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Izvlecek

Clanek na kratko opisuje obdelavo senzori¢nih podat-
kov v senzori¢nih sistemih primatov. Kon¢ni namen
zaznavnih in prepoznavnih sposobnosti je nadzor naSega
vedenja in delovanja z neprestanim reSevanjem dveh
kljuc¢nih vprasanj: kaj je objekt nase pozornosti in kje je.
Prihajajoci senzori¢ni signali iz zunanjega sveta dose-
Zejo senzori¢ne dele mozganske skorje po vzporednih
vodih, od katerih vsak obdeluje samo dolocen vidik
senzoricnega draZljaja. Zgodnja nevrobioloska strategija
senzori¢nih procesov je torej analiza in funkcijsko loce-
vanje. Z uvedbo metod merjenja elektri¢ne aktivnosti
posameznih zZivénih celic so ugotovili nekatere principe
zgodnje senzori¢ne analize, kot so lateralna inhibicija,
hierarhi¢na in vzporedna obdelava podatkov, zdruZevanje
receptivnih polj in funkcijska modularnost, ter vpeljali
nekatere zanimive racunske modele obdelave podatkov.
Konc¢no pa se morajo vzporedni senzori¢ni signali v
mozganski skorji zdruZiti, da zagotovijo enovito in
skladno prepoznavo. Psihobioloska strategija senzori¢ne
obdelave je torej integrativna. Nasi moZgani neprestano
sestavljajo prepoznave zunanjega sveta v procesu, ki Se
¢aka zadovoljivo nevrobiolosko razlago.

Kljuéne besede:
zaznavni procesi, vzporedno procesiranje, zaznava pro-
stora in gibanja, zaznava objektov

uvoD

Zaznavne in prepoznavne sposobnosti se uresnicujejo z
dogajanji v zapletenih Zivénih mrezah mozganov — sen-
zori¢nih procesih v specializiranih senzori¢nih vodih.
Naloga senzori¢nih procesov je preko pozornosti izbrati,
organizirati in razloZiti pomembne senzori¢ne informacije
za ustrezno motori¢no aktivnost oziroma vedenjski vzo-
in organiziramo del informacij iz okolja v zavestnem
subjektivnem modulu.
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Abstract

The processing of sensory information in the primate
sensory systems is briefly described. Our sensations and
perception ultimately serve to direct our behaviour and
lead our actions by continuously solving two principal
questions; what is the object of our interest and where it is.
Incoming sensory signals from the surrounding world are
reaching sensory cortical areas through parallel subchan-
nels, each one processing the distinct aspect of the sensory
stimulus. Early neurobiological strategy of sensory analysis
is therefore functional segregation. Some principles of sen-
sory analysis have been identified in single unit recordings,
like lateral inhibition, hierarchical and parallel processing,
receptive field integration and functional modularity, and
some interesting computational theories of information
processing can be applied. Ultimately, these parallel input
signals must be elaborated upon and integrated within
the cortex to provide a unified and coherent percept. The
psychobiological strategy of sensory analysis is therefore
integrative. The ongoing percepts of the surrounding world
are continuously constructed by the brain and these proc-
esses are still awaiting further neurobiological explanations
of the phenomena.

Key words:
sensory processes, parallel processing, space and move-
ment perception, object perception

V nasem zunanjem in notranjem okolju neprestano potekajo
energetski procesi, torej dogodki, ki omogocajo nastanek
informacij. Del teh informacij, ki so najvaZnejSe za na$
obstoj, lahko nas organizem sprejme prek receptorjev, kodira
v ziv¢ne signale ter obdeluje in shranjuje v Zivénih mrezah
osrednjega Ziv€evja. Senzoricni sistemi imajo sposobnost
sprejemanja drazljajev (informacij), kodiranja in Ziv¢ne
predstavitve (reprezentacije) draZljajev v nevronskih mrezah
ter nato v vi$jih procesih $e zaznave (obCutenja), prepoznave
(percepcije), to je analize za razloCevanje, uvrs¢anje, organi-
ziranje, razlago in sestavljanje smiselnih podob. V nevron-




skih mreZah tako nastajajo notranje predstavitve stvarnega
okolja (Zivéni modeli kot specifi¢ni vzorci vzburjenja), ki
pri visje razvitih organizmih omogocajo tudi predvidevanje
dogodkov in ustreznejSe vedenje, ¢e ucinkovito odrazajo
resni¢ne spremembe v okolju (vloga povratnih informacij iz
okolja). Torej jih moramo zaznati, prepoznati ter okolju in
stanju organizma ustrezno prilagoditi vedenje, ki ga dolo¢ajo
motori¢ni sistemi. Osnovni smoter prepoznavnih sposobnosti
so torej ustrezno vedenje in akcije, ki jih uresnicujejo moto-
ri¢ni sistemi (somatski, vegetativni, hormonski, imunski).

KAKO POTEKA OBDELAVA PODATKOV
V ZIVENIH MIREZAH SENZORICNIH
SISTEMOV?

K danas$njemu razumevanju senzori¢nih procesov v moz-
ganih je bistveno prispevalo ve¢ raziskovalnih pristopov
in dosezkov. Zgodovinsko je na prvem mestu psihofizika,
ena izmed nevropsiholoskih disciplin, ki kvantitativno raz-
iskuje razmerja med fizikalnimi draZljaji in zaznavami ter
prepoznavami. Utemeljil jo je Ze Gustav Theodor Fechner
in danes sloni predvsem na analizi idealnega (standardnega)
opazovalca in na teoriji odkrivanja signala (1). Na osnovi
psihofizikalnih raziskav so na primer znanstveno utemeljili
trikromatsko teorijo barvnega vida pri ¢loveku. Pravo revo-
lucijo pri raziskovanju senzori¢nih procesov je povzrocila
uvedba odkrivanja membranskih potencialov v posame-
znih nevronih, ki jo je kot najpomembnejSo nevrobioloSko
disciplino uvedel Edgar Adrian leta 1925 in s katero je nato
Haldane K. Hartline odkril lateralno inhibicijo v senzoric¢-
nih progah na Zivalskem preparatu. Te raziskave so dosegle
vrhunec v Studijah Nobelovih nagrajencev Davida Hubla
in Torstena Wiesla na kortikalnih celicah vidne skorje pri
macki in pozneje pri opicah (2). Predvsem sta prikazala
modularno zgradbo senzori¢ne moZganske skorje, pri kateri
so posamezne celice selektivno obcutljive na razlicne klju¢ne
lastnosti drazljaja.

Kmalu pa je postalo jasno, da percepcije ne moremo razloZiti
samo z raziskovanjem lastnosti posameznih Ziv¢nih celic, saj
v procesu soc¢asno sodeluje na milijone Zivénih celic. Zato so
znanje skusali dopolniti z novimi racunalniskimi paradigma-
mi obdelave podatkov v nevronskih mrezah, pri cemer je igral
pionirsko vlogo David Courtney Marr, najuglednejsi med
zagovorniki umetne inteligence v sedemdesetih letih prejSnje-
ga stoletja, ko je uporabil matematic¢na in fizikalna orodja za
konstrukcijo realistiénih modelov Zivénih mreZ (3).

V novejSem Casu se uveljavljajo metode slikanja mozganskih
funkcij, ki premoscajo znanja, pridobljena iz nevrobioloskih
in nevropsiholoskih raziskav (senzori¢na encefalografija in
magnetoencefalografija, pozitronsko emisijska tomografija,
funkcionalno magnetno resonancno slikanje) (4).

V nekaj preteklih desetletjih smo pridobili zelo zanimive
Studije bolnikov z izoliranimi prepoznavnimi motnjami.
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Opisani so sicer redki primeri z izgubo dolocenih aspektov
viSje senzori¢ne analize (nezmoznost prepoznavanja giba-
nja predmeta — akinetopsija, nezmoznost barvne zaznave
— akromatopsija, nezmoZznost prepoznavanja obrazov — pro-
zopognozija) (5-7).

Prepoznavne zmogljivosti se uresnicijo v zaporednih senzo-
ri¢nih procesih, ki jih lahko razdelimo v zgodnje, dostopne
objektivnim nevrobioloSkim raziskavam, in vi§je, ki jih
raziskujemo z nevropsiholoskimi metodami. Zacetni sen-
zori¢ni proces je recepcija, to je pretvorba fizikalne energije
draZljaja v receptorski potencial, ki je Se analogna oblika
zapisa informacije. Temu sledi pretvorba signalov v digitalno
obliko, to je v nize akcijskih potencialov, ter veckratna spre-
memba nacina kodiranja v zaporednih sinapti¢nih prenosih.
V modularno zgrajenih citoarhitektonskih enotah moZganske
skorje se nato izpelje vzporedno odkrivanje klju¢nih lastnosti
drazljaja ter abstrakcija bistvenih (invariantnih) lastnosti, ki
dolocajo opazovani objekt. Tem sledijo pozni (visji) prepo-
znavni senzoric¢ni procesi (razvrsanje v tipi¢ne skupine,
razlaga, sestavljanje smiselnih podob), ki so dostopni za
vedenjske in subjektivne raziskave.

V nizu Ziv¢nih procesov se informacije obdelujejo v spe-
cializiranih senzori¢nih vodih. Za preucevanje senzori¢nih
procesov moramo uporabiti dva nacina analize, in sicer:
psihofiziko, ki je predvsem usmerjena k preucevanju kvan-
titativnega razmerja med fizikalnimi znacilnostmi drazljaja
in percepcijo (subjektivni vidik), in senzori¢no fiziologijo,
ki preucuje objektivne vidike pojavov v Ziv¢énih mreZah kot
posledico senzori¢nih drazljajev. Psihofizikalna analiza
obravnava nekaj glavnih znacilnosti drazljaja: modalnost,
Jjakost, trajanje in lokacijo. Uporabljamo jo za dolocanje sen-
zori¢nih pragov ter prostorske in ¢asovne lo¢ljivosti sistemov.
Vsaka znacilnost drazljaja je kodirana v Ziv¢éne signale na
svojstven nadin. Zivéni sistem lahko predstavi informacijo na
ve¢ nacinov, vkljucujoc topografske karte dimenzij drazljaja
kakor tudi netopografske predstavitve. Zivéne celice ravno
tako uporabljajo ve¢ nacinov kodiranja, kot so: Casovni kod,
frekvencéni kod, populacijski kod. Modalnost senzori¢ne-
ga sistema je utemeljena Ze na specificnosti transdukcije
(pretvorbe energije drazljaja v receptorski potencial) na
receptorju. Pri tem mora senzoricni sistem reSevati kar nekaj
nasprotujocih si zahtev, najprej obcutljivost (signal / Sum),
zaznavno konstantnost (zaznati klju¢ne znacilnosti draZljaja
kljub spreminjajo¢im se pogojem), ekonomi¢nost prenosa
(stisnjenje podatkov).

Tipi¢no senzori¢ni vod obsega vsaj tri vrste nevronov glede
na hierarhijo. Nevroni 1. reda posredujejo kodirano infor-
macijo iz receptorjev. Nevroni 2. reda posreduje informa-
cijo v relejna jedra talamusa. V snopu in mrezi aferentnih
nevronov se dogaja obrobna inhibicija kot pomemben pojav
za stisnjenje podatkov. Nevroni 3. in visjega reda v skorji
omogocajo viSje procese analize senzori¢nih draZljajev,
katerih izpad povzro¢i motnje pri prepoznavi (agnozije)
predmetov, prostorske sheme, obrazov itd. Poleg opisane




zaporedne obdelave podatkov obstaja tudi vzporedno pro-
cesiranje v podsistemih, ki so specializirani za analizo dolo-
¢ene lastnosti drazljaja (primer pri vidu: za barvo, obliko,
gibanje, prostorsko podobo). Bistvo zgodnjih senzori¢nih
sposobnosti sledi sinteza in sestavljanje smiselnih zaznav.
V sedanjem casu je cela mnoZica Studij, ki skuSajo dognati
Zivéne mehanizme sinteze in sestavljanja prepoznave, torej
problema povezovanja (angl. binding problem) (8).

KAJ IN KJE?

Pri Solski predstavitvi Cutil obicajno zacnemo z naStevanjem
posameznih senzori¢nih vodov (Cutil) in senzori¢nih pro-
cesov; to so vid, sluh, somatovisceralni sistem, okuSalni in
vohalni sistem. Taka predstavitev pa ni najbolj ustrezna za
prikaz funkcije. V osrednjem Ziv€evju se namrec¢ obdelujejo
integrirane informacije iz ve¢ senzori¢nih kanalov. Lahko
poenostavimo, da senzori¢ni sistemi odgovarjajo na dve
klju¢ni vprasanji za preZivetje organizma, to sta KAJ in KJE.
Analiti¢ni sistemi v moZganih analizirajo zunanji svet naj-
prej kot istovetnost in kakovost zanimivih objektov (KAJ?)
in prostorskih razmerij med njimi in osebkom (KJE?), ki
razresuje tudi vprasanje, KAKO se vesti (9, 10).

Kaj?

Informacija o KAJ nastane iz fizikalnih lastnosti drazljaja
predvsem v vidu, tipu, sluhu in kemic¢nih senzori¢nih siste-
mih (okus, voh). Zgodnji transformacijski procesi ustvarijo
senzori¢ne, osnovne, kljucne lastnosti objekta, ki so Ze
Ziv¢éno predstavljeni (reprezentirani) in po katerih se objekt
pozornosti bistveno razlikuje od okolja. Zivéne mreZe iz tega
izpeljejo osnovne atribute zaznave (obcutenja).

Vid

Pri vidu je osnovna fizikalna znadilnost razporeditev jakosti
svetlobe kot funkcija ¢asa (premikanje) dvodimenzionalne-
ga poloZaja (kontrast), spektra valovnih dolZin (osnova za
zaznavo barv) in razli¢nih slik iz levega ter desnega ocesa
(stereoskopsko gledanje). Ze v oesni mreZnici se fizikalna
opisana slika s kompleksno transformacijo dramati¢no spre-
meni v Zivéno predstavitev, ki ji sledijo Se Stevilne pretvorbe
v naslednjih stopnjah senzori¢ne analize. V zgodnjih trans-
formacijskih stopnjah se izpeljejo primarne klju¢ne lastnosti
drazljaja kot svetlost in spektralna sestavljenost slike. Iz
Casovnih in prostorskih nehomogenosti teh klju¢nih lastnosti
v obeh ocesih se izpeljejo lastnosti, kot so: akromatska kon-
trastna razlika, barvni kontrasti, usmerjenost obrisov, hitrosti
premikanja in binokularne neusklajenosti drazljaja.

Vidna proga za analizo oblike je seveda zelo kompleksna.
V glavnem izvira iz maloceli¢nih (parvocelularnih) poti
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lateralnega genikulatnega jedra talamusa, postaja v nadalj-
njem poteku vedno bolj selektivna za kompleksnejSe vidike
drazljaja in se kortikalno izrazi predvsem v ventralnem toku
vidne informacije v spodnjem temporalnem predelu moz-
ganske skorje (za barvo, obliko, prepoznavo obrazov).

Tip

Tipalno (hapti¢no) sposobnost v ozjem pomenu besede zago-
tavlja cela druzina mehanoreceptorjev v kozi in sluznicah,
ki pripadajo somatovisceralnemu sistemu. Podobno kot pri
vidu je fizikalna znacilnost jakost draZljaja kot funkcija Casa
in lokacije na koZi. Iz Casovnih in prostorskih nehomogenosti
drazljaja se v procesih pretvorbe izpeljejo lastnosti drazljaja
kot oblika in tekstura (prim. branje Braillove pisave) v vis-
jih predelih somatosenzori¢ne skorje. Taktilna prepoznava
objektov zajame tudi eksploracijsko gibanje prstov, jezika,
roke, zato morajo sodelovati tudi razli¢ni deli motori¢nega
ZivCevija (11).

Sluh

Mehansko-elektri¢na transdukcija zvocnih draZljajev na
celicah dla¢nicah v notranjem uSesu je dobro raziskana. Prav
tako je znana ucinkovita spektralna frekvencno-moc¢nostna
analiza na osnovi mehanske frekvenc¢ne analize v notranjem
usesu z dobro znano tonotopi¢no zgradbo, ki je znacilna
tudi za primarno slusno skorjo. Kompleksni zvo¢ni drazljaj
(npr. govor) se tako analizira prek frekvenéno-mocnostne
analize, ki jo lahko umetno izvedemo tudi s senzori¢no
slus$no protezo (polzkov vsadek).

Kemorecepcija

OkusSalne in vohalne znacilnosti objektov se analizirajo v
vzorcu vzburjenja specificnih kemoreceptorjev (5 za okus,
okoli 180 za vonj) v ustreznih progah (12).

Kje?

Osnovna zahteva za smotrno akcijo, ki temelji na prepoznavi,
je sestavljanje referencnih prostorskih okvirov. Personalni
prostor je tisti, ki ga zavzema nase telo, in je v koordinatnem
sistemu, katerega vertikalna os je definirana z receptorji
gravitacije v glavi in s poloZajem segmentov telesa, ki ga
signalizirajo proprioceptotji, vid in koZni mehanoreceptorji.
Bistvena zahteva za smotrno akcijo je informacija o zacetni
legi nasega telesa. Ta se izoblikuje izrazito integralno iz
vec senzori¢nih vodov. Izhodi$¢na informacija je lega glave
v gravitacijskem polju, ki jo sporocajo toni¢ni receptorji v
vestibularnem aparatu. Polozaj ostalih delov telesa sporocajo
proprioceptorji v vratu in ostalih delih telesa, sodelujejo pa
tudi vid in mehanoreceptorji.




Peripersonalni prostor je neposredno okolje, ki nas obdaja
in vsebuje objekte, neposredno dosegljive z udi in dotikom
(hapsis). V Ziveéni predstavitvi tega prostora sodelujejo vsi
senzoricni vodi, posebej pa vid, proprioceptorji in tip. Eks-
trapersonalni (oddaljen) prostor se razteza zunaj periperso-
nalnega. Informacije iz tega prostora posredujejo predvsem
vid, sluh in okulomotori¢ni sistem.

Vid

Ze v mreznicah obeh oces se zatne specializirana Zivéna
pot, ki pelje prek magnocelularnega dela genikulatnega
jedra talamusa in prek dorzalnega kortikalnega toka vidnih
informacij do parietalnih predelov mozganske skorje z zna-
¢ilnimi, na gibanje obcutljivimi nevroni. Dolocitev poloZaja
objekta glede na telo subjekta je seveda bistveno za smotrno
gibanje, zato so mnogi parietalni predeli skorje neposredno
vkljuceni v nadzor gibanja in tudi o¢esnih gibov.

Tip

Nevroni v taktilni progi so izredno obcutljivi za premik
draZljaja na povrSini telesa in zagotavljajo senzori¢no-mo-
tori¢no integracijo.

Sluh

Pri poslusanju z obema uSesoma zaznamo lokacijo zvocila
na osnovi razlike v glasnosti (za visokofrekven¢ne zvoke)
in Casovnega zaostanka zvoka v levem oz. desnem uSesu (za
nizkofrekvencne zvoke).

Voh omogoca iskanje objekta glede na koncentracijski gra-
dient. Bolecinske in temperaturne proge sporocajo o nujnih
stanjih in posredujejo homeostaticno pomembne informaci-
je, ki niso neposredno vkljucene v nadzor gibanja.

ZAKLJUCGEK

Ceprav imamo specializirane senzori¢ne vode za prepozna-
vanje pomembnih informacij iz okolja, nas Ziv¢ni sistem
s senzori¢nimi procesi obdeluje integrirane informacije iz
ve€ senzori¢nih sistemov in tako nadzira naSe vedenje in
delovanje. Zivéni sistem predvsem vsak trenutek budnosti
razreSuje dve klju¢ni vprasanji, potrebni za obstoj organiz-
ma: KAJ je objekt v nasem okolju, torej kaksno bo vedenje
v odnosu do objekta in KJE je zanimiv objekt v razmerju do
osebka, torej kako poseci po njem. Nevrofizioloske osno-
ve za zgodnje senzoricne procese so spoznali predvsem z
merjenjem elektri¢ne aktivnosti posameznih Zivénih celic v
senzori¢nih vodih. Znacilna je vzporedna obdelava podat-
kov za klju¢ne elemente senzori¢nega drazljaja, torej analiza
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ter segregacija procesov v vzporednih modulih. Za visje
senzori¢ne procese prepoznavanja pa je znacilna sinteza
posameznih elementov draZljaja in sestavljanje smiselnih
prepoznav. Mehanizmi senzori¢ne integracije podatkov so
Se slabo raziskani.
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