿŀƭƛ Ŏƻ ƛƳ ǎƛť ǏƴƛƱƻ. 5ƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ~65% (20 kategorii), 
ǿȅƻōǊŀȍƻƴȅŎƘ ~тр҈Σ ƻƎƭŊŘŀƴȅŎƘ фл҈ όрл ƪŀǘŜƎƻǊƛƛύΦ  

Horikawa, Kamitani (2017). Hierarchical Neural Representation of Dreamed 
Objects Revealed by Brain Decoding with Deep Neural Network Features. 

file:///D:/Archiwum-WD/A-Referaty/PowerPoint%20PL/Japanese%20Dream%20Recording%20Machine.lnk


Neuronalne obrazy

5Ȋƛťƪƛ ŦawL ǿƛŘȊƛƳȅ ƻōǊŀȊȅ 
ǇǊȊŜȊ ŎȊŀǎȊƪťΣ ǎŊ ǊƻȊƳȅǘŜΦ 
Wystarczy jednak 205 
elektrod i pomiary 
ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƴŜǳǊƻƴƽǿ 
w kilku obszarach 
wzrokowych. 

L. Chang and D.Y. Tsao, 
ά¢ƘŜ ŎƻŘŜ ŦƻǊ ŦŀŎƛŀƭ 
identity in the primate 
ōǊŀƛƴΣέCell, doi:10.1016/ 
j.cell.2017.05.011, 2017

²ƪǊƽǘŎŜ ƴŀ ƭǳŘȊƛŀŎƘΚ 
DARPA (2016): 1 mln 
ƴŀƴƻŘǊǳǘƽǿ ǿ ƳƽȊƎǳ



/ƻ ƳŀƱǇŀ ȊŀƪƻŘƻǿŀƱŀΚ 

нлр ƴŜǳǊƻƴƽǿ ǿȅǎǘŀǊŎȊȅ ōȅ ƻŘǘǿƻǊȊȅŏ ǿƛŘȊƛŀƴŜ ǘǿŀǊȊŜ Ȋ ǘŀƪŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊΦ



aƛƭƛƻƴ ŜƭŜƪǘǊƻŘ ǿ ƳƽȊƎǳΚ

DARPA (2016): Neural Engineering System Design (NESD) 

InterfejsƻŘŎȊȅǘǳƧŊŎȅ ǎǘŀƴ106 neuronƽǿ, ǇƻōǳŘȊŀƧŊŎȅ ǇǊŊŘŜƳ 105 neuronƽǿ, 
ƻŘŘȊƛŀƱȅǿǳƧŊŎȅ ŎȊȅǘŀƧŊŎκǇƻōǳŘȊŀƧŊŎ103 na neuronƽǿ. Neuralink(Musk). 

DARPA ǿȅōǊŀƱŀ т ƎǊǳǇ Řƻ ǇǊƻƧŜƪǘǳ Electrical Prescriptions (ElectRx), ƪǘƽǊŜƎƻ ŎŜƭŜƳ 
ƧŜǎǘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳǳ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜƧ ǿ ȊŀƳƪƴƛťǘŜƧ Ǉťǘƭƛ όclosed-loop system) do 
ǘŜǊŀǇƛƛ ǇǊȊŜȊ ƳƻŘǳƭŀŎƧť ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƴŜǊǿƽǿ ǇŜǊȅŦŜǊȅƧƴȅŎƘ.

https://www.neuralink.com/
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions


Perspektywy i nadzieje



Biomarkery z neuroobrazowania

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



²ȅōǊŀƴŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ

N. Yahata et al (2016):нф ǿȅōǊŀƴŜ ǊŜƎƛƻƴȅ όwhLύ ƛ ǎƛƱŀ мс ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇƻƱŊŎȊŜƵ 
ǇƻȊǿŀƭŀ ǊƻȊǇƻȊƴŀŏ ŀǳǘȅȊƳ Ȋ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ур҈ Ǉƻ ƴŀǳŎȊŜƴƛǳ ǎȅǎǘŜƳǳ ƴŀ 
pacjentach w Japonii; ǎȅǎǘŜƳ ǿ ¦{! ōŜȊ ȊƳƛŀƴ ǊƻȊǇƻȊƴŀƱ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻ 75%.



.ƛƻƳŀǊƪŜǊȅ ȊŀōǳǊȊŜƵ ǇǎȅŎƘƛŎȊƴȅŎƘ

MDD, ƎƱťōƻƪŀ ŘŜǇǊŜǎƧŀ, SCZ, schizofrenia, OCD, zaburzenie kompulsyjno-
obsesyjne, ASD autyzm. Biomarkery z danych fMRIpozwalajana obiektywne 
oceny. N. Yahata et al, Psychiatry & Clinical Neurosciences 2017; 71: 215ς237 



tƱȅƴƴŀ ƴŀǘǳǊŀ ƪǊŜŀǘȅǿƴƻǏŎƛ 

aƽȊƎ ǊƻȊǿƛƧŀ ǎƛť ƴŀƧǎȊȅōŎƛŜƧ ǿ ŘȊƛŜŎƛƵǎǘǿƛŜ: badamy w ramach grantu Symfonia 
ǊƻȊǿƽƧ ǎƱǳŎƘǳ ŦƻƴŜƳŀǘȅŎȊƴŜƎƻ ƛ ǇŀƳƛťŎƛ ǊƻōƻŎȊŜƧ. 

The Developing Human Connectome Project: mapa rozwoju konektomu od 
20 do 44 ǘȅƎƻŘƴƛŀ ƻŘ ǇƻŎȊťŎƛŀ, dane z neuroobrazownia, ƎŜƴŜǘȅƪƛΣ ōŀŘŀƵ 
klinicznych i obserwacji behawioralnych.
.ŀŘŀƳȅ ǘŜȍ ƎŜǎǘȅΣ ǿǎƪŀȊȅǿŀƴƛŜ ςMonika Boruta-ÀȅǿƛŎȊȅƵǎƪŀ όnasz BabyLab).  

YǊŜŀǘȅǿƴƻǏŏ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘ ƪƻƴŜƪǘƻƳƽǿ ƛ ƴƛŜ ƪƻǊŜƭǳƧŜ Ȋ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴŎƧŊΗ  

http://www.developingconnectome.org/


Analiza neurodynamiki



hǏƳƛƻǊŀƪŀ ŘǊƻƎŀ Řƻ BFP

1. Rekonstrukcja/Lokalizacja ȋǊƽŘŜƱΣ EEGw stylu fMRI. 

2. wƻȊƪƱŀŘ EEG ƴŀ ǎƪƱŀŘƻǿŜ: PCA, ICA, EMD, analiza tensorowa i analiza 
ǳǏǊŜŘƴƛƻƴȅŎƘ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱƽǿ 9wt Ǉƻ ŘŜƪƻƳǇƻȊȅŎƧƛΣ ƳƛƪǊƻǎǘŀƴȅ ǿ н5.

3. Analiza spektralnaόǎǇŜŎǘǊŀƭ ŦƛƴƎŜǊǇǊƛƴǘƛƴƎύ Ǉƻ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ȋǊƽŘŜƱΦ 

4. Analiza czasoprzestrzenna mapEEG, ERD/ERS
F(t,f,E,X)=> ERS/ERD => bumps => filtry (t,X), podsieci=> trajektorie.

5. Analiza rekurencji, ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ƳƛƪǊƻǎǘŀƴƽǿ. 

6. tƻŘŜƧǏŎƛŀ ƎǊŀŦƻǿŜ: blokowanie fazy (PLV, PLI), analiza 
ƛƴŘŜƪǎƽǿ //Σ RCC ƛ ƛƴƴȅŎƘ ƳƛŀǊ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ ǇƻŘǎƛŜŎƛ.

7. Funkcjonalna kartografia, lub dynamiczna architektura sieci, konektom 
ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅ ƴŀ ƪǘƽǊȅƳ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǇƻŘǎƛŜŎƛ Řƭŀ ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴȅŎƘ ȊŀŘŀƵ. 

8. ¦ƧťŎƛŀ ƳƻŘŜƭƻǿŜΣ ƳŀǇƻǿŀƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ŦawLκ99D ƴŀ ǎƛŜŎƛ ƴŜǳǊƻƴƻǿŜ ƛ 
symulacje, np. The Virtual Brain. 



EEG ςsymulacja wprost

Problem wprost: 
ȋǊƽŘƱŀ ҐҔ ƻōǎŜǊǿŀŎƧŜΦ 

{ȅƳǳƭŀŎƧŀ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ 
ƻŘ ȋǊƽŘŜƱ ǇǊȊŜȊ ǊƽȍƴŜ ǘƪŀƴƪƛΦ

½ǿȅƪƭŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎƛť ƻŘ 
3-мн ǘȅǇƽǿ ǘƪŀƴŜƪΣ 
ŘƻƪƱŀŘƴŊ ƎŜƻƳŜǘǊƛť ƎƱƻǿȅΦ 

hōǎŜǊǿƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱΥ 

F=K(q)j + e

K = leadfield matrix

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜΥ Cinite Element 
Method (FEM), Boundary 
Element Method (BEM). 

Segmentacja + rekonstrukcja 
ǘƻ ǇŀǊť Řƴƛ ǇǊŀŎȅ ǎǳǇŜǊƪƻƳǇΦ



EEG lokalizacja i rekonstrukcja

He et al. Rev. Biomed Eng (2018)



SupFunSim

SupFunSim: nasza biblioteka/tollbox Matlaba, modele wprost dla EEG/MEG

Liczne filt ryǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜ Řƻ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ȍǊƽŘŜƱ EEG:  linearly constrained 
minimum-variance (LCMV), eigenspace LCMV, nulling(NL), minimum-variance 
pseudo-unbiased reduced-rank (MV-PURE) Χ 

Source-level directed connectivity analysis: partial directed coherence (PDC), 
directed transfer function(DTF) measures. 

Oparta na pakiecie FieldTrip EEG/ MEG, ƳƻŘǳƭŀǊƴƻǏŏΣ ƻōƛŜƪǘƻǿƻ-zorientowana 
Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ƴƻǘŜǎƽǿ WǳǇȅǘŜǊ όƪƻƳŜƴǘŀǊȊŜҌǿȊƻǊȅ ǿ [ŀ¢ŜȄύΦ 

CƛƭǘǊȅ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜΣ ƭƛŎȊōŀ ǿŀǊǎǘǿ ǿ ƳƻŘŜƭǳ ƎƱƻǿȅΣ ƭƛŎȊōŀ ŜƭŜƪǘǊƻŘΦ 

Rykaczewski, K., Nikadon, J., Duch, W., & Piotrowski, T. (2019). BioRxiv, 618694 



Spectral fingerprints: dynamika

!Φ YŜƛǘŜƭ ƛ WΦ DǊƻǎǎΣ αLƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƘǳƳŀƴ ōǊŀƛƴ ŀǊŜŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜƛǊ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦƛƴƎŜǊǇǊƛƴǘǎέΣ PLoS Biol14(6), e1002498, 2016 



Spectral fingerprints

!Φ YŜƛǘŜƭ ƛ WΦ DǊƻǎǎΣ αLƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƘǳƳŀƴ ōǊŀƛƴ ŀǊŜŀǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜƛǊ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦƛƴƎŜǊǇǊƛƴǘǎέΣ PLoS Biol, 14(6), e1002498, 2016 



Yuan .. Bodurka, 2015



у ǎƛŜŎƛΣ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ŦawL-EEG

(A) DMN, (B,C) FP (frontoparietal)-left/right, (D) sensorimotor, (E) executive 
control, (F) auditory, (G) visual (medial), (H)visual (lateral). Ok. 150GB danych.



Symulacje wybranych funkcji

Emergentneural simulator:Aisa, B., Mingus, B., and O'Reilly, R. The emergent 
neural modeling system. Neural Networks, 21, 1045-1212, 2008. 

CƻƴƻƭƻƎƛŀΣ ƻǊǘƻƎǊŀŦƛŀ ƛ ǎŜƳŀƴǘȅƪŀ Ҍ о ǳƪǊȅǘŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŜ ƳŀǇƻǿŀŏ Ȋ 
ƧŜŘƴŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳ ƴŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜΦ  ¢ǊŀƧŜƪǘƻǊƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ǎŜƳŀƴǘȅŎȊƴŜƧ όмпл5ύ 
ǇƻƪŀȊǳƧŊ ǿťŘǊƽǿƪť ǇƻƳƛťŘȊȅ ƳƛƪǊƻǎǘŀƴŀƳƛ όōŀǎŜƴŀƳƛ ŀǘǊŀƪǘƻǊƽǿύΦ 



Viser toolbox 

Nasz Viser toolboxό5ƻōƻǎȊΣ 5ǳŎƘύ Řƻ ǿƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǎȊŜǊŜƎƽǿ ŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ǿ 
ǿƛŜƭǳ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ ǊƽȍƴȅƳƛ ǘŜŎƘƴƛƪŀƳƛΦ 

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


Trajectory visualization

²ȅƪǊŜǎȅ ǊŜƪǳǊŜƴŎƧƛ ƛ ǊƽȍƴŜ ŦƻǊƳȅ ǿƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǘǊŀƧŜƪǘƻǊƛƛ όMDS/FSD/SNE) 
ƻōǊŀȊǳƧŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŀƳƛ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎȅƳƛ ƪƻƭŜƧƴŜ ǎǘŀƴȅ ǿ ǎƛŜŎƛ 
nauczonej reprezentacji 40ǎƱƽǿΣ ǎǘŀǊǘǳƧŊŎ ƻŘάŦƭŀƎέǿƛŘŀŏ ǎŜƪǿŜƴŎƧť ǎƪƻƧŀǊȊŜƵΦ



Norma-Autyzm

¢ǊŀƧŜƪǘƻǊƛŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ǎŜƳŀƴǘȅŎȊƴŜƧ όмпл ǿȅƳύ Řƭŀ ǎƱƻǿŀ αŦƭŀƎέΣǊƽȍƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 
ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ƪƻƴǘǊƻƭǳƧŊŎŜƎƻ ƪŀƴŀƱȅ ǳǇƱȅǿǳ όȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƴŜǳǊƻƴƽǿύΦ 

¢ǳ ƴŜǳǊƻƴȅ ǿƻƭƴƻ ǎƛť ƳťŎȊŊ ƛ ǇƻȊƻǎǘŀƧŊ ƴŀ ŘƱǳƎƻ ȊǎȅƴŎƘǊƻƴƛȊƻǿŀƴŜΥ ǊŜȊǳƭǘŀǘ 
ǘƻ ǳōƽǎǘǿƻ ƳȅǏƭƛΣ ǇǊƻōƭŜƳȅ Ȋ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŜƳ ǳǿŀƎƛΣ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀ ǇǊƻǎǘȅŎƘ 
ōƻŘȋŎŀŎƘΣ ƴŀǿǊƽǘ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ƳȅǏƭƛΣ ŜŎƘƻƭŀƭƛŀ όǇƻǿǘŀǊȊŀƴƛŜ ōŜȊ ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀύΦ



Norma - ADHD

!5I5Υ Řǳȍƻ ǿƛťŎŜƧ ƛ ƪǊƽŎŜƧ ǘǊǿŀƧŊŎȅŎƘ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿȊƻǊŎƽǿΣ αǳƭƻǘƴŜέ ǎǘŀƴȅΦ

!5I5Υ ƪŀƴŀƱȅ ǳǇƱȅǿǳ Ȋōȅǘ ƻǘǿŀǊǘŜΣ ǎȊȅōƪŀ ŘŜǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ ƴŜǳǊƻƴƽǿΣ ƪǊƽǘƪƛ 
ŎȊŀǎ ƪǿŀȊƛǎǘŀōƛƭƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ŀǘǊŀƪǘƻǊƻǿȅŎƘΦ 

!{5Υ  ƪŀƴŀƱȅ ǳǇƱȅǿǳ Ȋōȅǘ ȊŀƳƪƴƛťǘŜΣ ǿƻƭƴŀ ŘŜǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ ƴŜǳǊƻƴƽǿΣ ŘƱǳƎƛ 
ŎȊŀǎ ƪǿŀȊƛǎǘŀōƛƭƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ŀǘǊŀƪǘƻǊƻǿȅŎƘΦ 



w{±tΥ ƴƻǊƳŀƭƴȅ ƳƽȊƎ

Norma
normalaǎȊȅōƪƻǏŏ 5x szybciej
ƳƛƪǊƻǎǘŀƴȅ ŦƻǊƳǳƧŊ ǎƛťҐȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŜƳƛƪǊƻǎǘŀƴȅ ǎƛť ǊƻȊƳȅǿŀƧŊ 



Symulacje RSVP w ASD

DƱťōƻƪƛ ŀǳǘȅȊƳ

normalnaǎȊȅōƪƻǏŏ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǇǊŜȊŜƴǘŀŎƧƛ
ǿƛŜƭŜ ǇƻƳƛƴƛťǘȅŎƘ ǎƱƽǿǿƛťƪǎȊŀ ǊƽȍƴƻǊƻŘƴƻǏŏ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǎƪƻƧŀǊȊŜƵ



aƻŘǳƭŀǊƴƻǏŏ ƛ ǇǊƻŎŜǎȅ ǇƻȊƴŀǿŎȊŜ
Proste i trudniejsze zadanie pokazuje 
Ƨŀƪ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ǊŜƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧŀ ǎƛŜŎƛ ŎŀƱŜƎƻ 
ƳƽȊƎǳΣ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ Ƙǳōƽǿ. 

Lewa: 1-backΣ ƱŀǘǿŜ ȊŀŘŀƴƛŜ

Prawa: 2-back, trudniejsze zadanie

|ǊŜŘƴƛŀ Řƭŀ 35 badanych.

[ƻƪŀƭƴŜ Ƙǳōȅ ȊŀƴƛƪŀƧŊ ƧŜǏƭƛ ȊŀŘŀƴƛŜ 
Ǌƻōƛ ǎƛť ǘǊǳŘƴŜΣ ŘƻǎǘťǇƴŜ ōŀǎŜƴȅ 
ŀǘǊŀƪŎƧƛ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 
poznawczego,ȊŀƴƛƪŀƧŊ ǿ DMNi PFC.

Finc et al, Human Brain Mapping, 2017



aƻŘǳƭŀǊƴƻǏŏ ƛ ǇǊƻŎŜǎȅ ǇƻȊƴŀǿŎȊŜ
Proste i trudniejsze zadanie pokazuje 
Ƨŀƪ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ǊŜƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧŀ ǎƛŜŎƛ ŎŀƱŜƎƻ 
ƳƽȊƎǳΣ ƎƭƻōŀƭƴȅŎƘ Ƙǳōƽǿ. 

Lewa: 1-backΣ ƱŀǘǿŜ ȊŀŘŀƴƛŜ

Prawa: 2-back, trudniejsze zadanie

|ǊŜŘƴƛŀ Řƭŀ 35 badanych.

Globalne huby w DMNi PFCǎǘŀƧŊ ǎƛť 
ōŀǊŘȊƛŜƧ ŀƪǘȅǿƴŜ ƎŘȅ ȊŀŘŀƴƛŜ Ǌƻōƛ ǎƛť 
ǘǊǳŘƴŜΣ ŎȊťǏŏ ƴŜǳǊƻƴƽǿ ǿ ǘȅŎƘ 
ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ǘǿƻǊȊȅ ƴƻǿŜ ǊƻȊƭŜƎƱŜ 
ǇƻŘǎƛŜŎƛ ƛƴǘŜƎǊǳƧŊŎŜ ǇǊŀŎť ƳƽȊƎǳ.

Finc et al, Human Brain Mapping, 2017



Podsumowanie
¶ ½ŀŎȊȅƴŀƳȅ ǊƻȊǳƳƛŜŏ ȊǿƛŊȊƪƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƴŀƳƛ ƳƽȊƎǳ
ƛ ǿȅƻōǊŀȍŜƴƛŀƳƛ ƻǊŀȊ ǇƻƧťŎƛŀƳƛ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƳŜƴǘŀƭƴȅƳ
-ŀƭŜ ǘƻ ƴŀŘŀƭ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱŜƪ ƎƽǊȅ ƭƻŘƻǿŜƧΦ 

¶ Neuroobrazowanie ė ƳƻŘŜƭŜ ŎŀƱŜƎƻ ƳƽȊƎǳ ό¢±.ύ ė grafy sieciowe 
ėƳƻŘŜƭŜ ƳŜƴǘŀƭƴŜΣ ǇƻƪŀȊǳƧŊ Ƨŀƪ {ό.ύ ė S(M). 

¶ YƭǳŎȊŜƳ Řƻ ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ǇƻȊƴŀǿŎȊŜƧ ƧŜǎǘ ōŀŘŀƴƛŜ ƴŜǳǊƻŘȅƴŀƳƛƪƛ 
sieci funkcjonalnych na konektomach strukturalnych, biologicznie poprawne 
modele sieci neuronowych i fenomika neurokognitywna na wielu poziomach.

¶ LƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ǿ ŎƻǊŀȊ ǿƛťƪǎȊȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ƪƻǊȊȅǎǘŀ 
Ȋ ƳƻŘŜƭƛ ǎƛŜŎƛ ƴŜǳǊƻƴƻǿȅŎƘ ό/bb ƛ ǎƛŜŎƛ Ȋ ǊŜƪǳǊŜƴŎƧŊύ ƛ ƳƻŘŜƭƛ ǳŎȊŜƴƛŀ 
ƳŀǎȊȅƴƻǿŜƎƻ όǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ƭŜŀǊƴƛƴƎύΣ ǎȅǎǘŜƳȅ ƴŜǳǊƻƳƻǊŦƛŎȊƴŜ ǇƻƳƻƎŊ ǿ 
ǘǿƻǊȊŜƴƛǳ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛΦ

¶ !Lκa[ ŎȊŜǊǇƛŜ ŎƻǊŀȊ ǿƛťŎŜƧ ƛƴǎǇƛǊŀŎƧƛ Ȋ ōŀŘŀƵ ƴŀŘ ƳƽȊƎƛŜƳΦ 

¶ tƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǊƽȍƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƴŜǳǊƻƪƻƎƴƛǘȅǿƴŜΦ  



Grupa neuro-Ŧŀƴŀǘȅƪƽǿ
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