Bayesowskie mozgi i przetwarzanie predykcyjne



Zagadka

e Spotykasz studenta na kampusie, zaczynacie rozmawiac

Okazuje sie, ze nazywa sie Tomek i jest bardzo niesmiaty
e Corobi Tomek?

Studiuje prawo?

e Robi dr z matematyki?



Zagadka

e |lle jest w ogdle studentdéw prawa na kampusie?

e lle jest w ogdle ludzi robigcych phd z matmy na kampusie?
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FIGURE 1 | Example of Bayesian inference with a prior distribution, a posterior distribution, and a likelihood function. The prediction error is the difference between the
prior expectation and the peak of the likelihood function (i.e., reality). Uncertainty is the variance of the prior. Noise is the variance of the likelihood function.




Bayesian Brain Hypothesis

o W wielu zadaniach ludzki system poznawczy zachowuje sie bayesowsko
e By¢ moze inferencja bayesowska jest implementowana w uktadzie nerwowym

e Free energy principle - every living organism aims to maximize the bayesian model
evidence (Friston)





















PP

o Predictive processing (przetwarzanie predykcyjne)
e Predictive coding (kodowanie predykcyjne)

o Active inference (aktywne wnioskowanie)



Herman von Helmholtz (1821 - 1894)




Rao & Ballard, 1999, Nat Neurosci

Predictive coding in the visual cortex:
a functional interpretation of some
extra-classical receptive-field effects
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We describe a model of visual processing in which feedback connections from a higher- to a lower-
order visual cortical area carry predictions of lower-level neural activities, whereas the feedforward
connections carry the residual errors between the predictions and the actual lower-level activities.
When exposed to natural images, a hierarchical network of model neurons implementing such a
model developed simple-cell-like receptive fields. A subset of neurons responsible for carrying the
residual errors showed endstopping and other extra-classical receptive-field effects. These results
suggest that rather than being exclusively feedforward phenomena, nonclassical surround effects in
the visual cortex mav also result from cortico-cortical feedback as a conseauence of the visual svstem



Karl Friston




PP - o0 co chodzi?

Percepcja jest kombinacja:

o Predykcji opartych na wiedzy (prior)
e Danych sensorycznych potwierdzajgcych (lub nie) te predykcje (likelihood)



PP - o0 co chodzi?

Percepcja jest kombinacja:

o procesow wstepujgcych (bottom-up)

e procesow zstepujgcych (top-down)



Percepcja to kontrolowana halucynacja

o Wykorzystujemy probabilistyczng wiedze, zeby tworzy¢ generatywny model swiata

e Model ten wykorzystujemy do konstruowania doswiadczen percepcyjnych



Mozg jako maszyna do tworzenia predykciji

e Mozg (UN) to wielowarstwowe, wieloosrodkowe, hierarchiczne urzgdzenie, ktore non-
stop zajmuje sie przewidywaniem wiasnych stanéw sensorycznych (eksterocepciji,

interocepcji, propriocepcji)
e To co widzimy w danym momencie to najbardziej prawdopodobna predykcja na

temat najblizszej przysztosci



Hierarchicznosc¢ w PP

o Wyzsze struktury caty czas starajg sie przewidzieC stany nizszych struktur
e Najnizsze poziomy hierarchii: neurony narzgdach sensorycznych, drogi sensoryczne

o Wyzsze poziomy: percepcja obiektow, kategorie pojeciowe, stany motywacyjne, etc



Hierarchicznosc¢ (Lupyan & Clark, 2015)
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Btedy predykcji (prediction errors)

e Jesli stany sensoryczne zgodne sg z modelem/przewidywaniami: wszystko jest ok

e Jesli nie: powstajg btedy predykcji, ktore uaktualniajg model tak, by lepiej przewidywat
stany

e Tojest uczenie sie



Precyzja

Self-estimated sensory uncertainty - precision

Btedy predykcji mogag wynikac z réznych przyczyn
e W nocy widzimy mniej niz w dzien
e Mozg zdaje sobie sprawe z niepewnosci zwigzanej z btedami predykciji

e Im wieksza niepewnosc/mniejsza precyzja, tym btedy majg mniejszg szanse wptyngc
na model generatywny



Przyktad (LFB)

e Jestes policjantem, idziesz ciemng ulicg w kiepskiej dzielnicy
o Widzisz cztowieka wyjmujgcego komorke z kieszeni

e PP tworzy model biorgc pod uwage: bycie policjantem, ciemnosc, kiepska dzielnica,
ktos siega do kieszeni...

o W tej sytuacji moze stworzycC sie wyrazny percept broni (shooter bias)



Precyzja a uwaga

e W PP ten mechanizm utozsamiany jest z uwaga
o Jesli kierujemy na cos uwage, zwiekszamy precyzje btedow predykciji

o /Zwiekszajgc precyzje, zwiekszamy szanse na zmiane modelu Swiata



PP to nie tylko percepcja

e PP sugeruje, ze tworzenie modeli jest naczelng zasadg organizujgcg systemy
biologiczne!

o W tym sensie aplikowane jest do wszystkich obszaréw funkcjonowania umystu



PP to nie tylko teoria!

e PP to zasada, wg. ktorej skonstruowane sg uktady nerwowe!

e Mozgi ssakow majg architekture, ktora pozwala na PP (majg?)



cje w zyciu

Predyk

200km/h!



Proste przykiady



Proste przyktady

https://michaelbach.de/ot/mot-flashLag/index.html


https://michaelbach.de/ot/mot-flashLag/index.html

Problemy z PP

e Teoria wszystkiego?

Falsyfikowalnosc¢?

Czy PP to wszystko, czy jest cos jeszcze?
e Czy PP ttumaczy celowo$¢, moralnos$¢, inne ludzkie przywary?

o Czy free energy principle sie zgadza?



Jesli kogos to zainteresowato...

e Anil Seth: Your brain hallucinates your conscious reality

o Andy Clark: Happily Entangled: Emotions Cognition and the Predictive Mind


https://www.youtube.com/watch?v=lyu7v7nWzfo
https://www.youtube.com/watch?v=OS3RM3F8YmE

Ksigzki o PP

Jakob Hohwy, The Predictive Mind (2014), Oxford University Press



Ksigzki o PP




