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Stiintele Cognitive

Stiintele cognitive = un domeniu inter- si transdisciplinar devotat
studiului naturii mintii

Cognitia = procesarea neuro-informatiei

Spre deosebire de unele pozitii filozofice timpurii, stiintele cognitive
trateaza mintea ca fiind in intregime materiala si studiabila stiintific.
Scopul este de a colecta dovezi empirice legate de procese sau
fenomene mentale si de a dezvolta teorii care sa explice aceste
dovezi ce pot proveni din diverse discipline.

Ex. Psihologii colecteaza dovezi comportamentale legate de
capacitatea de intelegere a limbajului, luarea de decizii, interactiuni
sociale, experiente emotionale. Lingvistii aduna dovezi despre cum
produc si inteleg oamenii propozitii bine structurate si pline de sens.
Cercetatorii din neurostiinte utilizeza diverse tehnologii pentru a
investiga activitatea neurala care acompaniaza diferite procese
cognitive. Antropologii studiaza natura cognitiei asa cum apare ea in
diversele contexte cultrale.
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Stiintele Cognitive

Psihologie cognitiva
Neuropsihologie

Psihologia dezvoltarii
Psihologia invatarii
Psihologia evolutionista

Psihologie
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Neurostiinte cognitive
Neurostiinte computationale

Lingvistica cognitiva
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f*,l Antropologie cultural
\ Antropologie cognitiva

Adaptare din Miller (2003)
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Introducere

Ce constituie o intrebare (de cercetare) buna?
De exemplu: Cum reprezinta creierul substantivele?

Cum ar arata un raspuns la aceasta intrebare?

o harta a regiunilor cerebrale implicate in
Intelegerea si producerea de substantive?

o definitie a ceea ce reprezinta o fraza nominala
(substantivala) bine formata intr-o anumita limba
sau poate un algoritm informatic care recunoaste
substantivele si le pune in propozitii?



Introducere

Trei tipuri diferite de raspunsuri:

Cum se defineste problema pe care creierul incearca sa o rezolve
-> descrierea inputurilor si outputurilor computationale

Creierul converteste undele sonore continue in sunete vocale discrete, foneme, iar apoi, aceste
sunete vocale activeaza cuvinte si semnificatia acestora, cum ar fi substantivul care se refera la

un lucru anume.

Care sunt pasii prin care trece un sistem pentru a rezolva o
problema computationala -> descriere algoritmica

Oare creierul recunoaste sunetele de vorbire prin pastrarea unui soi de tabel, unul care
pastreaza corespondenta dintre undele sonore si sunetele de vorbire, iar apoi, de fiecare data

cand aude un sunet, ar putea cauta ce sunet fonetic "se potriveste" cu forma de unda acustica?

Cum se executa algoritmul (sau cum se reprezinta informatia)
care rezolva o problema -> descriere implementationala

Cum interactioneaza neuronii pentru a "cauta" elementele din tabel?



Introducere

Pentru a raspunde

Definim ce este un "substantiv" (o descriere la
nivel computational)

Propunem o ipoteza despre modul in care creierul
recunoaste astfel de "obiecte" (algoritm)

Investigam modului in care neuronii ar putea
lucra Impreuna pentru a pune In aplicare pasii de
mai sus



Introducere

Concluzii:

Cercetarea in neurolingvistica necesita o gandire profunda asupra
limbajului la toate cele trei niveluri

Raspunsurile la un nivel de descriere nu depind neaparat de
raspunsurile de la un alt nivel

acelasi rezultat din algoritmi diferiti sau acelasi algoritm
implementat in moduri diferite

ex. un sintactician poate continua sa studieze natura
structurilor gramaticale intalnite in limbajele umane (o
intrebare de nivel computational) fara sa se preocupe prea mult
de modul in care circuitele neuronale ar putea interactiona
pentru a sustine aceste structuri

Pentru o teorie unificata este nevoie nu doar de ipoteze la fiecare

nivel separat, ci si de ipoteze privind modul in care nivelurile se
conecteaza intre ele.



Scurt istoric

Studii de caz prezentate de neurologul Pierre Paul
Broca in 1861 la Societatea Anatomica din Paris

Autopsiile a doi pacienti cu deficit sever in
producerea vorbirii -> o portiune din lobul frontal
al emisferei stangi a cortexului

Consensul stiintific s-a indreptat spre viziunea
localista (in concordanta cu frenologia lui Gall)



Scurt istoric

Medicul vienez Carl Wernicke a realizat un studiu
privind tulburarile de limbaj in Europa anilor 1870

A studiat pacienti cu leziuni cerebrale care
aveau dificultati in a intelege vorbirea, dar nu
aveau probleme in a vorbi fluent, desi discursul
lor nu avea un sens coerent.

Alt tip de tulburare de limbaj care afecteaza
in mod special intelegerea vorbirii

Autopsii -> partea posterioara a lobului
temporal al emisferei stangi

Studiul lui Wernicke a condus la ceea ce a ajuns sa
fie numit "modelul clasic" al limbajului

popularizat de Neurologul Norman Geschwind
(1970)



Scurt istoric

_ Simptome comportamentale | Locul tipic al
leziunilor cerebrale

Afazia non- Vorbire lenta, laborioasa, non- Girusul frontal inferior stang

fluenta fluenta ("Aria Broca")

("Broca") * Enunturi scurte BA44, BA45

. Intelegere relativ intact3

Afazia fluenta Vorbire fluenta si bine articulata Girusul temporal mijlociu

("Wernicke") « Modele de intonatie familiara posterior stang

« Semnificatiile cuvintelor sunt ("Aria Wernicke")
dezordonate sau nepotrivite BA2?2

Afazia si modelul clasic. Afaziile, sau deficitele de limbaj cauzat de leziuni cerebrale, au
constituit principala sursa de dovezi pentru "modelul clasic" al limbajului Tn creier.

1. Doi “centri ai limbajului” :

— regiune din lobul temporal necesara pentru intelegerea vorbirii
— regiune din lobul frontal necesara pentru producerea vorbirii
2. Sunt in mod necesar interconectati

3. Strans legati de alte zone ale creierului a caror functionare este, de
asemenea, cruciala pentru utilizarea deplina a limbajului;

- includ zonele motorii pentru articularea cuvintelor, zonele de memorie
pentru stocarea cunostintelor conceptuale si altele



Scurt istoric

Angela Friederici (2012)

Bazele cerebrale ale limbajului implica zone cheie din
emisfera stanga a creierului, 1n special regiuni din
cadrul lobului frontal si lobul temporal si conexiunile
dintre acestea (cu gri in Fig. D).



Scurt istoric

B . . . “

A Diagrama lui Wernicke arata
emisfera dreapta a creierului,
dar modelul se concentreaza cu
siguranta pe emisfera stanga.

F

C

Peste 150 de ani de limbaj n creier.

A. Un studiu de caz publicat in 1861 i-a oferit lui Paul Broca dovezi ca anumite zone specifice ale creierului, cum ar fi lobul frontal stang,
sunt legate de anumite capacitati cognitive, cum ar fi vorbirea.

B. Tn anii 1870, Carl Wernicke si studentii sai au emis ipoteza c& limbajul se bazeaza pe legaturi cruciale intre lobii frontali si temporali.

C. Neurologul Norman Geschwind a popularizat acest "model clasic" al modului in care zonele frontale si temporale ale creierului
lucreaza impreuna pentru a sprijini intelegerea si producerea limbajului.

D. Aceasta diagrama adaptata dintr-o lucrare de sinteza din 2012 arata cat de mult pastreaza modelele moderne bazele modelului clasic,
si cat il integreaza cu noi descoperiri.

Surse: A: Dronkers et al. (2007, fig. 3); B: Wernicke (1874, fig. 3); C: Geschwind (1970, p. 941); D: Adaptat dupa Friederici (2012, fig. 1) —

apud. Brennan (2022).



Imagistica structurala:
RMN si substanta cenusie

Rezonanta magnetica (RMN) -> creeaza imagini
3D cu o rezolutie spatiala ridicata

Fiecare molecula de apa din tesuturile creierului are doi atomi de
hidrogen a caror nuclee sunt orientate aleatoriu. RMN utilizeaza o serie
de magneti foarte puternici, mai intai pentru a alinia nucleele acestor
atomi de-a lungul unei axe comune si apoi pentru a perturba aceste
nuclee, scotandu-le din aliniere. Aceasta perturbare introduce energie in
sistem si, astfel, pe masura ce nucleele se intorc inapoi la starea lor de
repaus (aliniate), aceasta energie este eliberata. Aceasta eliberare de
energie, sau "rezonanta", este masurata in doua dimensiuni prin
urmarirea modului in care aceasta energie interfereaza cu un alt camp
magnetic. O stiva tridimensionala de astfel de imagini 2D este obtinuta
prin mutarea usoara a campului magnetic si repetarea procesului.

Voxelul ("pixelul volumetric") = unitatea spatiala de analiza,
elemente de baza de dimensiune 1-3 mm care compun
imaginea

un voxel de 1 mm3 contine aproximativ 50.000 de neuroni



Imagistica structurala:
DTI si substanta alba

Imagistica tensorului de difuzie (DTI) -> masoara
conectivitatea structurala intre diferite regiuni ale
cortexului: axonii care se proiecteaza de la o regiune a
creierului la alta

Solutie ingenioasa bazata pe sensibilitatea RMN la distributia
apei. Prin orientarea campurilor magnetice in diferite moduri,
RMN-ul poate masura cat de bine se difuzeaza apa in diferite
directii. Apa poate sa difuzeze de-a lungul unui axon decat sa
traverseze granitele celulare dintre axoni. Astfel, urmarind
directia in care apa difuzeaza, cercetatorii pot estima directia in
care se indreapta axonii



Leziuni

- cercetarea deficitului/leziunii => inferenta cauzala (nu
corelationala) bazata pe dubla disociere

_ Pacientul A Pacientul B

Capacitatea X  Afectata Neafectata
CapacitateaY  Neafectata Afectata

» Nu exista nicio garantie ca tiparele de afectare observate cel
mai des in clinica vor izola in mod clar partile relevante ale
procesarii limbajului

Doi pacienti cu afazie non-fluenta. Doar cel de sus are o
leziune n "aria Broca" traditionala; cei doi pacienti din dreapta au
afazie Wernicke; B si W indica ariile Broca traditionala si,
respectiv, Wernicke. Pacientii din rAndul de jos nu au nicio
leziune a regiunilor cerebrale care au fost legate istoric de aceste
doua deficite in cadrul modelului clasic.

Sursa: Brennan (2022).




Imagistica functionala: Fluxul sanguin

RMN functional (RMNf) -> masoara proprietatilor
fluxului sanguin

Atunci cand creierul este in repaus, exista un anumit echilibru de oxigen
in vascularizatia creierului - in fluxul sanguin. Atunci cand neuronii devin
mai activi, acestia solicita mai mult oxigen, eliminandu-I din fluxul
sanguin. Echilibrul hemoglobinei oxigenate (celule sanguine purtatoare
de oxigen) scade si hemoglobina dezoxigenata creste. Sistemul metabolic
raspunde la aceasta scadere prin inundarea vaselor de sange din jurul
neuronilor activi cu mai mult oxigen (sub forma de hemoglobina
oxigenatd). Aceasta este functia de raspuns hemodinamic si nu este
foarte rapida - afluxul de sange oxigenat poate dura peste sase secunde
pentru a raspunde dupa ce a inceput activitatea cerebrala.

semnal BOLD = schimbare dinamica a nivelului de oxigenare a
sangelui

Rezolutie: spatiala 1, temporala !
Limitari: rezolutia temporala |, zgomot, (scump)



Imagistica functionala: Proprietati
electrice

Electroencefalografie (EEG) (tehnici electrofiziologice)
-> masoara direct activitatea electrica proprie
neuronilor
Rezolutie: temporala 1, spatiala |
implantarea de electrozi direct pe tesutul neuronal (electrozi
intracranieni - ICE, sau stereotactic / stereoencefalografie -
SsEEG): temporala 1, spatiala 1
alta metoda de masurare a potentialului electric al creierului:
magnetoencefalografia (MEG) -> curentii electrici genereaza
si campuri magnetice care sunt mai usor de localizat in
spatiu: temporala 1, spatiala 1

Limitari: semnalele masurate prin EEG (si, de asemenea, MEG) nu
reflecta potentialele de actiune In sine, ci descarcarile electrice
postsinaptice de la populatii de neuroni aliniate corespunzator

Potentialul evocat (ERP) = tehnica comuna pentru separarea
semnalului EEG relevant de surse de zgomot este calcularea mediei
semnalului din multe repetitii ale unui eveniment experimental
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Sursa: Brennan (2022).

condition 1 e amplitudine - cat de
mult se modifica
tensiunea (indicata pe axa

y in grafic)
* polaritate - directia de
schimbare

* latenta - cand se
schimba tensiunea
(indicata pe axa x)

amplitude —

» topografie - locul unde
a fost inregistrata

| ' topography tensiunea pe scalp
latency — 0 1 sec g




Stimularea si inhibarea functiilor creierului

Stimularea magnetica transcraniana (TMS) utilizeaza un
camp magnetic puternic si concentrat pentru a induce
sau inhiba curentii electrici in cortex

tintita destul de precis, afectand cativa milimetri de tesut cortical

aplicat intr-un singur impuls, poate induce un potential de actiune
(de exemplu, atunci cand este aplicat pe partea de mana a
cortexului motor, acest impuls poate face ca un deget sa se miste).

aplicat In mod repetat (asa-numitul "rTMS") la o frecventa relativ
scazuta (de exemplu, 1/s), acest model tinde sa inhibe activitatea
neuronala in regiunea vizata, creand o asa-numita "leziune
virtuala" (temporara); se considera ca frecventele mai rapide
sporesc excitabilitatea neuronala.

Stimularea transcraniana cu curent direct (tDCS)
(varianta non-invaziva a stimularii corticale directe - DCS,
In care curentul este aplicat direct pe cortexul



RMNf: Cuvinte, semnificatie si Wernicke

Un cuvént este o imperechere intre forma lingvistica, si sens si structura.

Patient 1 Patient 2 Patient 3 ... Patient n
» Dovezile sugereaza ca \
forma lingvistica si k-
semnificatia sunt @
impreunate, in elemente Vo« P =

. n . lesioned \
lexicale, In girusul

Voxel
intact

Voxel
lesioned

temporal mIJIOCIu Behavioral score=8 Behavioral score =12 Behavioral score =20 Behavioral score = 24
posterior (pMTG).

» Acest nod formeaza un s e
fel de |nte rfaté ’l‘ntre patients with voxel lesioned patients with voxel intact
trasaturile lingvistice, N ‘;:';3::9 — p
cum ar fi fonologia, si ol o

aspectele mai generale
ale semanticii

Cartografierea simptomelor leziunilor pe baza de voxel
(VLSM). Pacientii sunt grupati in functie de faptul ca au sau nu o

> S
leziune la un anumit voxel, iar performantele lor clinice sunt : Jﬂf' P,
comparate (sus). Partea de jos prezinta o astfel de harta pentru % b/ ' )
intelegerea semantica, evaluata prin intermediul unei sarcini de ~ ¢ | W t// N
numire a imaginilor. Nuantele de rosu indica voxele din lobul & M__/_ '{}_,
temporal posterior stdng care sunt puternic asociate cu deficite = c /, ) S
in aceasta sarcind, in timp ce nuantele de verde si albastru e /

indica voxele din emisfera stdnga in care leziunile nu sunt \ T

puternic asociate cu performanta sarcinii. N\

Deasupra: Adaptat din Baldo et al. (2012); Dedesubt: Adaptat \‘, R

din Bates et al. (2003) — apud. Brennan (2022)



Asocieri

» Activare mai mare in cazul nepotrivirii perechii de stimuli cuvant-forma in
regiunile parietale, in sulcusul intraparietal si girusul supramarginal, regiuni

cunoscute pentru rolul lor in asocierea senzoriala si in procesarea perceptiv-
motorie (Peiffer-Smadja & Cohen, 2019)



ERP N400.

A.

EEG: Predictia cuvintelor

Prima observare a N400 a aratat un contrast puternic
n raspunsul creierului la cuvinte incongruente din
punct de vedere vizual (linie punctatd) si la cuvinte
incongruente din punct de vedere semantic (linie
punctata). In toate graficele negativul este trasat in
sus.

N400 = fluctuatie de tensiune negativa n jurul centrului scalpului care apare
intre aproximativ 300 si 500 de milisecunde dupa un stimul semnificativ din C

punct de vedere semantic. D:

A.
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— XNXXX IT WAS HIS FIRST DAY AT WORK.

XXXXX SPREAD THE WARM  BREAD  WITH SOCKS.
SHOES. :

e XXXXX PUT ON HER HIGH HEELED
Semantically Incongruous

SHE

Cz

Primed
picture

Primed word "

N400 are de obicei o topografie central-posterioara.
N400 poate fi declansat de cuvinte unice,

si chiar imagini semnificative si

este redus atunci cand cuvintele sau imaginile sunt
amorsate.

Cuvintele care sunt legate semantic de un element
asteptat, chiar daca cuvantul in sine este neasteptat,
conduc la raspunsuri N40O reduse. Acest rezultat
sustine teoria memoriei semantice asupra N400.
Sursa: Brennan (2022)

Difference between
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N400 - predictibilitate vs. plauzibilitate

Predictibilitatea si N400.

A. Atét predictibilitatea, cat si plauzibilitatea
afecteaza N400, efectul predictibilitati aparand
mai devreme si cu o amplitudine mai mare; mai
previzibil = mai putin negativ (N400 mai mic) =
mai pozitiv. Diferite surse de informatii afecteaza
predictibilitatea si, in consecinta, N400, inclusiv

B. discursul,

C. identitatea vorbitorului.

Surse: A: Nieuwland et al. (2019); B: van Berkum et

al. (2003); C: van Berkum et al. (2008);

» Teoria integrarii leaga N400 de un
proces compozitional de construire a
sensului unei propozitii, in timp ce
teoria memoriei semantice il leaga de
activarea semnificatiilor individuale ale
cuvintelor.

* Predictibilitatea este principalul
motor al efectului N40O, ceea ce
este in concordanta cu teoria
memoriei semantice a N400. Dar
plauzibilitatea pare sa aiba, de
asemenea, un efect, desi unul mai
mic, Tn concordanta cu teoria
integrarii semantice.

-~ Eroarea de predictie / surpriza

Predictability

Predictability

Plausibility
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MEG: Predictiile afecteaza procesare
ulteriora

o

Effect for pre-activation Effect for checking predictions
~ 100 ms before predicted word ~ 150 ms after predicted word

Effect for integrating semantic representations
~ 100-200 ms after predicted word

Dinamica predictiei. Prelucrarea predictiva, localizata in lobul frontal, afecteaza predictiile
senzoriale si integrarea semantica a inputurilor lingvistice ulterioare Tn lobul temporal. Reteaua
lingvistica fronto-temporo-parietald adaptaté dupa Klimovich-Gray et al. (2019) — apud.
Brennan (2022).



Codul neuronal pentru vorbire

Sistemul motor si perceptual al vorbirii
Sensory-motor

dorsal stream interface \

Articulation A
|}

Acoustic analysis,
neurogram

A

Phonological
analysis

Lexical /

interface

Combinatoric
network /
—
ventral stream

Un model dual-stream pentru perceptia vorbirii. Informatiile acustice din cortexul auditiv primar interactioneaza cu reprezentarile fonologice din girusul
temporal superior posterior. Apoi, se presupune ca inputurile verbale calatoresc pe doua cai, in functie de sarcina ascultatorului.

- fluxul ventral: sarcinile care implica intelegerea; procesarea se deplaseaza anterior de-a lungul lobului temporal si spre lobul frontal inferior

- flux dorsal: sarcinile care implica repetitie; informatiile verbale sunt cartografiate de-a lungul lobul temporal posterior pana la lobul frontal inferior

Adaptat din Hickok & Poeppel (2007) — apud. Brennan (2022).



Mituri

Regiuni ale creierului innascut dedicate si specifice limbajului, modular
compartimentate (ex. Broca si Wernicke) nu exista

»zona" Broca are o functie mai generala decat limbajul (ex. sarcini cum ar fi
vederea umbrelor mainilor sau producerea de muzica)

localizarea regiunii Broca in contextul unui studiu de imagistica functionala
care analizeaza material lingvistic sau al unui studiu de leziune a unui afazic
Broca se poate referi la zone complet diferite, cu citoarhitectura,
conectivitate si, in cele din urma, functie diferite

»zona" Wernicke este localizata in sectiunea posterioara a girusului temporal
superior din emisfera cerebrala dominanta - in cazul dreptacilor, in emisfera
stanga, iar pentru stangaci, zona limbajul pare mai distribuita dar tot in
emisfera stanga in general - stangacii au o capacitate mai buna de
recuperare in urma accidentelor vasculare cerebrale care afecteaza limbajul,
datorita localizarii mai putin inguste

ganglionii bazali = alta regiune implicata (vatamare => stari afazice), dar nu
specifica => limbajul este cel putin partial o serie de obiceiuri si rutine
dobandite (sugerat de functia ganglionilor bazali)

nu exista afectiuni ereditare specifice limbajului, ceea ce sustine teoria
necompartimentarii a creierului




Mituri

Producerea sau intelegerea limbajului nu sunt functii speciale

functiile lingvistice si nonlingvistice trebuie sa fie strans integrate, deoarece
reflecta cai comune de procesare

procesele cognitive, cum ar fi intelegerea limbajului, raman integral legate
de functii cerebrale mai elementare pe care le necesita

corelatii intre tipare psihologice si cele neuronale nu spune nimic in sine
despre caracterul natural, specificitatea domeniului sau orice alta diviziune
controversata a peisajului epistemologic - tot ce este cunoscut, este
reprezentat in creier

regiuni bine definite ale creierului se pot specializa pentru o anumita functie
ca urmare a experientei — cu alte cuvinte, invatarea in sine poate servi la
crearea unor sisteme neuronale care sunt localizate si specifice unui
domeniu, dar nu innascute

limbajul este special doar prin cat de fin-reglate sunt unele regiuni pentru a-|
procesa

ex. ciclii de oscilatii neuronale in ferestre temporale de integrare fixe

dar este o specializare peste mecanisme neuronale cu scop general
pentru perceptie

dar nu este clar daca aceste oscilatii neuronale sunt reglate pentru
vorbire sau daca vorbirea Insasi este reglata pentru a se potrivi cu
proprietatile intrinseci ale sistemului nostru auditiv
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... IN loc de concluzii

Limbajul este un produs cultural complex
Contextul pentru evolutia creierului este mediul social si cultural

Cognitia sociala este indispensabila dezvoltarii limbajului, limbajul odata
dezvoltat devine presiune selectiva pentru creiere capabile de cognitie sociala
mai avansata

Relatii multe-la-multe
multe celule care participa la multe retele / regiuni

multe retele / regiuni ale creierului interactioneaza pentru a genera
multe comportamente / abilitatile: cognitive, perceptive si motorii

multe comportamente / abilitatile (cognitive, perceptive si motorii)
necesare pentru limbaj

=> nevoia de studii la niveluri multiple

=> nevoia de reunificare a rezultatelor la niveluri superioare de analiza



