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MARBLE analysiert Hirnaktivitaten

Verwenden zwei Gehirne bei der Losung ahnlicher Aufgaben gleiche oder unterschiedliche
Denkstrategien? Das computergestiitzte Werkzeug MARBLE liefert die Antwort, indem es
gemeinsame Strukturen im Denken erkennen kann ohne die einzigartige Sprache des
einzelnen Gehirns zu ignorieren. Dazu zerlegt MARBLE die Signale der Gehirnzellen in
charakteristische Aktivitatsmuster und analysiert ihre Bewegung in Raum und Zeit. Die
technische Innovation, die vor allem Menschen mit motorischen Beeintrachtigen eine
bessere Kontrolle iiber Interventionen oder Prothesen ermoglichen konnte, prasentieren
die Entwickler, darunter Robert Peach vom Uniklinikum Wiirzburg, im renommierten
Journal Nature Methods.

Wiirzburg.Stellen Sie sich eine zerknitterte Zeitung vor. Im dreidimensionalen Raum nimmt sie viel
mehr Platz ein, aber die gleichen Informationen und Nachrichten befinden sich immer noch auf
einer niederdimensionalen Struktur, der Zeitung selbst. Um besser lesen zu konnen, muss die flache
Form der Zeitung wiederhergestellt werden. Ahnliches macht MARBLE mit den neuronalen
Aktivitatsmustern im Gehirn. Die KI-Methode reduziert diese komplexen, hochdimensionalen
Datensatze auf einfache Strukturen, so genannte Mannigfaltigkeiten. MARBLE steht fur MAnifold
Representational Basic Learning.

Robert Peach, Physiker und Computational Neuroscientist in der Neurologischen Klinik des
Universitatsklinikums Wurzburg (UKW), und Adam Gosztolai, Mathematiker an der Medizinischen
Universitat Wien, entwickelten MARBLE gemeinsam mit ehemaligen Kollegen und Vorgesetzten vom
Imperial College in London und der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) in der
Schweiz. Thre technische Innovation, die das alltagliche Leben auf vielfaltige Weise verbessern
konnte, stellen Gosztolai und Peach als Erstautoren in der renommierten Fachzeitschrift Nature
Methods vor.

MARBLE erkennt und interpretiert neuronale Hirnaktivitaten

Hinter der Entwicklung des computergestutzten Werkzeugs MARBLE steht eine zentrale Frage:
Verwenden zwei Gehirne bei der Losung ahnlicher Aufgaben gleiche oder unterschiedliche
Denkstrategien? Statt alle Neuronen einzeln zu untersuchen, betrachtet MARBLE nur Ausschnitte
der Aktivitat und vergleicht sie zwischen verschiedenen Spezies und Aufgaben. Dazu zerlegt
MARBLE die neuronalen Signale in charakteristische Aktivitatsmuster, die Robert Peach
~Puzzleteile” nennt. Um mit den geschwungenen Strukturen umzugehen, die bei komplexen,
nichtlinearen Hirnprozessen haufig auftreten, verwenden die Wissenschaftler ein spezialisiertes
geometrisches Deep-Learning-Netzwerk, das die Puzzleteile in ihrer Dynamik, also ihrer Bewegung
in Raum und Zeit, erkennt und in eine verstandliche Form bringt.

Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Individuen finden, ohne sie in ein starres
Schema zu pressen

Die Forscher testeten MARBLE an kiinstlichen neuronalen Netzen, simulierten Systemen und echten
Hirndaten von Primaten und Nagetieren. Dabei fanden sie wiederkehrende Muster, die mit
Denkprozessen wie Entscheidungsfindung oder Anpassung an neue Situationen zusammenhangen.
»Das heilst, wenn verschiedene Tiere die gleiche Strategie anwenden, teilen sie sich diese
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Puzzleteile, betten sie aber in ihre eigene, individuell gekrimmte Struktur ein”, erklart Robert
Peach. Und das sei der entscheidende Vorteil gegentuber bisherigen Methoden. MARBLE kann eine
gemeinsame Struktur im Denken erkennen, ohne die einzigartige , Sprache” jedes Gehirns zu
ignorieren.

Wahrend herkommliche Methoden oft nur statische Muster betrachten oder Daten uber viele
Experimente hinweg mitteln, erkennt MARBLE zeitliche Veranderungen in den Signalen und kann so
feine Unterschiede zwischen den Denkstrategien erkennen. Peach: ,Unser Ansatz arbeitet mit nur
wenigen Vorgaben von aulSen und ohne feste Verhaltensregeln, so dass die Analyse objektiver
bleibt.”

Prazisere Steuerung von Prothesen und anderen Hilfsmitteln

Vor allem Menschen mit motorischen Einschrankungen konnten von dieser technischen Innovation
profitieren. Denn wenn man besser versteht, wie das Gehirn im Laufe der Zeit arbeitet, lassen sich
fortschrittlichere Gehirn-Computer-Schnittstellen entwickeln, die eine prazisere Steuerung von
Prothesen und anderen Hilfsmitteln ermoglichen. Dieses Ziel verfolgt unter anderem der von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte transregionale Sonderforschungsbereich
(SFB) TRR 295 ReTune, in dem sich das UKW gemeinsam mit der Charité - Universitatsmedizin
Berlin mit spezifischen Aspekten von Storungen motorischer Netzwerke beschaftigt. Daher wurde
auch die Forschung von Robert Peach im Rahmen von ReTune gefordert. Prof. Dr. Jens Volkmann,
Direktor der Klinik und Poliklinik fir Neurologie am UKW, ist stellvertretender Sprecher des TRR,
der im vergangenen Sommer in die zweite Forderphase ging.

Fortschritte in Gesundheitsversorgung, Barrierefreiheit und Mensch-Computer-Interaktion

Dariiber hinaus hilft das Forschungsprojekt, besser zu verstehen, wie das gesunde Gehirn
Aufmerksamkeit steuert und Neues lernt. Diese Erkenntnisse konnten neue Ansatze fur die kognitive
Leistungssteigerung oder die Rehabilitation nach Schlaganfallen inspirieren. Selbst alltagliche
Technologien - wie digitale Assistenten oder traghare Gerate - konnten von Algorithmen profitieren,
die sich daran orientieren, wie das Gehirn komplexe Aufgaben in Echtzeit bewaltigt. Robert Peach
fasst zusammen: ,Wenn wir lernen, die verborgenen Muster hinter neuronalen Prozessen zu
entschlusseln, konnen wir Werkzeuge entwickeln, die naturlicher mit unserem Geist und Korper
interagieren - mit moglichen Fortschritten in Gesundheitsversorgung, Barrierefreiheit und der
Mensch-Computer-Interaktion.”

Im nachsten Schritt will das Team MARBLE auf komplexere Datensatze und verschiedene Spezies
anwenden und eng mit klinischen Partnern zusammenarbeiten, um das Potenzial fir die Behandlung
von Bewegungsstorungen zu erforschen. Aullerdem sollen die zugrundeliegenden mathematischen
Methoden weiterentwickelt und verfeinert werden, um genauere Einblicke in die dynamischen
Prozesse des Gehirns zu gewinnen.

Das Forschungsprojekt wurde gefordert von der DFG im Rahmen von ReTune sowie vom
Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC), dem Human Frontiers Science
Programme und dem schweizerischen Blue Brain Project.
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