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IZVLECEK

Clanek predstavija nevropsiholoski model informacijsko varéne mozganske ob-
delave vidnih vzorcev vzdoli retino-genikulo-striatne vidne poti do njihovega
ozaveicenja. Vidna zavest ni razloZena, pa¢ pa so opisani procesi, iz katerih
ozavescanje slik domnevno izhaja oziroma z njimi sovpada. Podan je izérpen in
sistematicen pregled eksperimentalne nevropsiholoske, nevrofizioloske, psiho-
fiziéne, biokibernetske in nevro-modelske literature ter optimalna integracija v
nov model procesiranja moiganskih slik. Izhodisée zanj je Pribramova "holograf-
ska metafora” oziroma posploSeni holografiji podoben model.

Kljuéne besede: vid, zaznavanje, nevropsihologija, moigani, zavest, Pribram,
holografija, nevronska mreza, kvantna mreza, V1, procesiranje slik

ABSTRACT

CONSCIOUS INFORMATION PROCESSING OF PICTURES

(MULTIDISCIPLINARY MODEL BASED ON PRIBRAM'S HOLONOMIC BRAIN

THEORY)
The paper presents a neuropsychological model of information-preserving brain
processing of images along the retino-geniculo-striate visual pathway until the
subject becomes conscious of them. The visual consciousness is not explained, but
those processes are described which are hypothetically responsible for conscious
experience or are correlated with it. A comprehensive and systematic overview of
the experimental neuropsychological, neurophysiological, psychophysical, biocy-
bernetic and neuro-modeling literature is given as well as an optimal integration
into a new model of image processing in brain. It is founded on the Pribram
“holographic metaphor”, i.e. a model based on generalized holography.

Key words: vision, perception, neuropsychology, brain, consciousness, Pribram,
holography, neural net, quantum net, V1, image procesnig
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1. UVOD IN PREGLED VSEBINE

Namen tega preglednega ¢lanka je opisati nevropsiholoski (vsaj v glavnih potezah
tudi matemati¢no podprt in raunalniSko izvedljiv) model tistega dela vidne zaznave,
kjer se informacijsko obdelujejo vidni vzorci, preden v naslednji stopnji razpoznavamo
predmete kot celoto (like ali gestalte). Ne da bi se spuital v Stevilne pojave in znadil-
nosti vidnega obcutenja (t.j. v psihofiziko) in zaznavanja ter likovnega (slikovnega) aso-
ciativnega misljenja (t.j. v kognitivno psihologijo), se osredototam na nevropsiholosko
obravnavo obdelave vzorcev, ko se naposled pojavijo v zavestnem dozivetju kot "notra-
nje slike".! Kot najbolj primerno osnovo sem izbral holonomsko teorijo moZzganov
Karla Pribrama (1991).

Naslov ¢lanka je skrajSana razli¢ica od "Zavestna informacijska obdelava vidnih
vzorcev". Ker pa bo v besedilu iz konteksta razvidno, da govorimo o moZganski obdelavi
naravnih slik iz okolja oziroma njihovih projekcij na mreznici in v raznih mozganskih
predelih, ne za slike v umetniskem smislu, bom uporabljal odslej krajso razlicico ~
obdelava slik. Ker nas zanima, kako lahko rezultat te mozganske obdelave ozavestimo,
govorim o zavestni obdelavi slik. Sama obdelava torej ni nujno zavestna, vsaj ne na
fizioloski ravni, marved smo zavestni njene rezultirajole slike in deloma miselnih
posledic. Vsi obravnavani modeli ponarejajo (imitirajo) kve¢jemu le dinamicne fizioloske
podstati zavesti, torej so najved “predfenomenalni”. Dozivljajske razseZznosti (kvalije) bi
simulacijski proces kve¢jemu morda "nujno in samodejno spremljale”, ¢e bi bil dejavno
umescéen v ustrezno sistemsko okolje, ali pa jih (kot je seveda bolj verjetno) ne bi bilo.

V prvem poglavju so predstavljeni problem in "sredstva” za njegovo resevanje. To
so holonomska teorija moZganov in nekateri matemati¢no-ra¢unalniski modeli, kot so
analiza neodvisnih komponent in kvantno izvedljive (implementabilne) asociativne
mrezZe sklopljenih oscilatorjev s kodiranjem v fazah. V drugem poglavju je pru.lsl.wljcn.n
obdelava informacij vzdolz t.i. vidnih pou od mreZnice do kortikalnih podrodij (1. v
mozganski skorji), upostevaje obitajno? cksperimentalno nevroznanost (vkljucujod
nevrofiziologijo, nevropsihologijo, kognitivno nevroznanost). Sledi nevropsiholoski pre-
gled obdelave slik, pa tudi pripadajocih ali soodvisnih procesov, kot so t.i. zgodnji vid,
razlotevanje podobe od ozadja, vidni spomin, zaznava in razpoznava predmeta, vidna
POZOrNost in zaznavna Oziroma razpoznavna vezava,’?

Nadaljujem z zaznavo odsekov robov oziroma razpoznavo robov in drugih ele-
mentov (Stillings idr., 1995) uporabljajo¢ obdelavo svetlobnih kontrastov in (dvojno)
nasprotujocih barvnih razmerij. V tretiem poglaviu je podan pregled Pribramove holo-

Namen dela seveda ni razlo2iti vidno zavest, temved vkljugiti dosegljivo znanje o njej v nevropsihologijo
vida.

Misljena je nevioznanost, kot jo danes pozna in izvaja veding strokovnjakoy. Pribram ima alternativne
poglede.

Z izrazom "oblutek” je, kot navadno, mislien fizioloski odziv Cutila, ne mo2ganov Beseda “zaznava”
obelezuje mozganski dogodek, ne ved le odziv Sutila, vendar je bolje uporabiti besedo "razpoznava®, ko
gre za integrirano “zaznavo”, Tore) bom govoril o razpoznavi predmeta, Setudi 1o zveni kot vidja, ali vsaj
bolj asociativna, kontekstualna stopnja od zaznave. (Npr. ko neznani predmet vidimo pryié, ga zaznamo,
ne pa razpoznamo tako kot bi neki znani predmet, za Katerega bi takoj rekli npr.: “Aha, letalo.”) Qb-
delava_(procesiranje) slik je pogoj za naslednjo stopnjo — razpoznavo predmeta, ki zaobsega mnogo
mikroskopskih zaznay odsekov robov in drugih elementov vidnega vzorca oziroma slike. lzdelek obde-
lave shik je t1 notranga, dusevon shika, Ki je (poleg mo2ganske podstati) tudi edino, kar ima zaznava
skupnega z vidnim predstavlianjem (ki je domidljiysko). Zaznavna oziroma mzpoznavna vezava (angl
“perceptual binding”) je proces, ki veze elemente slike (npr. todke, lise, &rte, robove, ploskve) v enovito
celoto, npr. predmet
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nomske teorije, predvsem njenega dela o vidu, in nekaj primerjav z obi¢ajno nevro-
znanostjo. Cetrto poglavie je obravnava racunalniskih modelov za t.i. maksimizacijo
informacije (najvecji mozni izkoristek informacij), kot so razli¢ica t.i. analize
neodvisnih komponent Bella in Sejnowskega (1996, 1997) ter Olshausnova in Fieldova
(1996a,b) mreza, ki ustvari najbolj redko kodiranje. Ti modeli so obdelani v kontekstu
holonomske teorije in njej sorodnih modelov.,

V petem poglavju preidem od obravnave procesiranja slik k razpravi o ozave$¢anju
rekonstruirane dusevne slike". Najprej poskuSam sestaviti in zaokroZiti prej obravnavane
modele, vkljuéno z mojim modelom kvantnih asociativnih mrez (orig. Peru$ v Wang idr.,
1998) in modelom dendritskega procesiranja v striatnem korteksu (V1) (Jibu, Yasue in
Pribram v Pribram, 1991), v integralni model obdelave slik. Nato vklju¢im v obravnavo
zavest in kvantne procese — loteno, ¢eprav pokazem znamenja®, da obstaja bistvena
Zveza, npr. pri zaznavnih projekcijah v prostor. Sledi obravnava zavesti od njenih
nevrofizioloskih spremljevalnih procesov (Li. korelatov) do njene kakovostne doZiv-
ljajske pojavnosti (kvalitativne fenomenalnosti), posebno seveda za vidno zaznavo.

Za dosego namena raziskave uporabljam pregled nevronskim mrezam podobnega
kvantnega asociativnega procesiranja (Perus & Dey, 2000) zacenjajod s spiskom nevro-
kvantnih podobnosti (Perus, 1996, 1997a, 1998a), ki ga potem uporabim za prevod
“algoritma" za nevronsko obdelavo informacij v matemati¢ni formalizem kvantne fizike
(Perug, 2000¢).?

2. OD NEVROFIZIOLOGLJE K NEVROPSIHOLOGIJ1 VIDA

Sodobna kognitivna nevroznanost (Kosslyn & Andersen, 1992) nadgrajuje spo-
Znanja o opticnih procesih v ocesu, o biokemiji pigmentov v receptorjih (€epkih, pale-
kah) ob vpadanju elektromagnetnih valov znotra) ti. vidnega spektra, in o nevro-
anatomiji vidnih sredis¢,® nadalje pa tudi podtemeljuje spoznanja o nastalih obCutkih ter
1zKustvene opise zaznavnih pojavov.’

Vzporedno porazdeljena (paralelno distribuirana) obdelava Zivénega vzburjenja,
Nastalega v notranjem delu receptorskih celic v mreznici, se zatne v mrezniéni plastoviti
Nevronski mrezi. Zivéni signali z vkodiranimi vidnimi informacijami nato potujejo po
Vidnem Ziveu skozi levo in desno lateralno genikulatno jedro® v zatilno primarno vidno
Mozgansko skorjo (striatni korteks ali V1), odtod pa v ekstrastriatna (npr. V2, V3) in v

ruga vidna "sredis¢a” (najved v "spodnje-sentni, ). inferotemporalni korteks)? ter
Naposled v t.i. terciarna asociacijska oziroma ved-Cutilna (multi-modalna) in nadzorna
Podrogja, kot je prvenstveno (nad)éelni prefrontalni korteks, kjer se vid Ze integrira z

Prim : Goswami (1990); Lockwood (1989); Bob in Faber (1999); Stapp (1993); Raki¢ idr. (1997); Pri-
bram (1998b; 1997a), Hameroff idr. (1994, 1995, 1996, 1998); Pylkkiinen in Pylkkd (1995); Perud
5 (20004; 1997b.¢)
V omenjenih elankih so predstavijene nekatere izboljsave, kjer kvantna asociativna obdelava informacij
presega izhodiséni model nevronskih mre2. Te izboljfave vedinoma 1izhajajo 1z holografip podobne
obdelave razmery mihanib faz (1) razdalj oziwoma zaostankoy med vehovi valov). V slovenstini je
Povzetek teh matematicno-fizikalnih obravnay na voljo v: Perus (2000a, dodatek A)
Glavno euvo: Kandel idr. (1991); Bemne in Levy (1993); Hucho (1986); De Yoe in Van Essen (1988)
Glayno étivo Luriya (1983), Perret in Oram (1998), Pribram, Lassonde in Puto (1981).
Sta v tlamusu. Ctivo o obdelavi signaloy v LGN: Weliky in Katz (1999)
Glavno Stivo: Schiller in Logothetis (1990); Livingstone in Hubel (1988), Stillings idr (1995, pogl. 12);

Kusslyn (1988), Van Essen in Anderson (v Zometzer, Davis in Lau, 1990); Fuster in Jervey (1982), Zeki
(1976)
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misljenjem v SirSem smislu. !0

V1 je odlotilen za obdelavo slik in tudi za njihovo ozavedtanje (Ceprav se tega
procesa samega naj Se ne bi zavedali), V2 in V3, s sodelovanjem V4 za barve in V5 (=
MT) za premikanje, pa naj bi izvedli zaznavo predmeta na osnovi ugotavljanja skupnih
znatilnosti (korelacij) delov slik, nanizanih v zaznavnem zaporedju.'! Na osnovi izobli-
kovanja lika ali gestalta v ekstrastriatni skorji sledi dokon¢na kategorizacija oziroma
dokon¢na razpoznava predmeta v inferotemporalni skorji, pri ¢emer je vkljuteno
razumevanje predmeta oziroma njegove vloge (torej je predmet vkljucen v asociativni
kontekst oziroma miselne zveze z drugimi izkusnjami) (Pribram, 1991).

Sele v mozganskih podrogjih, omenjenih v zadnjem stavku, naj bi se porodila zmoz-
nost zavestnega vidnega dozivljanja (Crick in Koch v Hameroff idr., 1996), vklju¢no s
pripadajo¢im samozavedanjem, torej z zavedanjem lastne vidne zaznave, kar je Sele prava
zavest (Gennaro, 1995). Ni pa jasno, kako in kaj je s kakovostno razseznostjo vidnega
dozivljanja oziroma s t.1. vidnim pojavljanjem ali takSnostmi (kvalijami) (Perus, 1998b,
c.e). Ne moremo namre¢ razloZiti, zakaj so zaznave (npr. barve) taksne, kot so - slep ¢lo-
vek si jih ne more povsem predstavljati na osnovi naSega natanénega znanstvenega opisa.

Informacije, zakodirane v valovni dolZini vpadnega elektromagnetnega valovanja,
se vzdolz ti. vidne poti obdelujejo relativno lo¢eno od informacij o jakosti tega
valovanja, ki ga imenujemo svetloba (Seprav je svetloba Ze zavestno doZivljanje
posledic, ki jih to valovanje sprozi v mo2ganih). Prvi, Li. parvo-kanal naj bi pricel
udejanjati zaznavo barv, vzdolZ drugega, t.i. magno-kanala pa naj bi se bolj natan¢no
obdelovali ¢rmo-beli oziroma sivi vzorci ter npr. ti. prostorska globina, premikanje ali
utripanje draZljajev oziroma predmetov. Za zaznavo mnogih lastnosti, kot npr. oblike,
kanala izmenjujeta informacije.

K t.i. zgodnjemu vidu'? spadajo zaznavanje robov, &rt, tekstur, enotnih povrsin in
njihovih barv ter stopenj osvetljenosti, in razne inter- ter ekstrapolacije (popolnjevanja
zabrisanih draZljajev), "likovno" (gestaltno) grupiranje zaradi skupnega gibanja ali neke
asociacijske pripadnosti (0ziroma t.i. pregnance).

V striatni skorji (V1) se sestavita leva in desna slika v enotno t.i. kiklopsko sliko,
katere elementi oziroma kodi posameznih informacijskih znacilnosti (t.i. statisti¢nih
komponent) se razporedijo v ti. retinotopni zemljevid. To pomeni, da se vidne infor-
macije z mreznice (retine) priblizno izomorfno preslikajo, tj. v "1:1 (vsaka-v-vsako)"
redu, na povriino V1, kjer nastane "karta" sortiranih vidnih informacij (iz katerih se da
rekonstruirati t.i. "duSevna slika"). Podobni retinotopni zemljevidi z malce bolj ab-
straktnim kodiranjem se ponavljajo e globlje v vidno skorjo.!? Ocesi tekmujeta (t.i,
binokularno rivalstvo) za zastopanost na retinotopni karti, kar se celo anatomsko izraza
v Li. lisah otesne prevlade (okularne dominance) enega ali drugega odesa.'* Posledica
primerjanja slik obeh oles oziroma njunih razlik (binokularna dispariteta - neskladje) je
med drugim t.i. tri-razseZni (prostorski) vid ali stereopsa (deAngelis, 2000; Porrill idr.,
1999). lzvor zaznavanja prostora in trirazseznih oblik v njem pa ni le zaznavanje
"globine" (oddaljenosti od oci), ki izhaja iz sestavljanja slik obeh ogi, ali razmerij "glo-
bine" glede na povrsine (delov) predmetoy, kot se izraZajo npr. v lokalnih usmerjenjih in
ukrivljenjih. Prostorsko zaznavo prinasajo tudi nekateri enoogesni procesi, kot so sence,

10 Metntosh idr (1999); Rainer in Miller (2000).

1 pregledno ttivo: Logothetis (1999), Baars (1997); Arbib (1995)

12 Pregled vi Poggio idr. (1985); Tittle in Todd (v Arbib, 1995), O posameznih nalogah v: Lehky in
Sepnowski (1988); Wallis in Bulthoff (1999); Zipser in Andersen (1988),

Tootell idr. (1998); Kirvelis (2000); Ritter idr. (1992); Aine idr. (1995, 1996)

19 Miller idr. (1989), Swindale (1996); Obermayer idr. (1992); Ritter idr. (1992)

13

78



ANTHROPOS 2001 1/3, str. 75-104

gradienti'> tekstur (t.j. ponavljajotih se mini-vzorcev ali mikro-reliefov), gradienti
barvnih odtenkov, znadilnosti relativnih gibanj in dejstvo, da so bliznji predmeti videti
vedji od oddaljenih in jih lahko prekrivajo, nikoli obratno.

Pozornost je selektiven psihofizioloski proces, s katerim moZganska skorja (ozi-
roma zavest, povedano psiholosko) od prefrontalne in inferotemporalne navzdol po
hierarhiji (prek V4, VI idr.) vpliva na procese na vidni poti do zgodnjih stopenj,
posebno v lateralnem genikulatnem jedru.'® Pri tem odlo¢ilno sodeluje retikularno jedro
Vv talamusu, vpeto v t.i. talamo-kortikalno zanko, ki oblikuje in po vidnem polju premika
Li. okno (zavestne) pozornosti.'” To pomaga tudi pri nujnem izlo€evanju (zanimivega)
predmeta od (nezanimivega) ozadja. Ta t.i. segmentacija slike se modelira z mreZzami
procesnih enot (formalnih nevronov) z nihajo¢imi aktivnostmi, ki se sklopljajo ali ne. To
pomeni, da enote, katerih aktivnosti nihajo brez zamika ali s stalnim zamikom (fazo)
med valovi (tj. "v fazi" ali koherentno), kodirajo predmet; ostale enote z nekohe-
rentnimi nihanji pa ozadje.'® Pravzaprav tako s pomo&jo pozomosti istoasno veZzemo
Vse tiste dele slike, ki imajo nekaj skupnega (npr. sestavljajo enoten predmet) v sestav-
lieno in enotno (zavestno) zaznavo. Informacijske zveze so vkodirane z isto fazo nihanj,
Pripadanje istemu predmetu pa je vkodirano z oblikovanjem gestalta oziroma vzorca-
atraktorja kolektivnih stanj mreZznih enot (podrobnosti v: Perus, 1995a).

Obdelavo slik je treba lotiti od razpoznave predmeta.!” Ob gledanju, npr. med
Pocasno hojo, v moZgane prihajajo mnoge podobne slike pretezno istih predmetov, ¢e
zelo ne obrnemo pogleda. Striatna skorja obdela sliko, ekstrastriatna skorja poisce za-
Znavne stalnice (invariance) v nizu slik in posledi¢no izoblikuje doloten gestalt
("gledano s psiholoskega vidika") oziroma moZganski vzorec-atraktor ("gledano z
nevrofizioloskega vidika").2? Ceprav torej gledamo razli¢ne slike predmeta z razli¢nih
zornih kotov, razpoznamo ta predmet kot en in isti. Pogledi z malo razli¢nih zornih
kotov, za kar je navadno potrebno premikanje, so nujni za iskanje zaznavnih stalnic
(skupnih elementov slik v nizu), ki so zastopane v Korelaciji slik (korelacije pa so
gradivo asociativnega spomina v matriki vezi med formalnimi nevroni!). Te stalnice,
Nujne za razpoznavo predmeta, se matematiéno opisujejo s teorijo Lievih grup.?!

Dokaz za razliko med obdelavo slik in razpoznavo predmeta je tudi eksperi-
Mentalna ugotovitev (von der Heydt idr., 1984), da so se nevroni v V2 odzvali na na-
Videzne krivulje, kot da bi bila krivulja dejanska. Nevroni V1 pa niso reagirali nanjo.

2, katerega nevron zbere signale gruce nevronov v V1, torej Ze ustvarja preproste like
(gestalte), V1 pa 3¢ obdeluje slike. Dodatna razlika je, da za opis (v modelu, v moZganih
Pa je podobno) obdelave slik uporabljamo t.i. reprezentacije, ki so odvisne od zornega

Ota, za opis predmetoy in njihovih odnosov pa t.i. predmetne rt:prezemacijc.22

Poleg ze omenjene glavne vidne poti prek obstranskih genikulatnih jeder so Se

| — —
16 Gradient je mera za stopnjo postopne spremembe (neke kolidine ali lastnosti, npr. velikosti, barve)

17 Mgsumm (1981); Changeux (1986); Montero (2000); Moran in Desimone (1985); Wurtz idr (1980).
1y Crick (1984); Bickle idr. (1999); Vidyasagar (1999); Desimone (1996).
Hnologija: Gray idr. (1989, 1990). Modeli: Baird (1990); Wang, (1999); Sompolinsky in Tsodyks
(1994)
Glavno 8tivo o zaznavi predmetov: Riesenhuber in Poggio (2000); Wallis in Balthoff' (1999); Lee in
Blake (19994). Ratunalnitki model npr. v: Ullman in Soloviev (1999); Potzsch idr (1999), Intrator in
Gould (1992)
(: atraktorskih mre2ah v: Amit (1989); Haken (1991, 1996); Peretto (1992); Geszui (1990); Haykin
(1994),
Pregled v: Luccio (1993); Dodwell (1983). Sirsi kontekst v: Pribram (1991). Matematiene podrobnosti v
55 Hoffman (1966, 1968, 1970); Caclli (1976), Tsao idr. (1991)

Pribram (19984); Stillings idr. (1995, pogl. 12); Perret in Oram (1998); Bridgeman (v Arbib, 1995)

19
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druge; pa tudi od VI naprej je poleg Ze omenjenega kortikalnega nadaljevanja od V1
prek V4 v inferotemporalno skorjo (Li. kaj-pot) Se drugi kanal od V1 prek V5 (= MT) v
posteriorno parietalno skorjo (t.i. kje-pot ali natan¢neje "kako in kje narediti"-pot). Prva
kortikalna pot naj bi torej bila odlo¢ilna za (Eesto zavestno) razpoznavo predmetov (kaj
s0), druga pa za (praviloma nezavedno) ugotavljanje njihovega poloZaja in za vodenje
motori¢ne (gibalne ali manipulativne) dejavnosti proti njim ali z njimi.?? Poti seveda
nista strogo lo¢eni in nimata tako jasno dolo¢enih nalog.

Dovolj je dokazov, da "duSevne slike" obstajajo (Changeux, 1986: Georgopoulos
idr., 1989), ¢eprav so lahko kodirane "abstrahirano" (t.j. brez nebistvenih podrobnosti)
in se pojavijo v obicajni obliki v zavesti Sele po procesu "holografske” reKonstrukeije.
KaZe tudi, da si delijo domisljijske slike oziroma razne notranje-priklicane dudevne slike
iste nevrofizioloske korelate kot zunanje-povzrocene, zaznavne slike (Kosslyn, 1988).

Raziskovanje vidnega spomina zaobsega $iroko paleto ravni in stopenj,** vendar
se najpogosteje veZe na korelacije med vzorci-atraktorji (Perus, 1995a, 2000a), opisane
s posploditvami t.i. Hebbove matrike "sinapti¢nih" vezi (Hopfield, 1982) med formal-
nimi nevroni, in na mnoge spremljajoce procese. T.i. Hebbova paradigma se klasi¢no
utemeljuje s fizioloskimi raziskavami dolgotrajne potenciacije in dolgotrajne depre-
sije.?5 Poudariti je treba, da se kaze spomin kot precej porazdeljen pojav, pretezno
vezan na kolektivno sistemsko dinamiko "fraktalnih" moZganskih mrez, ki ustvarijo
nekak3ne "sledi” v "matriki" povezav ali interakcij med "elementi” mreZe, ki jih ime-
nujem(o) formalni nevroni. Te konekcionisti¢ne "osnovne" enote mreze so v klasi¢nih
modelih nevroni, v holonomskem in nekaterih drugih novejsih modelih pa se (dodatno)
umescajo globlje v elektro-kemijsko notranjost in okolje mo2ganskih celic.

Globalno gledano naj bi se zgoitene slike hranile pretezno v mozganski skorji,
hipokampus, kjer so potrdili Hebbove procese, pa naj bi organiziral in razporejal slike
po skorji. V skladu s holonomsko teorijo sem tukaj razsiril Hebbovo pomnjenje na
nihajne oziroma valovne procese, iz Cesar nastane holografiji podobno (kot sem ga
poimenoval) fazno-Hebbovo pomnjenje.

Nihajne faze oziroma njihova razmerja so odlo¢ilna za izboljsano zaznavanje
robov (predmetov). Samo omenjam, da tudi barve pripomorejo k zaznavi robov (Mullen
idr., 2000), kolikor se barvni robovi ujemajo z dejanskimi robovi predmetov (v sencah
zaradi ukrivljenosti ni tako). Za to se uporabljajo Li. nevroni z barvnim nasprotovanjem
(za utrditev "zmagujote" barve znotraj barvne ploskve) in 3¢ bolj t.i. nevroni z dvojnim
nasprotovanjem (za ojacanje razlike barv prek roba, s Cimer se poudarijo razlike med
predmeti in ozadjem) (De Valois & Jacobs, 1968). Prvi tip nevronov ima receptivna
polja® s sredisénim odzivom na npr. rdeco in z lateralno-inhibitornim (t.j. zaviralnim s
strani) delovanjem na draZljaje komplementarne barve (1j. zelene). Drugi tip je bolj
zapleten, saj sestavlja signale nevronov prvega tipa, Najpomembnejsi baryni pojavi so
(Trstenjak, 1996): mesanje barv, Kjer so dejavni nevroni prvega tipa, barvni kontrast,
kjer Cepki poskusajo zliti vpliva barve predmeta in osvetlitve v enovito izkudnjo, in
barvna konstanca, kjer (zdaj nasprotno) kognitivni dejavniki poskusajo logiti prvotno
barvo predmeta in barvo osvetlitve, da bi predmet razpoznali v njegovi ¢imbolj "pravi,

Glavno ¢tivo: Mishkin, Ungerleider in Macko (1983); Van Essen in Anderson (v Zornetzer idr., 1990)
Pregled v: Kandel idr (1991); Goldman-Raki¢ (1996), Podrobnosti v Marder idr. (1996), Miyashita in
Chang (1988); Tang idr. (1999); Desimone (1996)

Pregledno Ctivo: Gardner (1993); Abbot in Nelson (2000); Brown in Chattarji (v Arbib, 1995); Church-
land in Sejnowski (1992). Podrobnosti: Bear (1996), Tang idr. (1999)

Receptivno palje je tloris dendritskega drevesa oziroma opis vsega, kar vpliva na signal, ko gre po den-
dritu.
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nespremenljivi” barvi (pri tem pa so, med drugim, dejavni nevroni drugega tipa).
3. HOLONOMSKI OPIS MOZGANSKIH PROCESOV IN OBDELAVE SLIK

V nasprotju s klasi¢nimi modeli, kjer so osnovne enote mrez pretezno samo
nevroni, so v Pribramovi holonomski teoriji te enote (formalni "nevrom”) neki nosilci
polja elektri¢ne polarizacije znotraj sinapto-dendriiske mreze. Za holonomski model
sploh ni pomembno natan¢no definirati teh "osnovnili enot (formalnih nevronov)", saj je
tak pristop zavajajo¢, temve¢ spremljati, kako subceliéni medij oblikuje valove, ki
Interferirajo (kar je nekak3en "izratun" korelacij!) in povzrotajo holografiji podobne
[)rocese.2 Tako so valovi lahko elektrokemijski ali/in kvantni (ki so "globlji. bolj fini")
Idr. Za (posploSeno) holografijo potrebujemo zgolj interferirajote valove, njihov "kriz-
kraz" oziroma "sistem krizis¢" pa je (moZganski) "hologram" - tj. spomin, nosilec
"sledi" slik, ki so (pretezno) korelacije slik. Pribram (1971, 1991) dopus¢a moznost, ki
JO jaz tukaj razvijem, da so valovi, ki nosijo informacije, in mozganski "hologrami”, ki
“shranjujejo zamrznjene informacijske sledi”, tudi kvantni.

Pribram (1991) sam ostaja na ravni interakcijskih mrez v polju nihajoce elektricne
polarizacije znotraj prepletov dendritov raznih nevronov. Kar ima njegova teorija skup-
nega s klasiénimi, so sinapticni stiki ali vezi, s katerimi so povezani dendriti. Klasi¢ne
teorije najved pozornosti polagajo setevanju signalov, ki sicer potujejo po dendritih, v
somi (telesu) nevrona in njegovemu izhodnemu signalu po aksonu.?® Holonomska
teorija pa trdi, da je potovanje signalov po dendritih pomembnejSe. saj se dendriti ne-
vionoy prepletajo in znotraj teh spletov?? potekajo holografiji podobni skupinski
Oziroma sinergetski elektrokemijski procesi. Ti obdelujejo informacije, denimo slike.
T'ako sinapse niso edini mozni skupinski nosilci spominskih sledi (korelacij), temve¢ so
10 lahko tudi t.i. "(med)dendritska krizis¢a” (ali interakeije med valovi elektri¢nega polja
Oziroma med nosilci naboja v ali ob dendritih). Po holonomski teoriji je aksonski signal
le nosilec rezultata obdelave informacij, ne pa same obdelave.3? To kazejo Pribramovi
(.]995, 1997b) preizkusi, pri katerih se t.i. pocasni nihajo¢i elektriéni potenciali pojav-
liajo ¢asovno pred zivénimi signali (akeijskimi potenciali), dokazujot svojo osnovnost.

Koncentriéne pasove istega razmerja vzburjenj (v polju polarizacij), katerih

ljutni pomen je Pribram prevzel od svojega utitelja Lashleya, lahko povezujem s t.i.
obmocji priviaka vzporedno-razporejenega vzorca-atraktorja, ki se nahaja v ti.
Potencialnem minimumu?! (Perus, 1995a, 2000a). Po naSem mnenju torej niso po-
Membne aktivnosti (aksonski signali) posameznih nevronov, temve¢ razmerja polarizacij
vV elektrienem polju, v katerem nevroni "posedajo” in ga soustvarjajo. Ta razmerja stan)
vV pestri dendritski mrezi, ne elektrokemijska stanja sama, ustvarjajo virtualne gestalte ali
duSevne slike - pravi holonomska teorija.

~ Prednost dendritskih polj je, da so precej bolj prozna, spremenljiva in prilagod-
liva, hkrati pa so tudi manj posredno povezana s kvantnimi polji, ki naj bi bila v zvezi z
Zavestnimi pojavi. Pravzaprav dendritska mreza, S bolj pa t.i. kvantna mre2a, ustrezata
Prototipiéni t.i. umetni nevronski (konekcionistiéni) mrezi, tj. uspeinemu racunal-

27 . e
2% 0 Imlng:;.ﬁ,. Denisyuk (1984); Hartharan (1990); v nevro-izvedbi: Prideaux (1996); Psaltis idr. (1990)

2% Koch (1997); Koch in Segev (2000). Mrezni modeli: npr. Gardner (1993), Hopfield (1982, 1984, 1995).
O anatomiji in povezavah dendritov: Damask in Swenberg (1984); Hellwig (2000); Maletic-Savati¢ 1dr
(1999). O fiziologiji: Smith (1999); Savichenko in Korogod (1997). Integralni modeli npr. v: Pribram

30 099

3 Zvera med njima je izkustveno raziskana v: Berger, Pribram idr. (1990, 1992),
lztaza atrakior in potencialii mintmum oba izra2ata, da gre za naybol) stabilno, priviatno stanje (“dno®)
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niskemu modelu — bolj kot pa izvorna mreza mozganskih nevronov, ki jo nala racu-
nalnika "mreza" simulira in pri tem obdeluje informacije (Bray, 1995).32

Holonomska teorija presega holografske predstavitve slik v prostoru-asu ali
spektralno (v valovih razli¢nih frekvenc oziroma s t.i. Fourierovimi koeficienti) s tem,
da jih predstavi v t.i. faznem "prostoru”, ki zaobsega prostor-¢as in spekter. V faznem
prostoru je najmanjsa enota informacije, t.i. logon ali "kvant informacije", udejanjen z
Gaborjevim valovnim paketom (Daugman, 1985, 1988). Na vidni poti naj bi se
informacije obdelovale tako, da bi se najbolj ohranila informacija (t.i. infomax pravilo)
oziroma najbolj zmanj3ala nejasnost ali negotovost (entropija), ¢eprav je na drugi strani
entropija po holonomski teoriji potencialna informacija. Atraktorji, ustrezni gestaltom,
$0 tako minimumi entropije oziroma maksimumi informacije, ne pa minimumi Li.
(proste) energije kot pri (bio)fizikalnih modelih, vkljuéno s Hopfieldovo mrezo.

Procesna struktura nevronskih mreZ je najverjetneje odgovorna za t.i. habituacijo
(zaznavno navajanje); za izlud€enje novosti (nov drazljaj se primerja z rekonstruiranimi
spominskimi slikami, njegovi novi elementi se izfiltrirajo in le oni se dodatno shranijo)
in za t.i. adaptacijo (prilagajanje vidnega aparata za stabilizacijo slike) pa so potrebne
brzkone tudi dendritske interference (Pribram, 1971). Nasploh ima motorika (premi-
kanje telesa, o€i idr.), kot ze omenjeno, odlocilno vlogo pri razpoznavi predmetov, ki
temelji na primerjanju slik z razli¢nih zornih kotov; v tem okviru pa tudi adaptacija.

Omenjeni holonomski opisi zaznavnih procesov in njihovega ozadja veljajo
seveda posebno tudi za vid. Za vid je kvazi-holografski opis kaskadnih procesov kodi-
ranja in dekodiranja slik po retino-genikulo-striatni poti najbolj zgovoren. Ugotavljamo,
da se takole izmenjujejo (ali celo dopolnjujejo) spektralna ("hologramska”) in prostor-
sko-Casovna reprezentacija slike: svetloba ("hologram”) — predmet (lokaliziran v
prostoru-¢asu) — le¢a ("hologram") — mreZnica (lokalizirana slika) — lateralno geni-
kulatno jedro ("hologram") ~ V1 ("hologram") — V2 (lokalizirana "slika"), in podobno
e naprej do inferotemporalne skorje.

Navedeno kaskado holonomski model opise kot zaporedje konvolucij (Pribram in
Carlton, 1986). Vhodna slika konvoluira z receptivnim poljem nevronov tiste plasti, v
katero je slika vstopila. Konvolucija je tukaj vsota vseh "sinaptiéno uteZenih" den-
dritskih prispevkov. Globalno lahko kaskado opifemo kot niz sestavljenih konvolucij
(po ena v dendritskem drevesu vsakega nevrona v V1) mreZni¢ne slike z receptivnim
poljem striatnih (V1) nevronov. Pri tem je vsako receptivno polje (t). ucinkovanje
dendritskega drevesa s sinapsami) opisano z Gaborjevo valovno funkcijo (Lee, 1996;
idr.). Rezultat konvolucije so sortirane aktivnosti nevronov znotraj kortikalnih stolpcev,
ki se selektivno odzivajo na dolotene prostorske frekvence (Lj. pogostosti periodi¢nih)
drazljajev na dolotena mesta mreznice, posledi¢no pa tudi na orientacije drazljajev.

Tako nastane dvojna spektralna reprezentaciyja slik v VI1: i, redke kode,
predstavljene v modelu s t.i. Gaborjevimi koeficienti (s), in Gaborjevi valovni paketi (g).
Vsak koeficient s je "ute2" pripadajo¢i Gaborjevi valovni funkciji g, ki (1). g) se izraza v
receptivnem polju. Postavljam utemeljeno podmeno, da redke kode (imenovane tako,
ker oligarhija dejavnih nevronov prevzame vso vlogo Kodiranja, vecina ostalih ne
deluje) koristijo prvenstveno za samodejne reflekse in druge tekote nezavedne akceije,
ocene oziroma odlotitve; Gaborjevi valovni paketi pa so kode, ki se uporabljajo za
vidno misljenje (vizualno kognicijo), pri ¢emer lahko sodeluje zavest. To ustreza
holonomski ideji, da so dendritski procesi v tesni zvezi z zavestjo, nevroni (some s
32 Moz2ganska skorja (modeli v: Bumod, 1990; Komer idr, 1999; Ingber, 1998) ima relativno enake lokalne

strukture povezay (Ebdon, 1993), zato globalna uporaba mreznih modelov a la Hopficld (1982) ni
neupraviéena
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aksonskimi signali) pa ne, saj sluZijo le za hitro in azurno refleksno delovanje in
prenasanje rezultatov dendritskega procesiranja.

Obraten (rekonstrukcijski) proces, t.i. "dekonvolucija” spektralne reprezentacije
(t.j. Gaborjevega valovnega paketa) iz V1 nazaj v obitajno prostorsko-Casovno (..
“slikovno") reprezentacijo, poustvari obrnjeno sliko predmeta v V2 (Pribram in Carlton,
1986). KaZe, da ta kasneje sluzi za neposredno (t.). "nezakodirano") vidno zavestno
dozivljanje "v prostoru in ¢asu". Istotasno se Gaborjeva valovna reprezentacija, ki se
predvidoma lahko seli, uporablja za abstraktne kognitivne procese v ozadju - tako da se
Jih ne zavedamo. Omenjene reprezentacije in njihove (medsebojne, dvosmerne) trans-
formacije zelo spominjajo na holografijo (Gabor je bil njen odkritelj).

Ponovimo, da za razpoznavo predmeta iz slike ni toliko pomembno materialno
udejanjenje ali uteleSenje te slike, . njen fizioloski korelat, marve dejstvo, da drazljaj
1zomorfno sproZi homeostatsko prestrukturiranje vse mreZe na enoznacen nacin — mreza
e znova uravnovesi v drazljaju znacilno stanje, eno od vi. lastnih stanj, ki deluje kot
atraktor sistemske dinamike (Amit, 1989; Peru$, 2000a). Atraktorji lahko tako kot
gestalti, katerim ustrezajo, potujejo (kot kaze) po mozganskih mrezah in celo po njihovih
raznih ravneh — z razli¢nimi velikostnimi skalami. Najprimernej$a koda za takSne premike
Oziroma projekcije je Gaborjev valovni paket kot informacijsko najbolj vartna
reprezentacija. Sele ko se ta kvazi-holografsko (dekonvolutivno) rekonstruira, se znova
Pojavi (duSevna) slika. Pri tem naj bi bile odlo¢ilne sakade — hitri, neopazni o¢esni skoki.

Kategorija je nekak3en atraktor atraktorjev (predmetov) — gestalt drugega reda -
gestalt v vlogi prototipa med predmeti (iste vrste seveda). Kategorije ustvarja
inferotemporalni korteks, potem ko je ekstrastriatni korteks razpozna(va)l (posamezne)
Predmete in mu jih ponudil (Pribram, 1991). Oblikovanje prototipa je nujno asociativno
In kontekstualno v globalnem smislu, zato holonomska teorija govori, da infero-
emporalna skorja ustvari vidno razumevanje ("comprehension”). Ugotavljam, da so
Vittualne hierarhije gestaltov oziroma njihovih atraktorjev (od slike oziroma lika pred-
Meta do ustreznih kategorij raznih redov, ki jim pripada) opisljive z mreznimi modeli s
(fazno)- Hebbovimi matrikami (Perus, 1995a, 2000a.c).

4. OPTIMALNI IZKORISTEK INFORMACLJ NA VIDNI POTI

V skladu s predpostavkami holonomske teorije o maksimizaciji informacije ("in-
Omax") sem sistemati¢no preudil in primerjal (med seboj in z znanjem o strukturi
MoZganov) ustrezne ratunalniske modele - t.i. infomax-modele. Razen nekaterih (npr.
Linsker, 1988; Harpur in Prager, 1996) vetina izmed njih (Baird, 1990; Bell in Sej-
Nowski, 1995, 1996, 1997;: Olshausen in Field, 1996a,b, 1997; idr.) uporablja v fazah
odirane informacije, kar je najprimerneje za opaZanje robov, ki je pogoj za uspesno
f4zpoznavo predmetoy.

Za modeliranje izoblikovanja takSnega delovanja receptivnih polj, da bo opisljivo
Z Gaborjevimi valovnimi paketi (kar je preizkusno dokazano in v skladu s holonomsko
""’_rijo). sem predstavil "algoritem” razli¢ice t.i. analize neodvisnih komponent Bella in
SEnowskega ter “algoritem” sorodne mreZe, ki ustvarja najbolj redke kode, Olshausna
n l’.:icldu. lzkazalo se je, da oba "algorilmn" dobro reproducirata Gaborjeva receptivna
Polja nevronov v V1, tudi za gibanja’ 3 in barve, vendar ju ni mogodce (povsem) ustrezno
!Mplementirati v mozganskem tkivu, vsaj kolikor kaZe danadnje skromno znanje o

S — —
Van Hateren in Ruderman (1998); Bogacz idr. (2001); Artun idr (1998); Van Hateren in van der Schaaf
(1998)
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natancnih povezavah V1 z okolico. Druga mreZa (Olshausen in Field, 1996a,b) se je
izkazala kot malo bolj bioloska kot prva, saj se da vegji del njenega "algoritma"
vzporediti s t.1. modelom procesiranja dendritskih polj (MacLennan v Pribram, 1993).

Vendar je proces redkega kodiranja, ki ga sicer vidni aparat nekako izvaja, ker je
smiselno,* v radunalniski simulaciji Olshausna in Fielda za zdaj ostal brez biolodke
utemeljitve.33 MoZnosti zanjo so v vzvratnem delovanju visjih sredis¢ v smislu
fiziolo3ke hierarhije ali pa v smislu virtualne hierarhije atraktorjev. Namre¢, morda se
moZganski "infomax" proces izvaja na ravni virtualnih ("softverskih") procesov, ki ni-
majo neposredne, razvidne fizioloske implementacije (podobno kot racunalnidki
operacijski sistem nima "hardverske").

Kakorkoli, na retino-genikulo-striatni poti izdelana Gaborjeva receptivna polja, ki
maksimalno ohranjajo informacijo, se uporabijo v konvolucijah dendritskih dreves stri-
atnih (V1) nevronov. Tako se slika samodejno razstavi na t.i. statisti¢no neodvisne kom-
ponente (pri tem se izIud¢ijo tudi robovi), ki se loceno spektralno zakodirajo v V1, in sicer
na redko (kodirno vlogo ima ve¢inoma le nekaj vodilnih nevronov mreze) in “nadpo-
polno” (kodirnih enot je ve¢ kot vhodnih enot). S tem je slika obdelana in pripravljena za
naslednji proces v mrezi med V1 in V2 ~ razpoznavo predmetov. Tukaj se zatnejo
ustvarjati predmetom ustrezni gestalti oziroma atraktorji. Bartlett in Sejnowski (1997) sta
ra¢unalnisko udejanila izdelavo statisti¢no neodvisnih komponent in njihovo obdelavo v
atraktorski mrezi, pri emer je nastal atraktor za vsako osebo iz slik njenega obraza z
razli¢nih zornih kotov (ko vrti glavo). V tej simulaciji so bile uporabljene Hebbove
korelacije, jaz pa menim, da bi fazno-Hebbove korelacije Se poboljsale rezultate in jih
naredile blizje moZzganskim procesom.

Za razliko od obitajnega Hebbovega spomina ali podobne t.i. analize glavnih
komponent, ki temeljita na korelacijah (statistiki drugega reda) jakosti draZljajev, so v
fazno-Hebbov spomin dodane razlike med fazami (statistike vi§jih redov)?®, saj temelji
na nihajnih reprezentacijah slik. Tako postavijam podmeno, da fazno-Hebbovo proce-
siranje utegne biti biolosko uresnicljiva drugotna asociativna obdelava slik po "infomax"
nacelih, potem ko so bile slike uspesno predobdelane (vkljuéno 2z izlud¢enjem robov in
abstrahiranjem) in kodirane na nacin, ki je podoben analizi neodvisnih komponent. Ker
so Gaborjevi valovni paketi (izdelki te analize) matematitno enakovredni kvantnim
valovnim paketom (Lee, 1996: MacLennan, 1991), lahko morda implementiramo (za-
vestno) asociativno vidno misljenje oziroma manipuliranje slik predmetov s fazno-
Hebbovimi procesi v kvantnih mrezah (Perus in Dey, 2000). Ti bi vendarle bili vseskozi
modno pogojevani s Klasi¢nimi nevronskimi in dendritskimi procesi,

Za preutevanje mozganskega kodiranja informacij na vidni poti so pomembni
racunalniski modeli, kot so analiza glavnih komponent, Kohonenov (1982, 1995) model
Li. samoorganizirajo¢ih Kart in ti. vektorska kvantizacija (ki nima zveze s kvantno
fiziko). Ti modeli imajo pomen za osvetlitey informacijskega procesiranja slik, ¢eprav
njihove zveze s fiziologijo, ki sem jih sicer nakazal, niso povsem zadovoljive, tudi zaradi
pomanjkanja izkustvenih podatkov. Ratunalniski model samoorganiziranih topolosko-

Eksperimentalni dokazi za informacijsko varéno obdelavo Wainwnght (1999); Van Hateren (1992), idr
Bio-implementacija je vpradliiva tudi za mnoge druge racunalnisko utinkovite mfomax-modele:
Hyvirinen idr. (1997, 1999, 2000); Nadal in Parga (1997); Lewicki in Olshausen (1999 Blais idr
(1997), Comon (1994)

Podobno so fazne informacije in statistike vigjih redov obdelovane tudi pri analizi neodvisnih komponent
in pri njej sorodnemu procesu povedevanja redkostt kodiranfa, ki prav tako oba prescgata wzradun
korelacy) jakost

ey
35

36
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korektnih preslikav37 reprezentacij slik na anatomsko razvidne t.i. mape (karte), po-
razdeljene po povrSini mozganske skorje, razporeja (informacijsko) podobne si kodirane
draZljaje v bliznje si dele map. To se izvaja s tekmovanjem med nevroni za predstavnisko
vlogo, pri emer je pomembna lateralna inhibicija (t.). zatiranje med sosedi).

5. SLIKE, ASOCIACIJE IN ZAVEST

Potem ko so se vzdolz vidne poti do V1 slike nelinearno obdelale, sledi "lazji,
fini", linearni del — fazno-Hebbovo asociativno procesiranje z atraktorji (gestalti). To se
lahko, po mojem predlogu, izvaja tudi v kvantnih sistemih, e delujejo v skladu z
t'algoritmom" mojega izvirnega modela t.i. kvantnih asociativnih mreZz. Te bi lahko bile
Implementirane v V1. Vendar je moZgansko tkivo, vklju¢no z VI, mnogonivojsko —
podobne mreze se pojavljajo na razlienih ravneh: nevronske, dendritske, mikro-
tubularne, kvantne idr. mreZe. KaZe, da se tako atraktorska dinamika dogaja — v striatnih
mreZah, ki so vgnezdene ena v drugo - nekako fraktalno.

Jibu, Yasue in Pribram (v Pribram, 1991, A) so izdelali model interferenénih do-
2ajanj v obmembranski "bioplazmi” (ioniziranem plinu) v dendritskem polju (izven in
Znotraj dendritov oziroma na njihovih izrastkih — angl. "spines”) v V1. Vsebuje
kvantnim podobne valovne procese in shranjevanie slik podobno fazno-Hebbovemu, kot
£4 jaz oznaCujem.

Kvantne asociativne mreZe (Perus, 2000¢; Peru$ in Dey, 2000), ki bi dopolnjevale
Pravkar omenjene dendritske procese na globlji ravni, naj bi udejanjale najbolj osnovno,
Neposredno, prozno in najbolj (kvantni) holografiji podobno razpoznavo (likov)

redmetov?® in asociativno pomnjenje (ti. vsebinsko-naslovljiv spomin) ter priklic iz
Spomina. Moj model je nekaksen prototip za morebitne bodode globlje in bolj zapletene,
torej manj neposredne. kvantne informacijsko-procesne modele”?. npr. na ravni kvantne
leorije polja. Je naraven (temelji na kvantni mehaniki. brez umetnih dodatkov oziroma
Naprav) in torej biofizikalno dovolj sprejemljiv, ¢eprav so kvantni procesi v moZganih
20tovo moc¢no upravljani z dendritiskimi in nevronskimi, elektrokemijskimi in
1okibernetskimi (mreznimi) procesi.

Kvantna asociativna mreza. Kvantna asociativna mreZza deluje "naravno'',
Podobno kot holografija,*” vendar so valovi, ki interferirajo, kvantni. Tak sistem
1Zvaja dologene pretvorbe "vhodnih podatkov v izhodne", zato je informacijski, ne
le fizikalen. Kvantna asociativna mreZa je jedro kvantne mehanike (v Feynmanovi
i“'c"prclau-iji). ki je vKkljudeno v inteligibilno interakeijo z okoljem (vidnim poljem).

oleg vhodno-izhodne dinamike, ki je v obi€ajni kvantni mehaniki sami ni, je nova
tudi uporaba lastnih valovnih funkcij (t.j. osnovnih kvantnih stanj) za vkodiranje
informacij, npr. slik. Potrebno je neko inteligentno bitje, ki interagira®! s sistemom
M4 tak nadin, da vhodna, izhodna in notranja (spominska) stanja predstavljajo

37 Toso “priblizno 11" preslikave, vendar ne geometrijske, ampak abstrakine - kodime. Vsak element slike

38 Sc preslika v pripadajoce kode tako. du je tam enoznadne zastopan. Ni dveh kod za taisto informacijo,

T'e kvantne mreze lahko obdelujejo shike. Ce pa so te 2e “infomax”-predobdelane, kot se zgodi na vidni

POt do V1, kvanine asociativne mieZe razpoznavajo ne le vzoree ozitoma like (obrise), temved predmete

Kot take

Primerjaj 22 Bonnell in Papini (1997); Zak in Williams (1998). Kak (1995); Ezhov idr. (2000, 2001);

40 Wﬂllg idr. (1998): Dubois (2000a.b); Kaminski in Linkevich (1997/8); Ventura (1999); Chapline (1999)
Podpora 2vezam nevio-kvantno-holografija; Nobili (1985); Schempp (1993, 1994). Slechta (1993);

Pessa in Vitiello (1999): Clement idr. (1999); Vitiello (1996); Nanopoulos (1995); Marcer (1999); Gould
(1995

19

41
Jey interakei)i (sodelovanju oziroma vzajemnem vplivanju)
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neke pomenljive informacije za to bitje. Njegove interpretacije "pretvorijo' nek
navaden kvantni sistem v informacijsko-procesen sistem takoj, ko je zadovoljen z
vhodno-izhodnimi transformacijami.

Obdelavo slik je mozno izvesti s holografskim procesom samim. Pri opti¢ni holo-
grafiji se v vidne elektromagnetne valove vkodirajo trirazsezne oblike predmetov z
dolo¢enim izoblikovanjem (modulacijo) amplitud, frekvenc in faz valov (Zarkov). To se
izvede tako uspesno, da je mogoce obnoviti izvorne slike predmetov iz holograma z
veliko natan¢nostjo. Ker holografija deluje s kakr3nimikoli valovi, so ti lahko kvantni,
npr. ravni valovi ali tudi Gaborjevi valovni paketi (ki so tudi v nekvantnem udejanjenju
zelo podobni obi¢ajnim kvantnim valovnim paketom).

Vzoree interference valov. ki nosijo vkodirane informacije, je hologram, ki ima
vlogo "zamrznjenega" vsebinsko-naslovljivega asociativnega spomina. V zapleteni mo2-
ganski inacici naj bi bili vhodni valovi preoblikovani v infomax-postopku, tako da bi
nastali Gaborjevi valovni paketi, ki bi naposled interferirali v kvantni mrezi,

Kvantna interferenca oziroma kvantna holografija sta, ko so kvantni tako valovi
kot tudi hologram, torej interferencni "preplet”, opisan z Greenovo matriko G. Ta
matrika opisuje tako spomin kot tudi samoorganizirane, notranje pretvorbe valov - take
z notranjimi interakcijami med navideznimi deli. Predstavlja torej dejaven spomin, ki
pomaga izvajati asociacije "skozi sebe", e interagira s tekoCimi vhodnimi podatki
oziroma drazljaji. Matrika G, v vlogi t.i. kvantnega propagatorja (gonilca sistemske
dinamike), ima matemati¢no strukturo fazno-Hebbovega pravila. Njene komponente
opisujejo fazna razmerja med "neskonéno majhnimi deli” valov, ki so se "pomesali”. Te
fazne korelacije kodirajo informacijske podobnosti med lastnostmi izsekov slik.

Kvantni valovi y, nosilci kodiranih slik (ali njihovih Li. statistitno neodvisnih
komponent v primeru Gaborjevih valovnih paketov), se v kvantnem sistemu “pre-
vevajo”, kot opisuje G. Vektorji kvantnega stanja () in matrika interakcij (G) tako
“stalno interagirajo”, kar izvaja optimalno prestrukturiranje informacij pri pretvorbi
zatetnega kvantnega stanja v kontnega — 1o, opisano z znamenito Schrodingerjevo
enatbo, pa je (s spominom pogojcna) asociacija. Ob tem vzporedno-porazdeljenem
mnozi¢nem procesu se pretvarjajo tako G (spomin) kot valovi y (dusevne shkc)

Priklic slike iz spomina se udejani s t.i. kolapsom valovne funkcije. “Kolaps™ je
osrednji pojav kvantnih merjenj, pri éemer se iz znatilno kvantne superpozicije moznih
stanj y “izbere" eno, ki prevlada nad celim kvantnim sistemom. Povod je zunanji vpliv
na kvantno mreZo, ki se odzove nanj s specifitnim preoblikovanjem, v okviru katerega
se iz spomina (G) izborno izlus¢ijo vse tiste informacije, ki so najbolj podobne novemu
drazljaju. Tako navadno del slike (ti. klju¢) sprozi spominsko obnovo celote slike.
Podobnosti med "kljutem” in spominsko sliko aktivirajo usklajevanje odnosov, kodi-
ranih v fazah, oziroma selektivno asociirajo "klju¢" z najbolj podobno shranjeno sliko
(ali mesanico slik), tako da se samodejno izbrana slika priklie v zavest. "Kolaps"
valovne funkcije je jorcj nekakSen kvantmi korelat prehoda informacij 1z spoming

VCS v vestL. '

Hkrati s kolapsom se seveda nov drazljaj ("klju¢") tudi razpozna, saj se je pri-
merjal z vsemi slikami v spominu. Optimalno, kompromisno "sootenje” zaznavnih in
spominskih oziroma miselnih (kognitivnih) informacij, kakr$no se skriva v procesu
"kolapsa”, lahko opiSemo kot L(_n&l\_m,_lmw_mmu_uumg_(m ve) slike. Pri njem se vsi
Stevilni elementi oziroma vidiki nove informacije primerjajo z vsemi elementi oziroma
vidiki vseh Stevilnih shranjenih informacij oziroma prejinjih izkudenj, in sicer na ravni
kod ("sledi”), ki zastopajo bistvene znacilnosti teh informacij. Spominske asociacije 50

42 Sirsa obravnava v: Perus (1997b.c; 1998b); Wheeler in Zurek (1983); wdi Hiley in Peat (1987)
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zakodirane v korelacijah valovnih amplitud in dodatno v razlikah valovnih faz, ki so bolj
pomembne. 43

Procesi v Kvantni asociativni mrezi so doka) sorodni kvantnim dogajanjem, kot jih
opisujeta Hameroff in Penrose (1995, 1996, 1998). Tudi onadva prehod iz spomina
(podzavesti) v zavest povezujeta s "Kolapsom" valovne funkcije, pri tem pa naj bi imeli
odlogilno vlogo mikrotubuli ter urejena voda okoli in v njih. Kvantna koherentna stanja in
Bose-Einsteinovi kondenzati so hipotetiéno kljuéni spremljevalni procesi multimodaine
vezave zaznavnih enot v enovito dozivetje.** Edino na kvantni ravni se namre¢ lahko
informacijske enote popolnoma in dobesedno zlijejo ter tako presezejo diskretne
mehanizme Zivénega sistema, ki ne morejo sami razlozZiti nasih enovitih, relativno mirnih
in stabilnih doZivljajskih slik, v katerih ni sledu o obstreljevanju z Zzivénimi signali.

Zaznavne projekcije. Nase izkusnje kazejo, da so predmeti umedceni v prostoru
izven telesa. Taksno dozdevanje je posledica zaznavnih projekeij v prostor. Psiholoski
poskusi (npr. s fantomskimi udi; ob¢utenje pisanja na Konici svin¢nika, ne v prstih)
dokazujejo sam pojav, nevropsiholodki poskusi (von Bekesy) pa pripadajoée moZzganske
procese, ki izkori§¢ajo v ta namen fazne razlike. Vendar to $e ne da razlage, zaka)
predmete "zaznavamo zunaj", kajti njihova zaznavna slika nastane v moZganih oziroma
zavesti, Navidez gre za Casovno zaporedje: predmet v prostoru — zaznavna slika v
moZganih — projekcija te slike nazaj v prostor na izhodid¢no mesto. Vendar je za nas
predmet vseskozi bil del zaznavne slike, saj za nas "predmeta ni", ¢e ga ne zaznavamo.

Predlagam naslednjo hipotezo za pojasnitev zaznavnih projekceij. Ko gledamo nek
Predmet, od njega odbita svetloba vzbudi dolo¢eno stanje dejavnosti formalnih nevronov.
Ti interagirajo prek mreZe vezi (t.j. spomina - "holograma”). Predmetu najbolj podobna
duSevna slika (izmed mnogih v "hologramu”) se prikli¢e iz spomina. Ta rekonstruirana
slika, kompromis med drazljajem in spominom, se nato izkustveno s Li. fazno-
konjugimm'm valom projicira (iz mozganov) ven v okoliski prostor na mesto izvornega
Predmeta. Virtualna (holografsko nazaj-projicirana) slika zapomnjenega ali zaznavanega
Predmeta torej sovpada v prostoru z izvornim predmetom (Marcer in Schempp, 1998,
2000). Podmena o holografski projekeiji s kvantnim fazno-konjugiranim valom e ni
dokonéno potrjena, vendar ustreza naSim predstavam, da predmet in njegova virtualna
slika, (so)izdelana v moZganih in projicirana nazaj ven, prostorsko in ¢asovno sovpadata,
kot da sta eno!

Hipoteti¢ni nazaj v prostor projicirani valovi bi bili kvantni (torej ne klasi¢ni
elektromagnetni valovi, kot prihajajo na mreZnico) in ne bi obstajali v obi¢ajnem smislu,
Filzno-konjugimnc projekcije slik (t.j. takine uporabljajot valove, ki potujejo, kot da bi
Potovali nazaj v ¢asu, z "obmjenimi” fazami) so znacilnost samo holografije (ali kve-
Ciemu optike, te bi sliko obdelovali na drugacen nacin, ne holografsko). Nevronske
MreZe ali druge znotrajceli¢ne mreZe s trdnimi vezmi, brez elektromagnetnega ali kvant-
fega ozadja oziroma temeljev, gotovo ne morejo projicirati svojih slik nazaj v zunanji
groslor same od sebe. Torej mora biti zunanji medij iste ali vsaj podobne vrste kot medij

MoZganskega holograma”. Ta skupni medij pa je lahko samo kvantno polje.

~V predprejinjem odstavku omenjene stopnje zaznavnega procesa navadno ite-
Mrajo, dokler ni popolnega ujemanja med zaznavo in pojavno (fenomenalno) stvar-
Nostjo. Odstopanja namre¢ povzrotajo napatne zaznave. Pri domisljijskih predstavah in
Prividih, miselno povzroena ven-projicirana dusevna slika zamenja izvorni predmet (ki

43 . W T :
Ob zakljueku opisa modela kvantne asociativne mreze velja opozoriti, da je njene procese kljub trudu

skoraj nemogode opisati z besedami, brez enach. To 2al dr2i tudi za mnoge druge opise v tem razsirjenem
Povzetku

"hmt‘r)uj Hamerof! idr. (1994; 1996); Jibu idr. (1995, 1996, 1997); Frohlich (1968); Vitello (1992)
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Jje nekot bil in ustvaril spominsko sled v "hologramu", zdaj pa ga ni ve¢). V normalnih
primerih pa uskladitev "notranjih in zunanjih slik" omogo¢a npr. prijetje videnega
predmeta, razpoznanje videnega govorca kot iste osebe in druge nujne dogodke v
"skupnem, navideznem kartezijskem gledalis¢u".

Lahko se vpraSamo, ali sta zaznani predmet in njegova duSevna slika zares eno ali
pa ne (kot se dogaja pri halucinacijah). Ce sta, vsaj v nadi zaznavi, eno (kar kaZe
dejstvo, da mimo naSega zavestnega doZivetja za nas ni pojavnega sveta), potem nastane
tezava pri ugotovitvi, da zaznavni proces potrebuje ¢as. Ne morem resiti tega vprasanja,
lahko pa omenim, da Cramerjeva (1986) interpretacija kvantne mehanike ponuja resitey
z obravnavo sovpadanja valov y in njim fazno-konjugiranih valov y* kot necasovnega
(atemporalnega) — kot dogajanja izven prostora-Casa, ki se Sele manifestira v prostoru-
¢asu, To je torej Se en namig, da je zavest v zvezi s Kvantnimi procesi, ki so izvor
prostora-asa.

Univerzalna gibljivost atraktorjev. Pribram (1971, 1991) smatra elektri¢ne
polarizacijske in interakcijske procese znotraj "dendritskih kriZis¢" za podstat procesov
zavesti. Pri tem velja razjasniti, da imajo dendriti dejavnosti na raznih skalah. Infomax-
procesi in izoblikovanje Gaborjevih valovnih paketov se izvajajo na ravni spletoy
dendritskih vlaken in/ali nevronskih mrez, torej na (znotraj)celi¢ni ravni, ne kvantni.
Obdelava slik v VI in posledi¢ne vidne asociacije pa se verjetno izvajajo na ravni
kvantnih mikroprocesov znotraj dendritov, predvsem njihove membrane, ali tesno poleg
= v t.i. (ob)membranski "bioplazmi®. Na tej mikro-ravni tudi temeljijo Gaborjevi valovni
mzi, makro-raven jih le izoblikuje.

MreZne strukture se ponavljajo na raznih ravneh in skalah moZganov, podobno kot
v fraktalu. Pribram (1971, 1991) opaZa, da se vzorci, ustvarjeni v enem delu ali ravni,
lahko selijo v druge dele in ravni. Sicer ne bi mogli razloZiti npr. dejstva, da krog lahko
nariSemo s svinénikom v prstih roke, noge ali celo v ustih — na papir, na steno ipd. Za to
so potrebni precej razli¢ni mozganski sistemi, vsi pa znajo slediti vzorcu kroga. Tako se
morajo uporabiti mikroskopske ravni za procesiranje in makroskopske za gibalno
(motori¢no) izvedbo, Zato so domnevno potrebne tako dendritske in kvantne mikro-
mreZe kot tudi nevronske makro-mreze: kvantni sistemi potrebujejo ojatitev za vpli-
vanje; Sele nevron je enakovreden misicni celici, da jo vzbudi. Skratka, ker ima svet
mnogo ravni, morajo tudi moZgani delovati na mnogih fraktalnih ravneh, da ga lahko
obvladujejo. Zato morajo biti vzorci-atraktorji (gestalti) sposobni prehajati po moZganih
in med njihovimi ravomi. Atraktor je utemeljen na skupinskem stanju formalnih nevro-
nov, vendar lahko menja te enote svojega moZganskega substrata — podobno kot val
menja vodne molekule pri svojem potovanju.

Zavest. Mozganski procesi, Ki vsebujejo zavestno dozivljanje, zaobjemajo dve
ravni: informacijsko-procesno ozadje, ki izhaja iz ti. nevrofizioloskih korelatov zavest-
nega procesa (vidik tretje osebe), in subjektivno, kakovostno, pojavno doZivljanje ne-
reducibilnega Jaza (vidik prve osebe). Primer kvalitativnega pojavljanja "v Jazovi" za-
vesti je tudi njeno samonanasanje — samozavedanje (zavest druge ravni). Informacijsko
temelji na samointerakciji (samo-interferenci) sistemskih stanj mozganske mreZe. Intro-
spektivno zavedanje pa je 3¢ globlja, dejavna (samoopazujoca) oblika samozavedanja
(zavest tretje ravni).

Zavest oziroma zavestno_dozivljanje v skladu s holonomsko teorijo delim na
naslednje vidike:

sam zavestni proces (npr. zavestno misljenje, pozornost, intencionalnost);

vsebine zavest (zaznave, duSevne reprezentacije zunanjih predmetov navadno);

Li. nevrofizioloski korelati zavesti (nevrokemicna stanja ali vzorci (pod)nev-
ronskih aktivnosti, ki predvidoma nujno spremljajo zavestne procese).

88



ANTHROPOS 2001 1/3, str. 75-104

Pogoj za zavest je fizioloSko vzburjenje oziroma budnost, ki ga vsaj deloma nad-
zoruje retikularni aktivacijski sistem srednjega dela mozganskega debla, sodeluje pa tudi
locus coeruleus. Poskodbe intralaminarnih jeder talamusa lahko povzrogijo nepovratno
nezavest in vegetativna stanja. Tako budno stanje kot spanje se izrazata s sorodnimi
vzorei zivéne dejavnosti v talamo-kortikalnem krogu, in obe stanji vsebujeta subjektivno
dozivljanje, ¢eprav se ga v REM-fazah spanja obic¢ajno ne zavedamo. (Frith idr., 1999)

Stanja zavestnega dozivljanja v sploSnem spremljata pove¢ana Zivéna in metabo-
litna dejavnost v primerjavi z nezavednimi stanji. Tako je tudi pri t.i. superliminalnih
proti t.i. subliminalnim drazljajem in pri pozornosti proti nepozornosti. Pozornost
upravlja vstopanje v zavestno dozivljanje, vendar je tudi pogosto vodena prav z za-
vestjo. (Baars, 1997)

Glavne skupine teorij zavesti, ki so hipoteti¢ne in tekmujejo, so:43

- zavest izhaja (emergira) iz skupinskih procesov v dolo¢enih mrezah, npr. nevron-
skih, s hierarhi¢nimi strukturami nevronskih vzorcev-atraktorjev;

- zavestni procesi so posledica krogotokov pozornostnega precesavanja (skeni-
ranja), prvenstveno v sestavljenem talamo-kortikalnem in retikularnem sistemu
(ERTAS) (Baars, 1997; Newmann, 1997). ali v intralaminarnem kompleksu ali theta-
sistemu hipokampusa;

- procesi zavesti izhajajo iz koherentnega signaliziranja (okrog 40, véasih do 80
Pulzov na sekundo) med oddaljenimi nevroni znotraj istega moZganskega podrocja (npr.
V1) ali v razli¢nih podrogjih;

- zavestni procesi so v bistva kvantni pojav, ki ga uravnavajo (pod)nevronski
Procesi v npr. dendritskih in/ali mikrotubularnih in/ali biomolekularnih mrezah;*¢

- zavest je povsem nematerialna ali nadnaravna, ali pa je povsem skrivnostna,

Nespoznatna,
/ Menim, da teorije §t. 1 nimajo neposredne zveze z zavestjo, ampak so le nevro-
Informacijske. Teorije §t. 2 osvetljujejo izvor vzburjenosti in budnosti, nujni za zavest,
vendar ne povedo ni¢ o procesiranju vsebin zavestnega dozivljanja, kar se dogaja v
Neokorteksu. Teorije §t. 3 ne zagotavljajo popolne zaznavne vezave, zato so le pod-
MnoZica vezavnih procesov, uporabljajo¢ sklopljena nihanja aktivnosti nevronov in
Usklajevanja njihovih faz do koherentnosti (Roelfsema, 1998). Sele kvantna bozonska
Zlitja so brzkone izvor najpopolnejie zaznavne vezave ob enovitem zavestnem doZi-
Velju. Teorije 8. 5 preve¢ zanemarjajo pomenljive vzporednice med fizioloskimi in
Psihologkimi procesi, vendar je res, da fenomenalna zavest ostaja skrivnost.

Te skupine teorij so delezne moje kritike, da so nezadostne, teorije 5t. 4 pa se mi
4dijo bolj obetavne. Delijo se na dve podskupini pogledov. Po prvi podskupini je
Zavestno dozivljanje (oziroma vsaj njegovi fizi¢ni korelati) preteZno kvantne narave,
Ceprav nikakor ne izkljuéno (zavest prav lahko ima dodatne, neznane znacilnosti). Po

Tugi podskupini lahko kvantna teorija pomaga modelirati (pod)celi¢ne korelate zavesti,
vVendar samo 2 analogijami. Zame ima druga podskupina gotovo prav (kvantna teorija je
'S Koristna za raziskave zavesti, ne glede na to, ali gre le za podobnosti v sistemskih
Procesih ali celo za neposredno zvezo). S pricujotim delom se uvritam v prvo
P"dskupinn. ki je bolj neposredna. Holonomska teorija se ne opredeli bolj, kot pa da
Laslppa prvo ali drugo podskupino teorij 3t. 4 — z opozorilom, da eksperimentalni dokazi

¢ Niso zadostni za odlotitev. S tem se strinjam, vendar namigujem, da bi parapsiholoski
KSperimenti gotovo prevrgli tehtnico na stran prve podskupine, ¢e bi jih lahko vzeli
45

l’ftgleu. v: Marcel in Bisiach (1988); Flanagan (1992); Hameroff dr. (1996); Davies in Humphreys

a6 1993); ASSC (1998); Rakic idr (1997), Oakley (1985); Zeleznikar in Perus (1998)
Glej pomozno etivo 8t 10 in 11 (posredno pa tudi 5t 8 in 9)
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popolnoma resno. Le ti. kvantna nelokalnost in kvantno sopreZemanje (“entan-
glement"),4” ki sta Ze eksperimentalno dokazana (Aspect idr., 1982), bi lahko zado-
voljivo pojasnila nekatere domnevne telepatskim podobne transpersonalne pojave
(karkoli je omejeno na lobanjo, jih ne more).

Zal nobena izmed vseh teorij ne more pojasniti naravo taksnosti (kvalij), t.j. zakaj
so nasa doZivetja tak3na, kot so, in npr. kako je biti oseba X v prvi osebi.

Po holonomski teoriji (Pribram, 1998a) je zavestno dozivljanje odvisno od
zaostankov zaradi obdelave informacij v spremenljivih stanjih dendritskih spletov in
njihovih polarizacijskih polj. To se dogaja po prejemu pulza od predsinapti¢nega
nevrona in pred oddajo pulza po aksonu proti drugemu nevronu. Taista pot se uporablja
tudi ob nezavednih refleksih, kjer je zaradi potrebe po hitrosti izpudtena dendritska
obdelava pulzov. Skratka, zaostanki, natanéna obdelava informacij, dendritsko proce-
siranje in zavest sovpadajo (so korelirani). Iz tega lahko sklepamo, da ima procesiranje
znotraj dendritske mreZe neposredno zvezo z zavestjo (za razliko od nevronske mreZe).
Odprto, po moje, ostaja, kaj znotraj dendritskih polj in pestrega dogajanja v tem okviru
je kljuéno za zavest.

Zavestni vid. Kar velja za zavest, velja tudi za vidno zavest; sedaj bom navedel le
nekaj posebnosti zavestnega vida, pri katerem se zavedamo neke vidne (navadno
slikovne ali piktorialne) reprezentacije oziroma, bolje povedano, oblike. To je lahko
dejanski zunanji predmet ali neka "virtualna", spominsko pogojena, duSevna slika, ki se
pojavi v domisljiji ali v t.i. lucidnih sanjah. Navadno sta v barvah in vsebujeta stabilne, z
robovi omejene like.

Zavestna vidna razpoznava predmetov je, odkrito re¢eno, bolj jasna in pogosta kot
zavestna obdelava vidnih vzorcev oziroma slik. Z naslovnim izrazom "zavestna obde-
lava slik" mislim na biti zavesten (to je proces) neke slike - jo samo zreti, ne ¢ kate-
gorizirati.*® Vidno samozavedanje je tisto samozavedanje, ki uporablja vid, npr. v
primeru gledanja in razpoznavanja lastne podobe v zrcalu. Tudi vidna pozornost je le
veja pozornosti, ki se ukvarja z vidnimi drazljaji. Razlika s pozorostjo ostalih ¢utov pa
je seveda predvsem tudi v posebnih fizioloskih poteh s tezid¢em na vidni skorji.

Logothetis (1999) sklepa iz svojih preizkusov, da bi le majhen dele? nevronov
vzdolz vidne poti, s povetano gostoto v vijih podrogjih skorje, kot je inferotemporalna,
lahko predstavljal fizioloske korelate vidne zavesti. T.i. slepovidni bolniki lahko vidno
razlotujejo predmete, vendar se tega ne zavedajo. Najverjetneje je razlog v go;kodbi
V1. Crick in Koch iz tega sklepata, da nimamo vidne zavesti (rezultatov?’) vedine
procesov v V1, ampak 3ele tistih v V4 in viSe (najvec v inferotemporalni skorji). Kaze
torej, da je V1 nujen za vid, tudi za zavestni vid, vendar se rezultati njegove dejavnosti
izraZzajo 3ele v fizioloskih korelatih zavesti v vijih podrogjih neokorteksa.

Barve imajo kvantitativne lastnosti, kot so valovna dol2ina svetlobe, ki je sprozila
ustrezno mozgansko dejavnost, in razna relativna razmerja odtenkov glede na kontekst
oziroma ozadje. Imajo pa tudi kvalitativne lastnosti (ton, osvetljenost, nasi¢enost®’,
vsiljivost), ki se jih ne da popolnoma zadovoljivo in izklju¢no kvantificirati, S¢ manj pa
razloZiti, zakaj so takSne. Seveda lahko tudi kvalitativne lastnosti kvantificiramo (rdeca

47 Majewski (1999). Bohm in Hiley (1993); Alicki (1997); Kwiat idr. (2000).

48 Razlog za “zavesma obdelava shk™ v naslovu ¢lanka je tudi 2elja poudariti, da obravnavam Sloveski vid,
ne ratunalniske obdelave slik. Prece sem se 2elel posvetiti tdi kvantnim informacijskim procesom, ki 5¢
mi zdijo nujni za zavest, ne pa tudi za obdelavo slik samo

Da verjetno mislita rezultate procesov v V1, ki (ne) postanejo zavestni, se strinjava s prof. Pribramom. 12
pisanj Cricka in Kocha namred ni jasno, kaj zanju pomeni "(ne) biti zavestni procesoy v V1 ipd

Barva j¢ bolj nasiCena, &e je bolj razlitna od sive, torej bolj "Eista, samosvoje barvita”
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Je lahko svetlej3a ali temnej3a, bolj ali manj nasi¢ena ali vsiljiva), vendar ne tudi njenega
fenomenalnega bistva: barvno slep ¢lovek razume kvantitativne opise, vendar ne more
celostno podoZiveti barve same v vsej njeni pojavnosti oziroma tak3nosti (kvaliji).

Barve so izraz vzajemnega delovanja oziroma vplivanja absorbcijskih lastnosti
povrsine predmeta, valovne dolzine vpadne svetlobe, sipalnih lastnosti zraka, konteksta
(npr. barve ozadja) in nevrofiziolokih ter psiholodkih (deloma celo druZbeno pogo-
Jenih) procesov. Barve so torej posledica kompromisa t.i. objektivnih in subjektivnih
dejavnikov. Predmeti nudijo zgol) povod oziroma potencialne fizi¢ne prozilce dolotene
mozganske dejavnosti oziroma fenomenalnega stanja vidne zavesti, ki je barvna za-
Znava,

6. ZAKLJUCKI

Sistemati¢no sem preudil, analiziral in primerjal obseZno nevropsiholosko, nevro-
fiziolodko, psihofiziéno, biokibernetsko in drugo teoretitno, eksperimentalno in radu-
nalnisko-simulacijsko ¢tivo o vidu. Predlagam sintezo teh podatkov, modelov in teorij,
posebno v Kkontekstu Pribramove holonomske teorije moZganov. Nadel sem veliko
pomenljivih dopolnjujocih se pogledov.

4 Ugotavljam, da so Li. infomax-modeli, kot sta analiza neodvisnih komponent Bella
In Sejnowskega (1997) ter mreza z najbolj redkim kodiranjem Olshausna in Fielda
(1996a,b), boljsi od klasi¢nih hebbovskih modelov ali od analize glavnih komponent.
Ysebujejo namre¢ fazne informacije oziroma statistike visjih redov. Izkazalo se je, da
Infomax-modeli dajejo mnogo bolj biolosko ustrezne rezultate (upodobitve receptivnih
Polj), vendar je bioloSko ustrezno udejanjenje (implementacija) na ravni “hardvera"
MoZno za zdaj le za mrezo Olshausna in Fielda, ne pa tudi za mrezo Bella in Sej-
Nowskega. Nasel sem zveze med mreZo Olshausna in Fielda ter MacLennanovim mo-
delom ra¢unanja v dendritskem polju (MacLennan v Pribram, 1993), ki nakazujejo
moZnost dendritske implementacije mreZze Olshausna in Fielda. Vendar bi bilo tako
dendritsko procesiranje pod moénim vplivom procesa maksimizacije redkega kodiranja,
ki bi lahko izviral iz lateralne inhibicije ali od vplivov (visjih ravni) skorje na vidno pot.

Ker preizkusi kaZejo na pogostost nihajne dinamike s procesiranjem faz v
MoZganih,®! se postavlja vpralanje, ali bi lahko bila infomax-obdelava z analizo
Neodvisnih komponent, ali pa vsaj proces redeenja kod, udejanjena virtualno, t). na
"sohverski" ravni — z atraktorsko dinamiko vi§jega reda. Infomax-obdelava izoblikuje
‘reseta (filtre)" receptivnih polj v Gaborjeve valovne pakete, ti pa potem konvoluirajo z
dfﬂlljaji. Infomax-procesiranje je torej nekak3en predobdelavni postopek z najvecjim
°!1rnnjcnjcm informacije, ki je namenjen optimalnemu kodiranju v Gaborjeve valovne
"':le. Ti primerno "utezeni" Gaborjevi valovi so spektralne predstavitve (reprezentacije)
slik, ki se vkljutujejo v konvolucijo (med zaznavno obdelavo) ali v interferenco ali v

fuge fazno-hebbovske procese (med slikovnimi miselnimi procesi in asociacijami).

Kvantna asociativna mreza’? je racunalnisko izvedljiv model jedra holonomske
#sociativne obdelave slik in fazno-Hebbovega pomnjenja. To pomeni tudi, da slika, ki se
fazpozna s kvantno asociativno mreZo, postane "predmet zavestnega doZivetja”.

redvidevam, da so ti. lastni valovi, v katerih je kodirana slika in ki interferirajo v
vantni mrezi, lahko Gaborjevi valovni paketi s kvantnim izvorom.

~ Predlagam, da neokorteks uporablja tri vrste reprezentaci) slik: z Gaborjevimi koe-
IClenti opisane redke nevronske kode za samodejno procesiranje, dendritsko udejanjene

T TS
5 Mannion in Taylor (1992); Gray idr. (1989, 1990); Baird (1990); Schempp (1995)
1zvomo v Perud (v Wang idr., 1998), podrobneje v Perud (2000b)
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Gaborjeve valovne pakete kot spektralne vzporedno-razporejene kode za asociativno
vidno midljenje, in v V2 rekonstruirano obi¢ajno prostorsko sliko, uporabljeno za nase
"neposredno” zavestno dozivljanje.

Ker se zaznavna slika natan¢no ujema z izvornim predmetom na njegovem zuna-
njem mestu, menim, da so za to potrebne holografske projekeije zaznave nazaj v prostor.
Ker nevronske in dendritske mreZze same tega ne zmorejo, je medij za to lahko samo
Kvantni sistem, saj je edini, ki je skupno ozadje tako holografiji kot moZzganskim mrezam.

Ctivo, ki vsebuje celotno besedilo te raziskave v vseh nevrobioloskih, nevro-
modelskih in fizikalnih podrobnostih, je Perus (2001b).3* Poglobljeno razumevanje
zakljuckov raziskave zahteva poznavanje naslednjih znanstvenih porocil: Sistemati¢ne
raziskave (Perus, 1995-2001) so razkrile pomembne podobnost holografskih procesov
in procesov v modelih asociativnih nevronskih mrez, v spinskih sistemih in v kvantnih
interferirajo¢ih sistemih, ki bi se vsi lahko uporabljali za vzporedno-razporejeno
obdelavo informacij, v prvi vrsti vidnih.** Mozne (bio)implementacije teh procesov je
mo¢ iskati (Peru$, 2001a,b) izhajajo¢ iz matemati¢nih primerjalnih raziskav nevro-
kvantnih vzporednic®S (Perus. 1997a, 1998a) in izpeljave modela kvantnih asociativnih
mreZ iz formalizma simuliranih nevronskih mrez (Perus, 2000¢).*° Nasel sem nepo-
sredno zvezo med kvantno asociativno mrezo in trzno uspeSno Holografsko Nevro-
Tehnologijo (HNeT) (Sutherland, 1990, 1994), v Perus (2001b, D) pa predstavljam tudi
Kvantno implementacijo HNeT. Zato lahko sklepam s precejSnjim optimizmom, da
kvantna asociativna mreza lahko izvede utinkovito razpoznavo slik in pripadajoto
asociativno obdelavo, ¢e jo implementiramo v dejanskem kvantnem sistemu (kot je na
nek na¢in verjetno tudi v moZganih). Taksna obdelava slik, v sodelovanju z drugimi
mozZganskimi strukturami, bi verjetno bila zavestna.

Zahvale

Za pazljivo branje celotnega dela v angleS¢ini, katerega povzetek je ta ¢lanek, ter
za Stevilne natanéne opombe in popravke se prisréno zahvaljujem prof. Karlu H.
Pribramu (Univerzi v Stanfordu, Kalifornija, in Georgetownu, DC), pionirju nevro-

33 predelane angleske razlicice nekaterih delov (po vrsti) disertacije Perus (2001b) so objavljene v (vedidel
vabljenih) ¢lankih: Perus (2000d), Perus (2000¢), Perus (2001a),

Predstaviieni opisi atraktorske dinamike izhajajo iz aviorjevih 1zkuien) ob racunalniskih simulacijah
sumodejnega razpoznavanja beljakovinskih struktumih vzorcev s Hopfieldovi (1982) podobno umetno
nevionsko mre2o, Ki je predhodmk Kvantne asociativne mreze

55 Glavni part podobnih lastnosti so: Nevronska in Kvantna mreza lahko vkodirata informacije (npr. slike) v
sistem sam, jih asociativno obdelujeta, shranita in izbomo prikliceta (& vstopi noy, podoben dra2lja)
oziroma motnja 12 okoljn). Proces je v obeh mrezah vzporedno-razporejen in mnozicen (kolektiven)
Kvantni propagator (Greenova matrika) je soroden, po matematini struktuni in sistemski vlogi, nev-
ronski matriki sinaptiénih vezi, ki predstavlja "hologramski* spomin. Obe mrei tvorita t 1. ortonormiran,
algebrajsko popoln (kompleten) sistem v Hilbertovem prostoru (stanje mre2e je superpozicija oziroma
lincarna kombinacija ti. lasmih stanj = npr. slik). Lastna stanja so tista stabilna stanja, ki tvorijo
atraktorje sistemske dinamike ~ za nase potrebe ko sluzijo kot kode shik. 1z spomina, 12 mreznega
"holograma” oziroma Greenove ali (fazno)-Hebbove matrike, rekonstruiramo sliko 2z vhosom yvzorca.
podobnega shranjeni sliki, kar sprozi ti. kolaps ~ 1o je znameniti "kolaps” kvantne valovne funkeij¢
oziroma izluséenje in razpoznava slike (Kot pravimo v teoriji nevionskih mre2) [Matematiéne osnove!
Bohm, 1954, 1980, Messiah, 1965; Bjorken in Drell, 1964/65; Ballentine (1970).)

V Perus (2000b) je nekaj novih predlogov za bolj prozno obdelavo slik - t1 podatkovno omehéanje (¥
smislu L1 mehke logike). Primerjag: Kainen ide. (1992, 1993), Maclennan (v Pribram, 1993)

Znatno izboljfavo prinada tudi procesiranje faz oziroma faznih razlik. Primerjaj; Weinacht idr, (1999);
Ahn idr. (2000); Anandan (1992); Berman idr. (1998); Jones idr, (2000)
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psihologije in raziskav moZganov. Posebno sem mu hvaleZzen tudi za pomembne
nekajdnevne razprave ob mojem obisku v Washingtonu (DC) (in za izjemno gosto-
ljubnost ob tem!), pa tudi ob njegovih obiskih v Ljubljani in ob konferencah. Prav tako
lepa hvala prof. Janku Musku, pa tudi prof. Andreju O. Zupan&i¢u in prof. Johnu
Bickleu (Univ. Cincinnati) za koristne razprave.3’ Za podporo se zahvaljujem MSZS in
Kemijskemu inStitutu, posebno prof. Stanetu Pejovniku,
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