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Neuronale Kodierung sensorischer Reize
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Passive Eigenschaften von Neuronen
Raumliche Struktur von Neuronen
Aktive Eigenschaften von Neuronen

Das Hodgkin-Huxley Modell
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Kunstliche Neuronale Netze

Lernen in Neuronalen Netzen
Synaptische Ubertragung und Plastizitdt
Dendritische Verarbeitung

Zwei Modelle retinaler Verarbeitung



Themen
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o Variabilitat neuronaler Antworten
o0 Quellen der Variabilitat

© Modell fur variable Antworten

© Mafe fur Variabilitat

O Reizdetektion

© Reizschatzung



Neuronale Antworten
sind variabel
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o Wiederholte gleiche
Reizung ruft variable
Antworten hervor:

spikes/s

O Limitierte

Zuverlassigkeit:
Schwankung der AP-
Anzahl
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PSTH und Rasterplot der Antwort eines MT- Zei’rpunk’re

Neurons eines Affen auf 3 verschiedene Reize
Dayan & Abbott ‘01 nach Bair & Koch '96
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Ratenkodes
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a. rate - time average d. population vector

b. rate - identical stimulation average
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Ratenkodes werden durch limitierte Zuverlassigkeit beeinflusst,
durch limitierte Prazision nur bei kleinen Zeitfenstern.



Kodierung durch
Spike-Zeitpunkte
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Zeitpunkte-Kodes werden sowohl durch limitierte Zuverlassigkeit
als auch durch limitierte Prazision beeinflusst, konnen aber
prinzipiell mehr Information in kurzerer Zeit ubermitteln.



Wo kommt Variabilitat her?
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o Signalrauschen

Anteile je nach Sysferh. '

z.B. Photonenrauschen ist unbedeutend im
photonischen Bereich aber grofs im Dunkeln

o Transduktionsrauschen stochastische Vorginge bei Transduktion. Anteil?

© Ionenkanalrauschen

Stochastisches Offnen spannungsabhdngiger
Kanale bewirkt Schwankung der Anzahl.
Unterschiedliche Schatzungen, (eher gering).

O Thermisches Rauschen stochastische Ionenbewegung. Vernachlassigbar.

O Synapsenrauschen

o Hintergrundrauschen

Stochastische Transmitterausschuttung etc.
Wichtig fur alle Interneuronen, z.B. 25% bei
Bipolarzellen, kortikal oft nur 10% Wahrsch.

Variabilitat durch nicht an den Reiz gekoppelte
Inputs. Wichtigste Quelle im Cortex!



Abschatzung von Rauschquellen
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in vitro current injection
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in vivo current injection in vivo visual stimulation
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Intrazellularableitungen

von V1 der Katze
Holt et al., 1996

o Kortikale Neurone antworten viel variabler in vivo als
im Slice (APs und unterschwellig)

o Effekt auch bei konstanter Strominjektion

o Interpretation: Durch Netzwerkaktivitat ausgelostes
Hintergrundrauschen ist entscheidend!



Abschatzung von Rauschquellen

e T L et b i, TYR

T

A I B
;J ‘ 5 oo o
| Intrazellularableitungen von
>
| E Antworten auf konstante und
Al IR ‘ 1 ™ ' . . . .
B 0 [0 LR I | | fluktuierenden Strominjektion
AN 4 Y ), 4 ,.l‘&.c!l",;i ,,Jkdfla‘/l‘l,i\‘é"é\g,_fa UNM . M
e _< /LMN Wwv W \JL in Cortex-Slices der Ratte
_ 8 WMMWWW\’W Mainen & Sejnowski, 1995
| — L |
257 (A AT L NP R TR 2511 Lann b |

S 11y ?'.' Wby ! S |
I I I T N IR £ i
K4 f |J Ilf l I’ ||l Il lf' Il R ’
.‘_‘; | 'II |I Ill' Ill' Ill' ! I'II Ill -g 1
S } I {l b = (

1 't 0oh ! R S . 1 , .

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

Time (ms) Time (ms)

o Hohe Variabilitat der Antworten auf konstante Stimuli,
aber hohe Prazision bei fluktuierenden Stimuli

o Inferpretation: Ionenkanalrauschen bei AP-Erzeugung
muss geringen Einfluss haben!



Messung der Zuverlassigkeit:

‘Streuung der Rate
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o Standardabweichung der Rate

o Fano Factor

bezieht sich auf Spike Rate

ff = Varianz / Mittelwert

o Coefficient of Variation

bezieht sich auf Interspike Intervalle

CV = Standardabweichung / Mittelwert

PRSI




Beispiel Kortex
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© CV =1 und Fano Factor =1
?fg 1001
© Modellvorstellung: Antworten 3
wie bei Poisson Prozess A

o Zufallige Spikezeitpunkte

0.1

o Unabhangigkeit von T e

: mean (spikes)
VOI"gQSChIChfe Varianz der Antworten von
. o . Neuronen in Area MT bei
o Spikewahrscheinlichkeit  wachen Affen, Reizung mit

proportional zu Reizstarke verschiedenen Stimuli.

Dayan & Abbott, '01 nach O'Keefe et al. ‘97
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Number of occurrences

Interspike Intervalle (ISI)
bei Poisson Prozessen
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o ISI-Verteilung von Poisson
Prozessen: Prozentsatz
nimmt exponentiell ab.

o Fur bessere Anpassung an
Daten: Refraktarzeit

Poisson mit

| 3.2 - A
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interspike interval (ms) Dayan & Abbott 01,

nach Bair et al '94



Poisson Annahme hochstens
im Cortex gerechffer’rlgf
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Ch 1.0
o Variabilitat hdngt vom
untersuchten Gebiet ab ; - o
(je “h.o.he]"” , desto >0 Fll:ir:a Thalamus  Cortex
variabler) Dg j‘: |
o Poisson Annahme wird % 20 | R

o

auch fur den Cortex
nicht von allen Studien Simultane Ableitungen aus

bQSfaﬁgf Retina, Thalamus und
Cortex bei Stimulation mit

visuellen Mustern
Kara et al 2000

Retina Thalamus Cortex



Messung der Prazision:
Spike Jitter
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© Standardabweichung von Spikezeifpunkfén

o bezieht sich auf einen Zeitpunkt der
Reizung (oft Reizbeginn)

o kann nur angewandt werden, wenn

regelmassig uberhaupt eine Antwort
auftritt

o vernachlassigt weitere APs
o Korrelationsmafe

o PSTHs mit feinen Zeitfenstern



Reizdetektion
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o Erste Aufgabe eines Nervensystems:
Entscheiden, ob ein Reiz da ist oder nicht.

o Einfach, wenn es Keine Spontanaktivitat und
zuverlassige Antworten gibt.

o Normalfall: Trennung
von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen

0.2

—ohne Reiz
—mit Reiz

0.15;

0.1¢

o Finde die optimale
Schwelle zwischen
den Bedingungen

0.05}

% 10 20 30 40

Neuronale Antwort

Antwortwahrscheinlichkeit



Richtige Seite
der Schwelle

Reizdetektion

Antworten ohne Reiz

Antworten mit Reiz| Summe

richtige Negative

richtige Positive |% Korrekt

Falsche Seite
der Schwelle

falsche Positive

falsche Negative | % Fehler

Gesamtwahr- o .
scheinlichkeit 1007 100%
E 0.2 —
EﬂfSpl"iChf :iéms — it Relz
two-alternative-  richtige % i N ) richtige
forced-choice Negative £ Positive
. =
t0.05*
. E:Pen:]e:fer.'k falsche % falsche
In FSychophysi Negative & % 10 0 30 40 Positive

Neuronale Antwort



Reizdetektion
Maximum leellhood Schwelle
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o Methode, um die op’rlmale Schwelle ZW|schen
zwei Normalverteilungen zu finden:

s TR

o Fur jeden Wert wird angenommen, dass die
Bedingung mit der grofdten Antwortwahrschein-
lichkeit (maximum likelihood) vorgelegen hat.

O
\S)

—ohne Reiz
—mit Reiz

o Bei zwei Normalver-
teilungen ergibt das
eine Schwelle genau
am Schnittpunkt der
Verteilungen.

o
—h
o

o
—h

O
o
SL

o

Antwortwahrscheinlichkeit
o

10 20 30 40
Neuronale Antwort



Reizdetektion
Maximum Likelihood Schwelle
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o Die optimale Schwelle wird auch bei Normal—
verteilungen mit unterschiedlichem Mittelwert
und / oder unterschiedlicher Varianz gefunden.

S il

o Voraussetzung: Beide Bedingungen kommen gleich

Haufig vor.
D 0.2 w = 0.2 w
— —ohne Reiz X —ohne Reiz
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Neuronale Antwort Neuronale Antwort



Methode: ROC-Diagram
(Receiver Operating Characteristic)
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— © Maf} fur die Separa’rlonsgu’re
zweler Verteilungen
=> Flache unter der ROC-Kurve
o Finden der optimalen Schwelle
bei nicht normalverteilten

100% 1 —— Daten
/ => Max. Abstand zu Diagonale
PTP)| o Verfahren:
B o variiere die Schwelle
| o Bestimme fur jeden
0% P(EP) 1;0% Schwellwert das Verhaltnis
Quelle: zwischen richtigen Positiven

Wikipedia o o
P und falschen Positiven



Beispiel: ROC-Diagram
(Receiver Operating Characferushc)
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Wahrscheinlichkeitsverteilung der Spikeanzahl und ROC-
Kurve fur die Antworten einer retinalen Ganglienzelle
(Katze), auf einen schwachen Lichtreiz (S+R), bzw bei
Spontanaktivitat (R).

Barlow et al 1971



Reiz-Schatzung bzw
—Rekonsfrukfion
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o0 Zweite wichtige Aufgabe eines Nervensys’rems
aus den gegebenen neuronalen Antworten auf die
Eigenschaften des Reizes zu schliessen

L

o0 Grundidee ist gleich wie bei Signaldetektion,
allerdings mit mehr Klassen oo«

— Reiz 1
— Reiz 2
— Reiz 3
Reiz 4

0.03;

x ,
a—:0.0Z

0.01}




Reiz-Schatzung bzw
-Rekonstruktion
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o0 Zweite wichtige Aufgabe eines Nervensys’rems
aus den gegebenen neuronalen Antworten auf die
Eigenschaften des Reizes zu schliessen

TP

o0 Grundidee ist gleich wie bei Signaldetektion,
allerdings mit mehr Klassen 00

— Reiz 1 (40%)

0.05/ /\ — Reiz 2 (25%)-

f Al t i —Reiz 3 (15%)

o Apriori Wahrscheinlich- 0.04 o o oo
Keiten konnen verschieden Zoos

sein. 0.02| |
0.01¢ -
0 - .~ S N—

0 20 40 60
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Methode:
Bayes'sche Rekonsfruk’rlon

T

o0 Idee: Bestimme Wahrscheinlichkeit, dass eine
Antwort von einem bestimmten Stimulus ausgelost
wurde

O Definiere Stimulus- und Antwortklassen
o Bayes’ Formel:

P(stim|resp) = P(stim) . P(resp|stim)
© Bestimme: P(resp)
o P(stim) => Versuchsdesign
o P(resp) => Experimentell bestimmen

o P(resplstim) => Experimentell bestimmen

© Wahle die Stimulusklasse mit dem hochsten
P(stimlresp) als Schatzung (maximum likelihood)



Beispiel:
Bayes'sche Rekons’rruk’rlon
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1 Tatsachliche
1 Mustergeschwindigkeit

Aus der neuronalen Aktivitat
geschatzte Geschwindigkeit

v(t) / (mm/s)

Thiel et al.
(submitted)

60 65 70 75
t/s

o0 Geschwindigkeit eines visuellen Musters kann aus den
Spikeraten einer Population Retinaler Ganglienzellen
geschatzt werden

© Bewegungsrichtung wird meistens richtig mitgeschatzt



ZusammenFassung
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© Variabilitat neuronaler Antworten
Zuverlassigkeit: Spike Anzahl, Prazision: Spike Zeitpunkte

e

© Quellen der Variabilitat
Synapsenrauschen und Hintergrundrauschen uberwiegen

© Modell fur variable Antworten
Poisson Prozess reproduziert kortikale Antworten

© Mafe fur Variabilitat

Zuverlassigkeit: CV und Fano Faktor, Prazision: Spike jitter

© Reizdetektion
Optimale Schwelle zwischen Antworten mit und ohne Reiz

© Reizschatzung
Finden des mit hochster Wahrscheinlichkeit beantworteten Reizes



