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SZEMLE

FISER JOZSEF
Budapesti Miszaki Egyetem

ALAKPERCEPCIO: NEUROFIZIOLOGIAI, PSZICHOFIZIKAI
EREDMENYEK ES HATASAIK A GEPI LATASKUTATASRA

1. BEVEZETES

Jelen tanulmany célja, hogy témoren attekintse azokat az eredményeket,
melyek a latas neurofiziologigjanak,és pszichol6gidjanak kutatdsa soran az
elmult 15 évben 6sszegydltek, valamint hogy ramutasson, hogyan lehet
ezeket a tényeket felhasznalni hatékonyabb szamitogépes latdrendszerek
kifejlesztésére. Az attekintés vazlatos, és nem terjed ki minden teriletre.
Célom azoknak az eredményeknek az Osszegy(jtése volt, melyek egyrészt
tobb forrashol szdrmaznak, méasrészt valamennyire egységes szemléletmdd-
ba otvozhetbek. A végsd cél nem az emberi latas tokéletes modellezése,
hanem a gépi lataskutatds segitése 0j gondolatokkal. Emiatt néhéany tény
felhasznéalésa talan egyszerdsitett lesz. Remélem, nem tal egyszer(sitett.

2. NEUROFIZIOLOGIAI EREDMENYEK

2.1. A CORTEX SZERKEZETE

Az evollci6 soran a primitiv kérgek visszafejl6dtek, és a neocortex (a to-
vabbiakban cortex) lett az agy abszolit dominans része. Bz kezeli az
asszociéciokat, a szenzoros-kiértékeld ,,0svényeket” (paths), a latodsvényt
is beleértve. A cortex struktiraja annak teljes teriiletén ugyanaz, a felszin-
nel parhuzamos 6 sejtréteghdl all, melyekre a felszint6l lefelé novekvé
(1— v1.) szamokkal hivatkoznak.
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A sejtek alapvetden két f6 csoportba oszthatok: piramis- és szemcse-
(stellate)-sejtekre (CHANGEUX, 1986). A piramissejtek feny6fa formaju
sejtek, csucsukkal — a csucsi vagy apikélis dendritjeikkel — a felszin felé
mutatnak, sok bazalis dendritjik agazik ki a legvastagabb részikbdl, és
axonjuk a fehéralloméanyba fut. A szemcsesejtek erésebben korszimmetri-

1. abra

A cortexben talalhaté fébb sejttipusok

A két szaggatott vonal kozoétt a IV. réteg, felette az VIMW. rétegek, alatta az V-VL.
rétegek lathatéak. A piramissejtek A-t6l G-ig klUpos sejttestikrdl, a fiiggélegesen a
felszin felé tart6 apikalis dendritekr6l és gyokérszer(i basal-dendritjeikr6l ismerhet6ek
fel. Az axon (a) a cortex mély rétegei felé ereszkedik, majd végul tavozik a cortex-
bél. A stellate-sejtek (H-t6l M-ig) gyakran kapnak olyan neveket amelyek utalnak fa-
formajuk kilonbozéségére (H - "dupla csokor” sejt, L - "rovid axond” sejt sth).
(Changeux 1986).
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kusak, ha van egyaltalan valamilyen f6 orientaciéjuk, az parhuzamos a ré-
tegekkel, axonjaik sose mennek a fehérallomanyba. Ezek a sejtek a pira-
missejtek kdzotti kommunikaciot segitik el6. Az elsd rétegben nincsenek
piramissejtek, viszont a II—VI. rétegekben fokozatosan egyre s(riibben
helyezkednek el. Szemcsesejtek csak a IV. rétegben taldlhatdak. A 14at6-
cortexben 3 slr( savot képeznek parhuzamosan a felszinnel. Az 1. abrén
tipikus piramis- és szemcsesejtek lathatdak.

A szenzoros Osvények a IV. rétegnél csatlakoznak be, ez a cortex
igazi bejarata. A kimenetek a VI., V., illetve a IL, 111. rétegekbdl indulnak
a thalamus, a colliculus superior és egyéb célpontok felé.

2. abra

Fent: A felUlettel parhuzamosan elmetszett latékéreg képe
feliln6zetb8l egy makakd majomndl

Lent Egy ujjlenyomat képe megfelel6 médon kicsinyitve (Changeux 1986).
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Ugyanekkor a cortexnek oszlopos szervezddése is van. Ha a felszinen
egy ponton ingereljuk a cortexet, mer6legesen az dsszes sejt aktivalodik.
Ezek nem valddi oszlopok, hanem példaul a latokéregben a felszin fel6l
nézve egy ,ujjlenyomat”-struktdrat mutatnak (2. &bra), ahol a fekete ré-
szek az egyik szemhez tartoznak, mig a fehérek a masikhoz. Osszehason-
litasképpen egy valddi ujjlenyomat képe is lathatd az &bran, megfelel6en
kicsinyitve.

2.2. A LATOKEREG FELOSZTASA

A latokéreg most kovetkezd leirasa alapvet6en makékd majmok cortexé-
nek vizsgéalataibol szarmazik Van ESSEN (1985) alapjan, de az eredmé-
nyek nagy val6szinliséggel igazak az emberi cortexre is.

Az elmult 15 évben az elmélet, miszerint a latokéreg elkiulonithetd
részekre (Un. areakra) oszthatd, véglegesen bizonyitotta valt. Ezen aredk
kozul korilbelll huszat azonositottak, és még néhdny (j azonositas var-
hat6. A cortex 3. dbran szerepl6 kiteritett &brdzolasmaédjaban lathaté az
aredk relativ ardnya. A cortex felosztdsa az alabbi modszerek egyikének
vagy néhanyanak felhasznalasabol jott: (1) strukturélis vizsgélat, (2) kap-
csolddasi viszonyok vizsgalata, (3) topografikus feltérképezés, (4) fiziolo-
giai valaszfuggvények kilénbdz6 ingerekre, (5) agyi sériilések hatdsa a vi-
selkedésre.

Az aredk tulajdonsagai erdsen valtozdak, de két altalanos tendencia
megfigyelhet6, amint egyre feljebb haladunk a latopéalyan (a 3. abran ez
durvan a balrél jobbra haladassal ekvivalens): a receptiv mez6k mérete
novekszik, a receptiv mezék széleinek élessége és topografikus szervezett-
séglik viszont fokozatosan csokken. A kdvetkez6kben nagyon tdmdoren
végigvesszik a fébb aredkat. Csupan a kozottiik levd legfébb kapcsolato-
kat emeljuk ki.

A harom legjobban azonositott és megvizsgalt area a VI (elsédleges
latokéreg v. stridtum), a V2 (méasodlagos latokéreg) és az MT. VI az elsd
area a latokéregben, inputjat az oldals6 kérgestestbdl (corpus geniculate
laterale v. CGL) kapja. Ebbe az aredba a vizualis latvany teljesen hii masa
képzddik le. Ez a legnagyobb area, és receptiv mezinek tulajdonséagai jol
definialtak.

V2 hossz( kozds hatérral bir VI-gyei. Vizuélis reprezentéacidja tukor-
képe a VI-ben levOnek, kivéve, hogy k6zépen egy hosszu torésvonal ha-
z6dik benne. Egyenetlen foltokban kapja inputjat VI-bél, struktdraja he-
terogén, de valamennyire topografikusan szervezett.



423

3. abra

Egy jobb félteke teljes cortexdnek Kiteritett képe

A latokéreg a bal oldalon van, és tobb mint felét elfoglalia a cortexnek (Maunsell
and Newsome 1987).

MT — apro area sok iranyszelektiv sejttel. VI-gyei all kapcsolatban.

V3 és VP abszollt szimmetrikus helyzetben van, mégis jelentdsen el-
tér egymastdl. A dorsalis (hatso) VI V2-be, V3-ba és MT-be vetit, de a
ventralis (hasi oldali) VI csak a ventralis V2-be és V3-ba, de VVP-be nem.
VP-ben héromszor annyi szinszelektiv sejt van, mint V3-ban, viszont V3-
ban haromszor annyi iranyszelektiv sejt, mint VVP-ben. Végiil VP-ben két-
szer akkordk a receptiv mez6k (RM-ek), mint V3-ban.

V4 f6 inputjat V2-b6l kapja. A VA—V4 gyengén felderitett area, le-
het hogy V4 része, de az is lehet, hogy nem.

V3A, PO és DPL f6 inputjat VI-b6l kapja. Ezek kisméretl areék,
és komplex topografikus szervez6désiek.
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Az MST és VIP f6 inputjat MT-bél kapja. Az MST-ben néha na-
gyon nagy RM-ek vannak mindenféle topografikus szervezddés nélkdil.
Megesik, hogy néha egy ilyen RM inputjat az MT-nek teljesen elkilonilé
foltjaibol kapja.

A PIT inputjat V4-bél, mig az AIT inputjat PIT-b6l kapja. Ebben a
két aredban tovabbi felosztasok valdszindek.

A fennmaraddé aredk — 8, 7a, LIP, STP, TF, PS — vizuomotoros és
poliszenzoros aredk. Valaszaikban a vizudlis input szerepet jatszik, de a
legkilonfélébb egyéb terlletrdl is kapnak inputot.

Befejezésul két tényt érdemes megemliteni. Az els6, hogy a makakd
majmok aredinak felderitése még nem lezart, vagyis néhany UGjabb area
felfedezése varhatd. A maésik, hogy az emberi cortex a maga agyféltekén-
ként 800 cm2-es fellletével mintegy tizszer nagyobb egy majoménal. Ha-
bar a cortex fellilete nincs lineéris ardnyban az aredk szémdval, mégis az
ember esetében sok tovabbi area létezése val6szind.

2.3. A VIZUALIS AREAK KAPCSOLATA

Jelen pillanatban mintegy 100 bizonyitott kapcsolatot tartak fel a vizudiis
aredk kozott. Ezekre a kapcsolatokra egy majdnem univerzalis torvény
igaz, a reciprok parok torvénye. Ha egy area inputot szolgaltat egy mé-
siknak, akkor abbol az areabol inputot is kap. Emellett felt(in6 aszimmet-
ria is megfigyelhet6 a kapcsolatokban. Az egyik iranyba a kapcsolatok
majdnem Kkizarolagosan a felszini rétegekbdl indulnak, és legsiriibben a
IV. rétegben landolnak. Az ellenkezd irdnyban viszont a mély rétegekbdl
indulnak, és tobbnyire a 1V. rétegen kivll landolnak. Az &ltalanos elkép-
zelés szerint ezek a kapcsolatok az el@re iranyuld (,,felszallg™) és a feed-
back (,leszall6”) informéacidéaramlasokat tlikrozik. A 4. dbra a kapcsolatok
gyors attekintésére ad lehetdséget. A kevert felszallo és leszalld kapcso-
latok kozbils6é tulajdonsagokat mutatd csatolasokat jeldlnek, vagyis ezek
a kapcsolatok néha sem el nem kerilik, sem meg nem célozzak kizarola-
gosan a IV. réteget.

A legalaposabban tanulményozott aredkban (VI, V2, V3, V4, VP,
MT) a kapcsolatok atlagos szdma 6 f6bb és 2 jelentéktelenebb pér. Ha a
magasabb aredk nem bonyolultabbak, mintegy 100 f6bb és néhany tucat
jelentéktelenebb kapcsolatpar létezése feltételezhetd a majmok esetében.

A 4. 4brdn az areak oly mddon vannak felsorolva, hogy a diagonal
felett a nyilak mind felfelé, alatta lefelé mutatnak. Ez a rendezés lehetévé
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4. &bra
Az areadk kozotti kapcsolatok tablazata
Magyarazat nyil fel= felszall6 kapcsolat; nyil le= leszall6 kapcsolat nagy nyil=er6-

sebb; kis nyil= jelentéktelenebb; dupla nyil= kevert felszallo és leszallg; ?= kétsé-
ges; += meg nem hatarozott (Van Essen 1985).

hova:

VI Y2 V3 VPO VEA VA VAIVY MT.PO VIP 4T« MST 1P CPL PIT TF AT, B, 5T%
HONNAN: V1 - ¢ 1 101 . o+
Vi, . s 1 11 e 1 o+ 1 +
V3 ¢ 1 101 ¢ 4 1 ?
VP * " > o» o+ 1 1 1 1
V3A e« T - N ?
V4 1 1 « t- t > e 1 [ +
VA4 » » t +
MT 1 « « . r * ? * * ?
PO — 2
vIp . > 7 —
Ta - 1? 1? ?
MST .11 1 1 4- +
UP ?
oPL _
PIT 1 - 4 1
TF 1 » 1? —_
AIT ? N —
8 4 2 17 -

STP

teszi egy, csak a kapcsolddasokon alapuld hierarchia felallitasat. Ebben a
hierarchidban minden area olyan poziciéban van, hogy felszallé kapcsolo-
dast csak t6le lejjebb helyezkedd, leszalld kapcsolddast csak felette allé
areEzen az &brén 7 jol definialt area (téglalapok) és 10 kevéshé felderi-
tett area (ellipszisek) van egy hétszintl rendszerbe szervezve, 33 fébb
kapcsolattal, melyb6l 28 bizonyithatéan és tovabbi 5 feltételezhetéen re-
ciprok. A jelentéktelenebb vagy inkonzisztens kapcsolatok tébbsége nincs
abrdzolva. Ez a hierarchia teljesen mellézi a cortex és a kéreg alatti struk-
tardk (colliculus superior, pulvinar stb.) koézotti kapcsolatokat. Ezeken a
palyakon jelent6s vizudlis és nem vizualis informéci6 folyik, de funkciéjuk
eléggé homalyos.

2.4. A KERGI KAPCSOLATOK FUNKCIONALIS RENDSZERE

Mostanaban valt vilagossa, hogy a latads folyamata tovabb strukturalhato,
ha tovabbi tényeket is felhasznalunk. A f6 allitds az, hogy kilénbdz6 so-
ros kapcsolédasu ,,palyak” léteznek, melyek meglehetésen fuiggetlentl ha-
ladnak és miikddnek egymassal parhuzamosan a cortexben (MAUNSELL
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és NEWSOME, 1987; ZEKI és SHIPP, 1988). Sok tény tdmasztja ald azt
az elképzelést, hogy két f6 aramlat van a latokéregben: az els6 a fali le-
benybe (parietal lobe) vezet és a térbeli elrendez6dések, viszonyok vizu-
alis becslésében és a mozgasban jatszik szerepet; a masik a halantéki le-
benybe (temporal lobe) vezet, és a forma-, illetve szinanalizisben jatszik
szerepet. Ez a felosztas természetesen nem kizarélagos két okbol sem.
Egyrészt mert a mozgés- és szin—forma palyak valdszinlileg csak egy ré-
szét reprezentaljak az informacidnak, ami a fali és halantéki lebernyeket
eléri, és igy valdszindtlen, hogy meghatarozndk az dsszes vizuélis reakciot,
melyet ezek a régiok végeznek. Masrészt mert példaul a mozgéspalya le-
het, hogy nem szigorGan csak mozgasanalizalassal foglalkozik, és lehet,
hogy nem is dolgozza fel a mozgés minden aspektusat.

Gyanithatd, hogy a két pélya szétvalasztodasa mar rogton a retindban
megkezdddik. A retina ganglion sejtjei durvan két osztalyba sorolhat6ak.
Ezek elkulonilve a CGL két kulonbdzd rétegébe kapcsolddnak, és onnan
a VI két kilonbdz6 részébe vetitenek. Az CGL két rétegében a magno-

5. abra

A makakd majom vizualis aredinak hierachiaja a cortexen beldli
kapcsolatok jellegére alapozva (Van Essen 1986)
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cellularis és parvocellularis rétegekben a sejtek (legyenek M-sejtek, illetve
P-sejtek) hasonl6ak a retindban taladlhatéakhoz. A P-sejtek hulldmhossz-
szelektivek, és lassu, er8sodd valaszt adnak. Az M-sejtek nem hullam-
hossz-szelektivek, gyorsabb tranziens valaszt adnak, és nagy RM-jik van.
Maésként fogalmazva a P-sejtek finom térbeli és durva id6beli felbontasu-
ak, mig az M-sejtek finom id6beli és durva térbeli felbontastak. Az 1.
tblazat a két tipus kozotti kilonbségeket mutatja.

1 tablazat

A nagysejtes és kissejtes geniculate részek fiziologiai
tulajdonsagai (Livingstone és Hubel, 1987)

Parvocellularis Magnocellularls
Tulajdonsagok  CGL rész CGL rész
Szinérzékenység Van (szin-opponens s.) Nincs (szélessavu s.)
Kontraszt Alacsony (kiiszob > 10%) Magas (kuszdb < 2%)
érzékenység
Térbeli felbontas Nagy Kicsi (fele, harmada a masiknak egy adott
tavra a nézés kozéppontjatdl)
Id6beli felbontas Lassu (kitartott valasz, Gyors (tranziens vélasz,
kis vezetési sebesség) nagy vezetési sebesség)

Egy bizonyos festékanyagot (mitochondrialis enzim cytochrom oxi-
daz) hasznalva a VI-ben szabalyos strukturakat, sotét foltokat és vilagos
foltkdzoket valaszthatunk szét. A foltkozok az area 90%-at foglaljak el.
A cortexen belul a foltok els6sorban foltokkal, foltkozok elsésorban folt-
kdzokkel létesitenek kapcsolatot. Ugyanazt a festékanyagot hasznalva a
V2-ben vastag és vékony sotét csikok és vildgos csikkdzok vélaszthatdk
szét. A VI foltjaiban sok hullamhossz-szelektiv sejt és kevés orientacio-
szelektiv sejt van, igy nagyon alkalmas a szinlatasra. A foltkdzokben a sej-
tek erGsebben orientacio-szelektivek, kivaléan reagalnak a konturok altal
keltett hulldamhossz- és fényességkiilonbségekre. A helyzet rendkivil ha-
sonlit a V2 sotét csikjaira és vilagos csikkozeire.

Az CGL P-sejtek VI IVcR rétegébe kapcsolodnak (a rétegsorszam
utani betlik az adott réteg bels6 tovabb-bontasabdl erednek), mely erds
kapcsolatban all a VI felszini rétegeivel (Il. és 1Il.). Az M-sejtek VI
IVca-ba kapcsolédnak, ami VI IVb-vel van er6s kapcsolatban. VI-gyei
kezdve a struktura egyszer(sitett abrazoldsa lathaté a 6. &bran.

A két palya szétvalasa evidens VI-ben, ahol a szin—forma pélya a
Il. és IIl. réteg folt- és foltkdzrégidibol indul. Ezek a régiok V2 vékony
csikjaiba és csikkozeibe kapcsol6dnak, melyek tovabb vetitenek V4-be. V4
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6. &4bra
A mozgaspalya és a szin—forma palya f6bb komponensei
A rajz sematikusan A&brazolja V1 rétegeit (2, 3, 4b), foltjait (blob) és toltkdzeit (in-

terblob), V2 vastag (thick) és vékony (thin) sotét csikjait valamint csikkodzeit (interstrl-
pe) és a két palya magasabb areait (Maunsell and Newsome 1987).

AT
TA - MST PT
MT V4
4
V2
4
stag Vékony J
?
Csikkoz
Jlel:

Foltkoz

outputja PIT-be, majd AIT-be vezet. A mozgaspéalya VI IVb-bél indul, és
egyenesen MT-be kapcsolodik. MT V2 vastag csikjaibdl is fogad inputot,
amelyek inputja viszont nem azonositott még. Hubel és Livingston nem-
régiben (1987a) publikalték feltevésiiket, miszerint a vastag csikok — me-
lyek inputjanél ? all a 6. &brdn — a VI 1Vb rétegébdl kapjék inputjukat
mokusmajmok esetén. igy egy részletesebb felépités a két teljes palyardl
a 7. &brén lathato.

2.5. A KET PALYA ALTALANOS TULAJDONSAGAI

A két pélya tulajdonsagainak hasonldsiga arra mutat, hogy mindketténél
azonos szamitasi stratégia érvényesil. Mostanra a prestriatralis areak sze-
repe tisztdzddott. A szin—forma palya csak néhanyat hasznél ezekbél az
aredkbol, a mozgéaspalya sokat. A mozgaspalyat szélesebb korben vizsgal-
tak.
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Ahogy egyre feljebb jutunk a hierarchiaban, nem talalunk egyre éle-
sebben hangolt sejteket, példaul az MT-ben a savszélesség egy kicsit na-
gyobb, mint a VI-ben. Az RM-ek atlagos mérete meredeken valtozik:
mar az MT-ben is nagyobb, de a V4-ben 36-szor, az AlT-ben mintegy
100-szor akkora, mint a VI-ben. A tendencia folytatoédik, az MST-ben
olyan sejtek is vannak, melyek RM-je egy teljes negyed képsikot lefed.

A vizudlis informécié magasabb szint(i feldolgozésa erésebb szelekti-
vitds alkalmazésa helyett a vizuélis input bonyolultabb tulajdonsdgainak
kezelése altal torténik. Példaul ha egy 45°-0os szdgben felfelé mozg6 szi-
nuszracsra egy 45°-0s szégben lefelé mozgd szinuszracsot szuperponalunk,

7. &bra
Az M- és P-palya részletesebb 4brazolasa

aS abra a CGL-t magnooellularis (M) és parvocellularis (P) rétegre felosztva mutat-
ja. V1 és V2 szintén fel van osztva nagysejtes és kissejtes részre. V1 fel van oszt-
va IV, IVCa, IVCb alrétegekre Is (melyek a szovegben IV, IVc alfa és IVc béta-
ként szerepeltek), tovabba IVb, IVa, Il és lll-ra, bennik a foltok kis hengerekkel
vannak jelolve a kissejtes részen. V2 fel van osztva vastag (K), vékony (N) csikok-
ra és csikkdzokre (1). Az X-ek az adott area komplex részét jelolik, V5 pedig MT-
re utal (Zeki and Shipp 1988).
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az észlelt kép vizszintesen mozgd racs képe lesz (8. abra). VI-ben a sejtek
csak a komponensek mozgasara reagalnak, mig az MT-ben a sejtek
20%-a a komplex mozgasra reagal. Egy masik példa a rotacié-szelektiv
sejt, amely csak rotacidra, esetleg nyirbmozgasra reagél, de linearis moz-
gasra nem. llyen sejteket az MST-ben (14%) és 7a-ban lehet talalni, de
az MT-ben vagy el6bb nem (MAUNSELL és NEWSOME, 1987).

8. abra

Egy szinuszoid fényességl vonalkazas jobbra felfelé mozogva (A)
€és egy masik jobbra lefelé mozogva (B) egy jobbra mozgd racs
érzetét kelti (C) (Maunsell and Newsome 1987)

HosszU ideig Ggy gondoltdk, hogy a sejtek az informaciot csupan ser-
kent6 (excitacids) valaszokbdl gydijtik. Az volt az elképzelés, hogy azok az
ingervalaszok, amelyekhez a lat6tér nagy részér6l kell az informéaciot in-
tegralni vagy olyan neuroncsoportok 6sszmunkajanak az eredményei, me-
lyek lefedik az adott teriletet, vagy olyan sejtek allitjak el 6ket, melyek-
nek nagyon nagy az RM-jik. ALLMAN és munkatarsai (1985) bebizonyi-
tottdk, hogy ez nem igy van. Sokféle inger van, ami er6sen és szelektiv
maodon befolyasolja a sejt valaszat a klasszikus receptiv mezén (KRM) ki-
viilrdl. Ezek a kornyezeti ingerek képesek mind gatolni (akar a teljes el-
nyomasig), mind erdsiteni a véalaszokat, de dnmagukban nem képesek el6-
idézni azokat. A VI-ben ez a kornyezet mintegy hdromszorosa a KRM-
nek, az MT-ben 7—20-szorosa. Minél tavolabb van a KRM a latotér ko-
zepét6l, annal nagyobb ez a kdrnyezet. A KRM-en belil feldolgozasra ke-
rulé osszes ingerfajtat bizonyitottan befolyasolja ez a hatas (kivétel a ko-
zéppont és szél kozotti relativ mélység ingere, melyet még nem vizsgaltak
meg ebbél a szempontbdl).

Kilonbdz8 mechanizmusok segitenek az aredkban létrehozni ezt a
hatast. Az aredkon bellil az axonok rendkiviil tavolra kinyulnak, és a VI,
V2, V4-ben egy racsszerl szerkezetet mutatnak. Ez a struktara feltlinden
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egybeesik az orientaci6—preferencia eloszlassal, és val6szinlleg gatld ha-
tdsok érvényesilnek benne. Az aredk kozott hdrom modja van a kdrnye-
felhasznaldsa, (2) nem cortexbeli aredk felhasznéalésa, és (3) feedback fel-
hasznalédsa egy magasabb aredbol, ahol egy KRM mar lefedi az alacso-
nyabb area kornyezetét is.

A jelen pillanatig a latékéreg informécidfeldolgozasanak vizsgalata-
ban a szigorian szenzoros megkdzelitések dominaltak, habar gy tlnik,
hogy bizonyos robosztus extraretinalis jelek erds kolcsdnhatasban vannak
a vizudlis jelekkel (MAUNSELL és NEWSOME, 1987). Az eredmények
arra mutatnak, hogy e jelek hatdsa VI-ben nem er6s, de a magasabb are-
dkban (példaul V4) a sejtek mintegy 80%-a befolyasolddik ily modon.
Ezen hatasok eredményeképpen az adott sejtek mas valaszokat adnak a
kisérleti allat kilonb6z6 figyelmi allapotdban vagy kilonbozd feladatok
soran.

2.6. A SZIN—FORMA PALYA AREAINAK TULAJDONSAGAI ES FUNKCIOI

A 9. dbra emlékeztet a szin—forma pélya f6 aredira. VI az els6 ilyen
area a latokéregben és az IT (mely magaba foglalja az AIT és PIT are-
akat) tlnik az utolsénak az alakfeldolgozas lancolataban. Ez utdbbi
ugyanis olyan aredkba vetit tovabb, melyek méar féleg nem vizudlis infor-
macioval foglalkoznak. Az abran a nyilak a felszall6 kapcsolatok iranyat
mutatjak. A kis ,,d” jel6li, hogy az adott vetités csak V3 hatso (dorsalis)
részére korlatozédik. Az aldbbiakban ezen aredk alaposabb vizsgélata ko-
vetkezik: Milyen informécidt és milyen médon dolgoznak fel?

26.1. V1

A teljes vizudlis informécio dontd toébbsége atmegy a V I-en, igy érdemes
egy kicsit alaposabban megvizsgélni. Schiller és kollégai (SCHILLER és
mts., 1976a, 1976b, 1976c) hétféle egyszerli (S) és egy komplex (CX) ti-
pusU sejtet azonositottak VI-ben. Az S- és CX-sejtek ilyen osztalyozésat
mas kutatok eredményei is aldtdmasztottdk. Az S-sejtek két vagy tobb el-
kilonuld almezdvel rendelkeznek, vilagos és sotét élekre reagalnak, alme-
z6ik ellentétes tulajdonsadgu kornyezetekkel rendelkeznek. A CX-sejtek-
nek nincsenek elkilonild almezdik, sem ellentétes kérnyezetilk, RM-jik
mintegy kétszerese az S-sejtek RM-jének. A 10. dbra az S-sejtek tipusait
és tipikus CX-sejtet mutat.

Az S-sejtek a CGL sejtjeire emlékeztetnek, de orientécié- és irany-
szelektivek, mig amazok nem \ vilagos és sotét élekre valaszolé sejtek
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szdma megkdzelitéleg azonos. Az RM-ek kor- vagy ellipszoid alakuak, a
két almez6 kozotti tav kb. tovabbi egy almez6nyi. Megkdzelitéleg kétszer
annyi CX-sejt van, mint S-sejt.

A VI-ben a sejtek legalabb tizféle egymasra ortogonalis informaciot
dolgoznak fel: orientéacio, irany, sebesseg, binokularitds, binokuléris disz-
paritas, diszparitasvaltozas, hossz, térbeli frekvencia/szélesség, szin/hullam-
hossz, fényerd/fényesség. Az ortogonalitas elkilonilé feldolgozé mecha-
nizmust jelent mindegyik szamara. A lista nem lezért, kénnyen lehet, hogy
a gorbilet és a text(ra feldolgozasa is VI-ben kezdddik.

Az orientécio oszlopos szervez6désben kerll feldolgozéasra, ahol min-
den oszlopnak sajat optimdlis orientacidja van. Egy ilyen oszlopon beliil
a szomszédos sejtek gyakran kilonbdzd irdnyszelektivitassal rendelkeznek.

9 4bra
A cortexen bellli 6svény a striate cortext6l a halantéki lebenyig

Fent A V1, V2, V3, V4 és IT abrazolasa egy részlegesen bevagott féltekén oldalné
zethdl. Lent: A szin—forma Osvény diagramos Aabrazolasa (Desimone et al.. 1985)
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10. 4bra

A hét S-sejttipus és a CX-tipus sematikus abrazolasa

Az abran a nyilak irdnyaba mozgé vilagos (L) és soOtét (D) élekre reagalé alme-
z6k elhelyezkedése lathatd a sejt kdzéppontjatol vald eltérés fluggvényében (Schiller
et al. 1976a).

Ez is aldtdmasztja azt az elképzelést, miszerint az orientaciot és az iranyt
kilénb6z6 mechanizmus kezeli. J6l bizonyitott tény, hogy az ember eré-
sebben érzékeny a fliggbleges és vizszintes irdnyokra, mint a tobbire, és
ez a kilénbség teljes egészében a foevélis sejtektél és nem a parafovea-
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Hsaktol szarmazik (De VALOIS és mts., 1982). Nincs kuldénbség a mozgo
és felvillano stimulusok orientacidjara adott valaszokban.

Az okuléris dominancia nagyobb oszlopos szervezddéssel bir. Az ori-
entacidoszlopokban jol megkilénboztetheté szinszelektiv clusterek van-
nak. Keveset tudunk arrol, hogy a VI-ben a szininforméaci¢ atesik-e bar-
milyen komolyabb transzformécion.

A sejtek legnagyobb része (S- és CX-sejtek egyarant) nem kiilénboz-
teti meg a kilonbozd térffekvenciaju stimulusokat, ha azokat éles kontur-
Iépcs6kkel dbrazoljuk, de jol reagéalnak, ha szinuszoid fényességatmenete-
ket alkalmazunk. Ugy t(inik, hogy két mechanizmus van a kontdrorienta-
cid és a térfrekvencia szamara. Az utdbbi csak akkor aktivizalodik, ha az
el6bbi nem tud jol mikodni. Ezt az eredményt nem lehet csupén izgatd
valaszfliggvényekkel leirni.

2.6.2. V2

V2 olyan areaként valt ismertté, ahol a kilonbdz6 tipust informéaciok
szétvalasztasa térbeli clusterek kialakulasaval és kilénbdz6 rakovetkezd
areadkba vald vetitéssel is torténik. A szétvalasztasrol mar tettink emlitést.
A 11 é&bra egy mokusmajom latokérgi metszetén mutatja a borotvaéles
V 1—V2 hatéart, a vékony és vastag sotét csikokat és a csikkdzoket.

A tulajdonsdgok sok parositési lehet6sége ellenére a V2-ben cluste-
rek alakultak ki, amelyek négy f6 sejttipus elkilonitésével jol leirhatok. A
négy sejttipus, melyek kozott szinte alig van atfedés, a kovetkezd: (1)
nem-orientalt, (2) komplex orientalt, (3) diszparitas-hangolt és (4) végz6-
désjelz6 (HUBEL és LIVINGSTON, 1987b). A nem-orientélt sejtek
élénken reagalnak stacionarius stimulusra, a masik harom gyengén vagy
szinte nem is.

A nem-orientalt sejtek két alcsoportra oszthatdak. A sejtek fele min-
den tekintetben hasonlit a foltsejtekhez a VI-ben, a masik fél szintén ha-
sonlit, de egy fontos kivétellel. Ezeknek a sejteknek van egy optimalis sti-
mulusméretlik, ami Iényegesen kisebb, mint az RM-jik, és erés vélaszt ad-
nak, barhol is tlinik fel ez a stimulus az RM-jikben.

A komplex orientalt sejtek nagyon hasonlitanak a VI CX-sejtekhez.
Ezek gyakran egyutt fordulnak el6 akar diszparitas-hangolt, akar végz6-
désjelz6 sejtekkel, mig e két utdbbi sohasem keveredik egymaéssal.
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Végzbdésjelzd sejtek mind S, mind CX tipustak lehetnek. A V2-ben
a sejtek vagy végzbdésjelz6ek (tehat teljesen elnyomodik a vélaszuk, ha
a stimulus hosszabb az RM-jiiknél), vagy nem. A VI-ben ez nem ennyire
polarizalt, az elnyomas mértékének eloszlasa kdzel egyenletes.

Binokuléris sejtb6l lényegesen tobb van V2-ben, mint VI-ben. A
diszparités-hangoltsdg bimodalis: egy sejt vagy er6sen, vagy egyaltalan nem
hangolhat6 ily médon. A harom orientcidszelektiv sejtcsoport nem szin-
szelektiv. A négyféle sejtcsoport 3 clusterben talalhatd V2-ben: (1) nem-
orientalt, (2) komplex orientalt és diszparitas-hangolt, (3) komplex orien-
talt és végzodésjelz6. HUBEL és LIVINGSTON (1987b) a kovetkezd pa-
rositast ajanlotték:

1 Vilagos csikkdzok — végzOdésjelzd domének

11.4bra

Egy squirrel majom cortexének megfestett metszete a V1--V2
hatarral k6zépen, a csikokkal és a csikkdzokkel V2-ben

A megfestett és megfagyasztott oortexet a felilettel parhuzamosan metszették el, és
a felilet irdnyabdl tekintink rd (Hubei and Livingstone 1987b).

lcm
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2. Vastag sotét csikok — diszparitas-hangolt domének

3. Vékony soOtét csikok — nem-orientalt domének

Ezek alapjan a vastag csikok f6leg sztereopszissel, a vékonyak szin-
nel, a vilagos csikkdzok pedig alakkal foglalkoznak.

A V2 feladata az informéacidfeldolgozasban nem vildgos. Az egyik fel-
tevés szerint a kiillénb6z6 tényez6k komplexitasanak fokozddésa a feldol-
gozés soran elkuloniilve megy végbe. Példaul a szinfeldolgozasban a nem-
orientélt sejtek gyengén reagélnak diffiz fényre, kontirra van szlikségik.
Tehéat ezek a sejtek jol reagalnak nagyobb szinfoltokra, de csak a kontd-
rok kozelében. Az egzakt pozicidinformécié elvész, de a felbontds meg-
marad. A végz6désjelzd sejtek a gorbuld konturokra reagalnak a legjob-
ban, jobban, mint a hosszi egyenes vonalakra. Tehat ezek a sejtek az
alak-analizisben jatszanak szerepet. A retina CGL-jében a pontinformaci-
0k és a hatarok kapnak hangsulyt. A VI-ben az S-sejtek szintén reagalnak
a hatérokra, de csak bizonyos orientacioju hatdrokra. Lehet, hogy néhany
sejt reagél a gorbuiletre is, bar Hubel és Livingston szerint a gorbulet fel-
dolgozésa a V2-ben kezd6dik. A CX-sejtek és a V2 komplex sejtjei a tel-
jes formét dolgozz&k fel, meghatarozzdk a kontUrokat és a konturok
egyes gorbult részeit.

Egy masik feltevés von der HEYDT-t6l és kollégaitdl ered (1984).
Olyan sejteket fedeztek fel a V2-ben (30—35%), amelyek jol reagalnak
illuzorikus kontlrokra, de valoédi kontlrokra nem. A VI-ben nem talaltak
ilyen sejteket. Ez egy fontos megfigyelés, mert ezek a sejtek eltér6en az
osszes el6z6én megfigyeltt6l akkor valaszolnak, amikor RM-jiikben nincs
inger, vagyis a kdrnyezet kelti a teljes valaszt. Példaul ha egy illuzérikus
kontart két szomszédos sejt végz6désjelzd sejtjeinek ingerlésével ériink el,
a kétoldali inger egyik oldalaval prébéalkozva sem olyan, sem feleakkora
valaszt nem sikerll elérni az adott sejtnél, mint az illuzérikus kontdrral.
Ugy tlinik, a cortex képes extrapolalni és sszekapcsolni tavoli ingereket,
melyek azonos targyhoz tartozonak tlinnek. Vannak sejtek, melyek csak
illuzdrikus, csak valédi vagy mindkét tipusi kontarra reagalnak. Illuzéri-
kus kontdr 3 vagy tobb vonalvégz6déssel kelthetd, a sejtvalasz erdssége li-
nearisan né a végzddések szaméaval. A V2-ben egy sejt valaszabol kilon-
bdz6 tipusu kontlrok helyzetére és Iétezésére gyanakodhatunk, a VI-ben
ez csak fényesség- es szinkilonbséghbl adodd kontdrokra igaz. A V2-beli
sejtek m(kodésében a sarkok és vonalvégzddések szerepe fontosnak tii-
nik. A V1 sejtjei kiemelik ezeket a tulajdonsagokat, és szamos sejt valasza
konvergalhat egy V2-beli sejtbe.
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Egy harmadik megfigyelés szerint VV2-beli sériilés esetén a karosodott
szelektiv. mddon képtelen lokalis-globalis megkilonboztetési feladatok
végrehajtdsara (ALLMAN és mts., 1985).

2.6.3. V3

Mint mar emlitettik, a V3 csak az atellenes oldali fél latdmezd als6 felét
abrézolja, és VP foglalkozik a felsvel. V3-nak meglehet6sen topografikus
szervezOdése van (80%) (FELLEMAN és VAN ESSEN, 1987). Ez azt je-
lenti, hogy a tébbségében topografikus aredkban lokalis komplexitasok
vannak. V3-nak nagyobb az RM-je, mint VI és VV2-nek, de a kdzéppont-
tol kifelé haladassal tortén6 RM-méret valtozas hasonld. V3 és VP RM-je
azonos méretd.

V3 sejtjei altalaban eléggé iranyszelektivek (40%), habéar a vélasz-
amplitadok, illetve a preferdlt iranyok er6sen valtozéak. Szomszédos sej-
tek 30°-0s eltérésen belil maradéan hasonl6 iranyt preferdlnak. A V3
sejtjei erdsen orientacioszelektivek, és 90%-uk sebességszelektiv is. Az
el6zetes hiedelmekkel ellentétben a sejtek 20%-a szinszelektiv. Ha egy
sejt tbbbféle szelektivitassal bir, nincs korrelacié a szelektivitasok kozott.
A Vl-ben és V2-ben taldlt mindenféle szelektivitds megtalélhatd V3-ban
is, és egyik sem erdsebb. Viszont mig VI-ben a sejtek 30—35%-a irany-
szelektiv, addig V3-ban ez az ardny 70—75%. Felleman és Van Essen
szerint a V3 er&teljes szerepet jatszik a sztereopszisban. Minthogy V3 VI
és V2-bél is kap inputot, V2-b8l val6sziniileg a szin-input jon. A ,,mag-
no-Osvény” feladata (mely szintén magaban foglalja V3-at) valdszin(leg
nem csak a mozgésfeldolgozds minthogy az irdnyszelektiv sejtek szama re-
lative alacsony (40%). V3 valdsziniileg az alacsony kontrasztu alak-anali-
zisben is részt vesz. V3-nak erds strukturalatlan kapcsolata van V4-gyel,
és Ugy tlnik, hogy ez a f6 atkotd Ut a nagysejtes aramlatb6l a halantéki
lebenybe. A multiorientacidju sejtek létezése magasabb szint(i funkciokat
is sejtet. A V3 és VP kozotti kilonbséget — mely leginkabb az irany-
szelektiv (40%—13%) és a szinszelektiv (21%—64%) sejtek arénybeli el-
térésében latszik — tények tdmasztjak ala, melyek arra mutatnak, hogy
vannak csekély eltérések az emberi percepcioban a két fel latotér esetén
(FELLEMAN és VAN ESSEN).

2.6.4. V4

V4 az utolsé ,vizuotopikus” area a szin—forma palyan. Ez azt jelenti,
hogy a vizualis mez6 észlelhet rajta, de mar nem retinotopikus”, azaz
a V4 barmely kis altertletébdl véve egy sejtet, az a latotérnek eléggé el-
tér6 pontjaibdl kap inputot. V4 féleg V2-b6] kap inputot, és kisebb mér-
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tékben V3-bol. V4 f6leg IT-be vetit. Sok szinszelektiv sejtje van, és habar
a populacié er6sen nem iranyszelektiv, van egy kicsi, de tisztdn iranysze-
lektiv szubpopulacidja. Ez arra utal, hogy bar V4 nem mozgasfeldolgoz6
area, hasznosit mozgéasinformaciot.

A sejtek struktirdja a foltos elrendez6dés mellett (mely a feliletr6l
megfigyelhet6) a harmadik dimenziéban monolitikus. Ez azt jelenti, hogy
egy oszlopban mondjuk csak hullamhossz-szelektiv sejtek vannak. A sejtek
a VI sejtekhez hasonldan reagalnak az ingerekre, de ennek dacéra lénye-
gi kilonbségek vannak a két area k6zott. Habar az RM-méretekben nagy
a kilonbség (1:40 = V1:V4) a V4-beli sejtek majdnem olyan szelektivek,
mint a VI-beliek. V4-ben a vélasz er6ssége nem novekszik a kontraszt-
noveléssel, s6t néha csokken. V4-ben a sejtek tobbseégének van elnyomo
kornyezete, amely er6sen és szelektiven befolyasolja a sejt viselkedését.
VI-ben nincs ilyen hatds. V4 sejtjei képesek akkora méretli targy képét
kezelni, amit VI-beli sejtek nem. V4-ben a sejtek szinkonstanssagot mu-
tatnak, ami tipikus az emberi percepcioban. VI-ben nem fedeztek fel
ilyen tulajdonsagot. A V4 sejtek képesek optimélis ingerekre reagélni,
barhol is tlinjék az fel RM-jukben. Ez hasonlit a V2 sejtekre, de a sejtek
V4-ben megtartjak valaszukat akkor is, ha az inger mozog. Egy masik ha-
sonlésag V2 sejtjeivel, hogy V4-ben a sejtek folytonos spektrumot képvi-
selnek VI S- és CX-sejtjei kozott. Ugy tlinik, hogy a nem fazisszelektiv
magasfrekvencias sejtek nagy RM-mel a texturat kezelik, mig a fazissze-
lektiv alacsony frekvencids sejtek a kontirok és hatarok kezelésére alkal-
masabbak Néhany sejt V4-ben lényegesen jobban reagal Iépcséélekre (ez
a jelenség VI-ben nincs), és ez azt mutatja, hogy a kontraszt explicit mo-
don reprezentdlva van V4-ben (DESIMONE és SCHEIN, 1987; TANA-
KA és mts., 1986; DESIMONE és mts., 1985; VAN ESSEN, 1985).

26.5. 1T

Az IT (inferotemporélis, azaz als6 halantéki lebeny) nagyon magas szint(
alakfelismerési feladatokat végez. Sok cikk szamol be sejtekrél az IT-ben,
amelyek igen specidlis ingerekre reagalnak, mint példaul arcra, kézre stb.
(VAN ESSEN, 1985). Az arcszelektiv sejtek nem valaszolnak sem egysze-
rd ingerekre, sem valtozasokra (méret, szin, orientacié, mozgasirany), me-
lyek nem befolyasoljak az arc lényegi tulajdonsagait. Ezek a sejtek az arc
komplexumara reagélnak. IT-sérllt majmok képtelenek formatanulasra,
targymegkllonboztetésre, viszont konnyedén képesek vizualis-térbeli fel-
adatok elvégzésére, mint példaul vizualisan vezérelt elérésére valaminek,
vagy két hasonlé targy koézul a kozelebbinek a kivélasztasara
(DESIMONE, és mts., 1985).
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Ismereteink az IT-rél vagy tdgabb értelemben a halantéki lebenyrdl
rendkivil véazlatosak. Lényegében egy hatalmas (r tatong a VI és V2 leg-
egyszer(ibb ingerprocesszorai és az IT rendkivil specifikus sejtjei kdzott,
és semmi elképzelésiink sincs az optimalis ingerek tipusairdl a kdztes ré-
szeken.

Az IT-ben nem ismert semmilyen retino- vagy vizuotopikus reprezen-
tacio. Az RM-ek mérete az IT-ben igen nagy, tobbnyire minden RM ma-
gaban foglalja a 1atomezd kozéppontjat, igy az IT altalanos formaanalizis-
re alkalmas. POLLEN és munkatarsai (1984) Gébor-fuiggvényeket alkal-
maztak sejtek ingerlésére a bevonalkézott téglalapon belll az IT-ben (12.
abra). F6 eredményik az volt, hogy az IT-sejtek nem ingerelhet6ek azok-
kal az egyszer(i ingerekkel, melyek az alacsonyabb aredkban elteijedten
hasznéalatosak.

Nemrégiben BAYLES és munkatérsai (1987) megvizsgaltak a teljes
halantéki lebeny neocortexét, és 10 szubareat hataroztak meg: TE1, TE2,
TE3, TEm, TEa, IPa, PGa, TPO, TAa, TS. Az altaluk vizsgalt teruletet
a 13. dbra mutatja, mig a 14. &bran egy metszeti fotd abrazolja egy majom
cortexében az aredk elhelyezkedését. Ezek a szubareak er6sen kulénboz-
nek szelektivitasban, vélaszid6ben és ingerpreferencidban. Az anatémiai

12. 4bra

Egy majom cortexének oldalnézete. A csikozott téglalap tertletén
az IT-ben kisérleteztek Pollenék (Pollen et al. 1984)
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Metszeti kép a 13. abra terlleteirél. Lépték: 5 mm (Baylis et al.
1987)

adatok és a valaszok alapjan 5 cluster alakithato ki: (1) TE1+TE2, (2)
TE3+TEm+TEa, (3) IPa+PGa, (4) TPO, (5) TAa+TS.

Az els6 clustert lehetett a legkevésbé ingerelni barmivel is, beleértve
vizudlis, auditorikus, szomatoszenzoros, oralis és egyéb ingereket. A maé-
sodik cluster kétségkivil vizualis areakbdl all (60% reagal vizudlis inge-
rekre), de csak TEa- és TEm-sejtjei reagdlnak arcokra. A harmadik clus-
ter féleg auditorikus aredkbol all, de ezek meglep6en sok vizuélis sejtet
is tartalmaznak (27%). A hosszu vélaszid§ kesleltetés azt sejteti, hogy a
vizudlis informacié indirekt uton érkezik.

Az IT-nek a rovidtavu feladatokban van szerepe, de a hosszUtaviak-
ban nincs. Lehet, hogy kozvetit asszociativ teruletek felé, de az IT maga
nem asszociativ area. Az IT feladata val6szinlleg az, hogy a kulénb6z6
aredk altal szallitott szubinformaciokat osszeillessze.

IWAI (1985) a majmok formalétasat vizsgélta. Megfigyelte, hogy a
mintatanulasi folyamat kél elkulondil6é alfolyamatra bonthat6é: Tanulési,
ahol a helyes valasz véletlenszer(ien fordul el§ és Tanulas2, ahol a helyes
véalasz aranya viharosan nd egészen 100%-ig (15. &bra). Allitasa szerint
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14. 4bra

A tempordlis lebeny Baylisék altal vizsgalt részel

Balra: A cortex ITG-eredjanak sikabrazolasa, amely megtartja a topolégiat. Jobbra:
A cortex STS-aredjanak sik abrazoldsa, amely megtartia a topolégiat (Baylls et al.

Tanulasi az a periddus, ahol a majom a megkiilénb6ztetd vonasokat meg-
taldlja, mig Tanulas2 a tényleges diszkriminativ tanuldsa az adott vonéas-
nak. Kovetkeztetése szerint az IT a Tanulas2 folyamataba van szorosan
bevonva, méghozza AIT a ,mintafelismerés” (vagy memoria), mig PIT a
»mintaészlelés” (pattern perception) helye. Az alsé fali lebeny (IP) fel-
adata a hattert6l elkilonulé forma vonasainak szelektiv vizsgalata (Tanu-
lasi) (16. abra).

3. AZ ALAKPERCEPCIO PSZICHOFIZIKAI VIZSGALATAI

Befejeztik a szin—forma péalya neurofiziol6giai vizsgélatainak eredménye-
it attekintd részt. Ez a fejezet néhany pszichofizikai és pszichologiai tény
Osszegydijtéset és strukturalasat kisérli meg. EI6szor megnézzik, hogy eze-
ken a terlleteken milyen alatamasztast nyerhet az elkulonilé palyak el-
mélete. Mésodszor megnézunk néhany javaslatot, hogy mik is lehetnek az
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15. dbra

Altalanos tanulasi gorbék megkiilonboztetési feladatoknal
3 hasonlé konfiguraciéju mintapar esetén
A gorbéket 55, 29, llletve 23 IT-eérilt majom eredményeibdl atlagoltak. A fliggble-

ges tengelyen a helyes valaszok szazalékos aranya lathatd, a vizszintes tengelyen
a probak szama 10-es blokkokban (lwal 1985).

1. par 2. par 3. par

A prébalkozasok szdma 10-es blokkokban megadva

an. ,primitivek” az alakpercepci6ban. Ejtlink par sz6t a szimmetria kér-
désérdl. Ezek utan attekintjuk, hogy milyen elképzelések szilettek néhany
ilyen primitivet kezel6 mechanizmusra. Végul vetiink egy pillantast a ma-
gasabb folyamatokra, konkrétan a figyelem nélkili, illetve a figyelemira-
nyult latas kérdésére.

3.1. AZ ELKULONULO CSATORNAKAT ALATAMASZTO PSZICHOFIZIKAI
TENYEK

LIVINGSTON és HUBEL (1987) rengeteg illaziét és egyéb jelenséget
vizsgaltak meg annak érdekében, hogy alatamasszak az elkilénilé csator-
nak elméletét. Mint méar emlitettem, harom kilonall6 csatorna létezését
feltételezték, melyeket hivjunk ,nagysejtes palya”-nak (magno-path), ,kis-
sejtes palyd”-nak (parvo-path) és foltpalyd”-nak (blob-path), ahol az
utobbi a kissejtes részben talalhat6. A 2. tdblazat mutatja az dsvényeket
és a sejtek tulajdonsagait mindegyik 6svényen belll Livingston és Hubel
szerint. (Area 17 V l-et, area 18 V2-t jeldli.)
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16. dbra

A vizsgalt IT- és IP-aredk helye és Kiterjedése sematikusan
abrazolva (iwal 1985)

Az ember a szinek véltakozéasat csak sokkal alacsonyabb frekvenciaig
képes kovetni, ha az egyenfényességl, mint ha nem. (Egyenfényességrol
akkor beszélink, ha két vagy tobb felllet fényességintenzitisa megegye-
zik, dacara annak, hogy méas paramétereikben, pl. szin, eltérnek.) A szin-
latds kevésbe jarul hozza a mozgaspercepcidhoz, ha egyaltalan hozzajarul,
mig a fényességkontraszt el6jele lényegtelen a mozgas szempontjabol.

Az alaklatds nem jarul hozza a mozgés észleléséhez. A kissejtes palya
érzékenysége a mozgasra az adaptacidé kezeléséhez szilkséges, és nincs
semmi kdze a nagysejtes palyahoz.

A szin nem segit a sztereopszisban. Habar némi alakinformécié hoz-
z4jarul a sztereopszishoz, ez az informécié fuggetlentl érkezik a f6 alak-
feldolgoz6 aramlattol. Ezt j6l alatdmasztja az a tény, hogy a sztereohan-
golt sejtek tdbbnyire orientacidszelektivek is. A sztereopszisban az orien-
tacid lényegesebb, mint a fényesség, majdnem annyira szamit, mint a moz-
gas. A sztereopszis eltinik nagy térfrekvenciak és egyenfényesseg esetén.
Ez arra utal, hogy a sztereopszis a nagysejtes palyahoz tartozhat.

Ha az orientacioszelektivitast tekintjik az alaklatds alapjanak, lat-
nunk kell, hogy mind a nagy-, mind a kissejtes palya foglalkozik a forrna-
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val, de kilonb6z6 aspektusokbdl. A nagysejtes rész nem képes szinkont-
raszt-informacié hasznositasara, a Kissejtes rész viszont igen. Az ember
még nagyon alacsony kontrasztra is érzékeny. Ez egy nagysejtes és nem
Kissejtes tulajdonsag. Masrészt viszont a Kissejtes rész szinkontraszt-érze-
kenység fiiggvénye unimodalis, a fényességkontraszt-érzékenység fliggveé-
nye bimodalis. Livingston és Hubel szerint a fényességérzékenység magas
kontrasztl modusét a nagysejtes rész okozza.

A szin- és alakfeldolgozas szintén két kiilonb6zd csatornan megy, ha-
bar ez a szétvalds nem olyan latvanyos, mint a szin és a mozgas esete. A
leger6sebb bizonyiték azon betegek léte, akik sérilt vizuélis areaval for-
makat latnak, de szin nélkiil, valamint az a tény, hogy kis targyak esetén

2. tablazat

A f6bb egységek és kapcsolataik 0sszegzése a féeml6sok
latérendszerének kezdeti szakaszan Livingstone-ék szerint
(Livingstone és Hubel, 1987)

Nagysejtes pélya: Nagy ld6ébeli és kontrasztfelbontas, valoszin(leg szinvaksag,
van orientaciészelektivitds, de nem vilagos, hogy mire valé.

Kissejtes palya: Val6sziniileg nagyfelbontasu alakpercepcié, nem jarul hozza a
szinfeldolgozashoz.

Foltpélya: Nincs orientacioszelektivitas, alacsony térbeli felbontas,

szinfeldolgozas.

A kovetkez6kben az & eredményeiket és allitsaikat tekintjik &t a kisérletek részle-
tes taglalasa nélkiil.

retina B-ganglion sejtek A-ganglion sejtek
CGL parvocellularis interlaminalis magnocelluiaris
| 7 ? ? 't
V1 4 CB 4CX
|
foltk6zok foltok 4 4B
i
Mz vilagos csikkdzok vékony csikok vastag csikok
4 [
Magasabb V3 V4 V4 MT
areak

Tulajdonsagok:

Szin igen/nem igen nem
Kontrasztérzékenység kicsi nagy nagy
Térbelifelbontas nagy kis kicsi
Orlentaclészelektlvitas igen nem Igen
Mozgéasérzékenység igen nem Igen
IrAnyérzékenység nem nem Igen

Sztereopszis nem nem igen
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az alakfeldolgozads még mikodik, de egy keveredési hatds Iép fel a szinek
kozott. A foltoknak ugyanis alacsonyabb felbontasi képességik van.

A szinlatés hatarokat igényel —ez jol bizonyitott tény. Ellentétben a
mozgassal és a sztereopszissal, ahol egyenfényességli hatarok esetén a
percepcié eltlinik, alakpercepciéban ez csak kisebb mindségcsokkenést
okoz.

Jol ismert, hogy a retindn mesterségesen rogzitett képek elveszitik
fényességkontrasztjukat. Hasonl6képpen, ha rogzitjik nézépontunkat egy
kép barmely pontjan, az egyenfényességl szinkontrasztok eltlinnek. Li-
vingston és Hubel szerint csak a kissejtes palyanak van megfelel térbeli
felbontoképessége, amely meggétolja az elmosddast, mégpedig azon mini-
malis szemmozgas felhasznalasaval, amely az énkéntes fixalas alatt el6for-
dul.

A Kklasszikus illuzidk tobbsége eltlinik egyenfényesség esetén, habar
a vonalak tokéletesen lathatdak. A 17. abra bemutat néhanyat ezen illa-
ziok kozil: (a) ZOLLNER (1860): a hossz(i vonalak az abran nem tin-
nek péarhuzamosnak; (b) HERING (1894): a horizontélis vonalak nem
tiinnek egyenesnek; (c) PONZO (1913) és (d) MULLER-LYER (1894):
a horizontalis vonalak kilénbdz6 hosszusagunak tlinnek; (e) Poggendorff
(DEBLOEF, 1893): ugy tlinik, mintha egy elcsuszas lenne a ferde vonal-
ban; (f) a Poggendorff-illizié mélységi magyarazata: a, b és ¢ parhuzamo-
sak, de 3D-ben ugy értelmezddnek, mintha nem lennének azok.

Ezek az illuziok eltlinnek egyenfényességnél, de fennmaradnak ala-
csony fényességkontraszt esetén. Most nem lényeges, hogy mi a pontos
magyarazatuk ezen illdziéknak. A fontos, hogy kdz6s vonasuk az, hogy a
virtudlis mezé kilonb6z6 részei kozotti 6sszehasonlitason alapulnak. Gya-
nithatd, hogy mindegyik a 2D informacié és a 3D vilag kozotti korrelacio-
képzési folyamatokban felmeriilé hibakbdl ered. Az egyenfényességli ha-
tas arra mutat, hogy a nagysejtes rendszer egyedil hozza létre ezeket az
illizidkat, vagyis a nagysejtes rendszer felel6s a mélységpercepcidért. A
mélységérzet kilénb6zé nyomokbol épul fel sztereopszis, perspektiva, ar-
nyek, textdra, mozgés, takarasok, illuzorikus kontarok. Mindezen hatasok
eltlinnek egyenfényesség esetén, igy mindezen nyomokat kezeli a nagysej-
tes rendszer.

Valddi konturok nem tlinnek el egyenfényesség esetén, illuzorikus
kontdrok viszont igen. Ez arra utal, hogy a nagysejtes rendszer foglalkozik
az illuzérikus kontarokkal, a kissejtes rész nem kot 6ssze megszakitott vo-
nalakat. Ez a sejtés harom ténnyel tdmaszthaté ald. Az els6, hogy a Kkis-
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17. dbra

Kulonboz6 illuzidk, melyek Livingstonék szerint elvesztik
illuzérikus torzulasukat egyenfényesség esetén

Ezek az illiziék akkor is elveszitik torzulasukat, ha nézésik kozben egy pontra rog-
zitjuk tekintetinket (Livingstone and Hubel 1987).

f A Poggendorff-11lazlé

mélységgel valé magyarazata
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sejtes rendszerben sok veégz6désjelzd sejt van, a nagysejtesben nincs. A
masodik, hogy illuzérikus kontrasztok alacsony kontraszt esetén is észlel-
hetéek. A harmadik, hogy a sztereo és a mozgas jelentésen er@sitik az il-
luzérikus kontrasztokat, és ez azért lehet, mert mindharmat egyazon rend-

szer, a nagysejtes kezeli.

Sok kutatd szerint a latdrendszer bizonyos tulajdonsadgokat (a mozgas
irdnya es sebessége; mélység a sztereopszishol, takarasbol stb.; kolineari-
tas; fényesség; szin; textdra) arra hasznél fel, hogy altaluk csoportositson
részeket a képen (,,kapcsolé tulajdonsagok”). Livingston és Hubel ered-
ményei szerint a szin csupan a szinhatarok menti fényességkiilénbség altal
kerll felhasznalasra. A tobbi tulajdonsag jol illik a nagysejtes rendszerhez.
Ezt az elképzelést alatdmasztja az a kisérlet, ahol egy geometriai elemek-
bél allo kontirrajz elvesziti 3D hatdsat, ha a fényességkontraszt 10% ala
slllyed (18. &bra).

Formamegkilonbodztetés azonban alacsony kontraszt, s6t egyenfé-
nyesség esetén is lehetséges. Ez azt jelenti, hogy mind a nagysejtes, mind
a kissejtes rész hozzajarul a forma-percepciohoz. Mindazonaltal a nagysej-
tes rész a mozgassal, mélységgel és a 3D struktiraval torddik, vagyis a
HOL kérdésével. A Kkissejtes rendszer képes a nagyfelbontast formameg-
kilonboztetésre vagyis a MI kérdésének megvélaszoldsara. A 3. tablazat
Livingston és Hubel kisérleteinek tomor dsszefoglalasat mutatja. Ezek az
eredmények aldtdmasztjadk a mozgas, szin, mélység és forma feldolgozasara
létez6 elkulonilé csatorndk elméletét.

Azonban a szituacio egyéaltalan nem olyan tiszta, mint azt Livingston
és Hubel javaslatabdl az ember elképzelné. Az alabbiakban SCHILLER
és munkatarsainak eredményeit tekintjik at az elkiloénuld csatornak kér-
désével kapcsolatban (1989, 1990).

Azzal egyetértenek, hogy alapvetéen két elkilonilé sejttipus talalha-
t6 az CGL-ig: szin-opponens és szélessavu sejtek. Ezek elkllonilve veti-
tenek a retinabdl a parvocellularis (P-) rétegbe és a magnocelluléaris (M-)
rétegbe. Viszont az CGL-ben vizsgalva ezeket a sejteket azt tapasztaltak,
hogy az M-réteg sejtjei igenis reagalnak egyenfényességii ingerekre, habar
valaszuk mintegy 50%-kal kisebb amplitadéja volt. Ezért 6k a latdmez6
két kulonbozd részén apro roncsoldsokat végeztek a majom M-, illetve P-
rétegében, és pszichofizikai kisérleteket végeztek az elkilonuld csatornék
elképzelésének tesztelésére. A 4. tablazat mutatja eredményeiket.

Van némi egyezés ezen eredmények és Livingstonéké kozott. A szte-
reopszis és a kontraszt azonban sulyos és lényeges eltérésnek tdnik. Schil-
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18. 4bra

Egy 4bra annak demonstraldsara, hogy a kolinearltast
felhasznaljuk Osszekapcsold tulajdonsagként

Livingstonék szerint egyenfényesség esetén a 3D targyak érzete eltlinik, és csak vo-
nalak kusza tomegét laquk (Livingstone and Hubel 1987).

lerék szerint egy apré random pontokbdl &llé céltargy esetén, amely egy
randompont hattérb6l mélységben kiugrik, a Kissejtes rendszer az, amelyik
a feldolgozésban részt vesz. Kis felbontasu (,,durva”) sztereopszisfelada-
tokndl (gy talaltdk, hogy a kissejtes és a nagysejtes rendszer is részt vesz
a feldolgozasban. Eredményeik szerint szintén mindkét rendszer részt vesz
a fényessegmegkllonboztetd feladatokban.

Ezt kdvetben Schillerek a V4-et kezdték tesztelni, hogy megallapit-
sék, valoban csak a kissejtes részb6l kap-e inputot. Ahogy elkezdték a
tesztelést szinnel, meglepddve tapasztaltdk, hogy a majomnak semmi ne-
hézséget sem okoz a szindiszkriminécios feladat. Alaposabb vizsgélat ki-
deritette, hogy mégiscsak okoz, de messze nem olyan mérték(t, mint a
masik majomnal, amely CGL parvocelluléris roncsolast szenvedett. Az 5.
tablazat néhany osszehasonlité eredményt mutat. A ,kisebb” diszkrimina-
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3. tablazat

Az emberekkel végzett pszichofizikai eredmények és a

féeml6sok latorendszerében feltételezett harom alegység

fiziologiai tulajdonsagai kozoétti korrelacidok Osszegzése
(Livingstone és Hubel, 1987)

A * a pszichofizikai és neurofiziolégiai adatok egybehangzasat jelzi.
Az Uresen hagyott helyeknek megfelel6 relevans kisérletet ne végeztek.

MAGNO RENDSZER

FIZIOlégIa szinszelektivitas kontrasztérzékenység 1d6i felbontés téri felbontas
nincs nagy gyors kicsi

Humén latas:
Mozgéaspercepcié
Mozgasdetekdd
Latszélagos mozgas
Mélység-cume k
Sztereopszis
Realizéacio
Mozgas
Paralixls
Arnyékolas
Kontarok
Takaras
Perspektiva
Kapcsol6 tulajdonsagok
Kapcsolasi mozgéas alapjan *
Kolineéarls kapcsolas
(latszélagos konturok)
Abra-alap elkiléniilés

PARVO-FOLTKOZ RENDSZER

F|Z|0Iég|a szinszelektivitds kontrasztérzékenység id6i felbontas téri felbontas
van alacsony lasst nagy

Human latas
Alakdlszkriminacié

Orientad6diszkriminadé . ) *

Alakdiszkriminacié * £

PARVO + MAGNO-FOLT RENDSZER

FIZIOlOgIa szinszelektivitas kontrasztérzékenység 1dGi felbontas téri felbontas
van nagy lassu kicsi
Humén latas
Szinpercepci6
Szin-diszkriminacié * *
JFliker fotometria
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4. tablazat

CGL-jukben nagysejtes, illetve kissejtes roncsolast szenvedett
majmokkal végzett pszichofizikai kisérletek eredményei (Schiller,
1989)

nagysejtes roncsolas kissejtes roncsolas

konlrasztérzékenység

magas térbeli frekvencia esetén nincs hatas sllyos hatés
szindlszkriminado6s képesség nincs hatas sllyos hatas
alak és textUraérzékelés '

nagy térbeli frekvencia esetén nincs hatas sllyos hatas
sztereopszls kis céltarggyal nincs hatés sllyos hatas
flicker sllyos hatas nincs hatas
mozgas sllyos hatas nincs hatas

5. téblazat

CGL-jukben, illetve V4 aredjukban kissejtes roncsolast
szenvedett majmokkal végzett pszichofizikai kisérletek
eredményei (Schiller, 1989)

V4 roncsolas kissejtes roncsolas
szindiszkriminacio mérsékelt sllyos
alak- és textUraérzékelés
nagy térbeli frekvenciakon mérsékelt stlyos
sztereopszis kis céltarggyal mérsékelt sllyos
LKisebb" diszkriminacié stlyos mérsékelt

ciés feladat olyan, hogy a majomnak a kevéshé fényes, kevésbé kontrasz-
tos, a kisebb méret(i stb. targyat kellett valasztania. A V4 nagy fontossaga
az ilyen kisérletekben arra utal, hogy a V4 f6szerepet jatszik a ,.figyelem-
jelenség”-ben, vagyis a figyelem lesziikitésében a paraméterek egy kisebb
tartoményéra. Tovabbi kisérletekkel Schillerék azt is kideritették, hogy a
VI-ben a sejtek 66%-a kizardlag az CGL M- vagy P-rétegébdl nyeri az
informaciot, viszont a maradék mindkét réteghdl.

Schiller tobb kovetkeztetést vont le. Az els6, hogy az egyenfényesség
nem j6 szétvalasztd szempont a nagysejtes és a kissejtes részek kozott, vi-
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szont a térbeli frekvencia megfelel6nek tlinik. A masodik, hogy a nagy-
sejtes rendszer a latvany durva és id6beli, a kissejtes rendszer pedig a fi-
nom részleteivel foglalkozik. A harmadik, hogy az abszolut elkilénilé
csatornak elmélete rossz. Schiller egy kevésbé ambiciozusabb sémat java-
sol (19. abra). Eszerint a sztereopszis példaul kevert inputot kap, durva
informaciot a nagysejtes, és részleteset a kissejtes rendszerbdl. Ha példaul
a kissejtes rész hianyzik, a sztereopszis miikddése még mindig lehetséges,
dVégs6 kovetkeztetésiink az lehet, hogy dacéra a két javaslat ellentmon-
dasainak (ami elkerllhetetlen az (j eredmények legfrissebb értelmezésé-
ben) azok segitik a latds folyamatanak strukturalasat a magunk szamara.
Vilagos, hogy abszollt elkulonuld csatorndk feltételezése ilyen komplex
jelenség esetén, mint az alakpercepcio, nem ésszer(i. Ugyanekkor kon-
szenzus latszik kialakulni az dsvények és aredk azonositdsdban, melyek a
jelenség egyik vagy masik aspektusaba jobban be vannak vonva.

19. abra

A latasi folyamatban elkllontlé csatornadk kozoétt egy lehetséges
kapcsolat sematikus véazlata (Schiller 1989)

CGl. kis sejtes

VI Vit VI
CGL nagy sejtem
I 1 1
Szélessavu Kevert Szin-opponens

| I 1
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Egy utols6 megjegyzés, hogy az evolicio folyamatiban a nagysejtes
rész valdszinlleg az oregebb. Ily médon nem a ,feladatok felosztasa”
szempontjabol kell a teljes folyamatot vizsgélni, hanem azt kell nézni,
hogy mi az, amivel a kissejtes rész hozzajarul a hatékonység fokozasahoz.
A szinlatds nagyon késén fejlédott ki, azutdn hogy a formalatds a moz-
gaspercepciotdl elvalt. Ez lehet az ok, amiért a szinlatas csak a formala-
tassal dolgozik dssze.

3.2. MIK LEHETNEK A PRIMITIVEK?

Most ama kérdés felé fordulunk, hogy: Mik lehetnek azok az alap- és ma-
gasabb szintli primitivek, melyeket az alakpercepcié hasznal? Er6s bizo-
nyitékok vannak arra, hogy latérendszeriink gyorsan felhasznalja és felte-
telezi a parhuzamossagot, gorbiiletet, szimmetriat és egyuttes végz6dése-
ket (BIEDERMAN, 1985). Azt is bizonyitottdk, hogy az ember gyenge
egy fizikai jellemz6 abszollt kvantitativ becslésében, és még ez a szerény
teljesitmény is gyorsan csokken tobbszoros fizikai jellemz&k esetén. Kér-

20. abra

Balra: Egy targy, amely kontGrjanak 25, 45 és 65% -a térélve van
a szegmenskozepeknél, illetve a csomépontoknéal. Jobbra: Példéak
olyan rajzokra, ahol ugyanannyi kontdr van kitérdélve
szegmenskozepeknél, Illetve teljes komponensek formajaban
(Biederman 1985)

Komponenstorlés
A térlés helye Teljes rajz Szegmenskozép torlésn.

szegmenskdzepeknél csomépontoknal
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21. dbra

A 20. dbra rajzaival végzett kisérletek eredményei:

a. A targy megnevezésének atlagos hibaszazaléka a megjelenési 1d6 fiiggvényében
részek (component), llletve vonalkdzepek (mldsegment) torlése esetén;

b. A targy megnevezésének atlagos hibaszazaléka a torolt rész szézalékanak fliggvé-
nyében kilonb6z6 megjelenési Id6kre, csomépontok (vertex), llletve vonalkdzepek
(mldsegment) torlése esetén;

c. Atlagos reakcidid6 (ms) helyes targymegnevezés esetén a megjelenési 1d6 fiiggvé-
nyében részek (component), llletve vonalkdzepek (mindsegment) torlése esetén;

d. Atlagos reakciéid6 (ms) helyes targymegnevezés esetén a torolt rész szazaléka-
nak fuggvényében kilonbdzé megjelenési Idékre, csomopontok (vertex), llletve vonal-
kozepek (mldsegment) torlése esetén (Blederman 1985).

Megjelenési

aranya

Megjelenési

aranya

d.

dés, hogy a fent emlitett jellemz&k primitivek-e dnmagukban, vagy mar
egy magasabb szint{i reprezentacié elemei.

Biederman megvizsgélta a koztes vonalak és csomopontok, illetve a
koztes vonalak és komponensek kitérlésének hatasat (20. abra).
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Az eredményeket a 21. abra mutatja. Ezek két kovetkeztetést kinal-
nak. Az elsé, hogy a csomopontok térlése nagyobb informéacidveszteséggel
jar, mint a koztes vonalaké. A mésodik, hogy a kitorolt koztes részek ki-
toltése id6t igényel, de ha egyszer mar elegendd id6 all rendelkezésre a
Ilyukak Kitoltésére, a kinyerhet§ informacié tobb, mint komponenstorlés
esetén. Ezek aldtdmasztjak, hogy a végpontok és a gorbileti diszkontinu-
itdsok fontos szerepet jatszanak az alakpercepcidban.

22. dbra

A Stevens és Brookes kisérleteiben hasznalt 6-féle saroktipus:

(1) negativ/inegativ, (2) negativ/zérd, (3) zéré/zérd, (4) negativ/pozitiv, (5) zérd/pozi-
tfv, (6) pozitiv/pozltiv gorbiletek (Stevens and Brookes 1988).

1 » 3 ! 5 0
/

<s < < C. < C

-/- -10 0/0 -/ e o/ + W -

Ha éatlatszatlan konvex targyak dsszeérnek vagy részben takarjak egy-
mast, a sziluettek kozotti kapcsolddasi pontok ,,sarkokat”, kontarbeli to-
résvonalakat képeznek. Az alak—hattér dontés nemcsak a kontur két ol-
dala kozott tesz kilonbséget, hanem att6l kezdve csak az alak kap tovabbi
attribitumokat. igy bar a javaslat, hogy a sziluett szegmentélasa a gorbulet
negativ minimumainal kell hogy torténjen, igéretes, el6feltételezi az
alak—hattér szétvalasztasi folyamatot. STEVENS és BROOKES (1988)
azt vizsgaltdk, hogy milyen primitivek segitségével képes a latérendszer
alak—hattér dontést hozni a feldolgozés korai szakaszéban. Véleményiik
szerint a konkav és konvex tulajdonsidgon tdl a sarkok 6nmagukban is
fuggetlen, figyelem nélkili meghatarozéi az alak—hattér dontésnek. A 22.
abra azokat a kilonbdz6 saroktipusokat mutatja be, melyeket a fenti
eredmeényt hoz6 vizsgélataikban hasznéltak.

ZUCKER és DAVIS (1988) pontokat és végpontokat vizsgaltak.
Szerintik valddi retinaképek esetén nincs értelme folytonos kontarokrdl
beszélni, csak sirii és ritka ponthalmazokrél. J6l tudott, hogy egydimen-
ziés ponthalmazok azonnal kontdrokba csoportosulnak (MARR, 1982).
Zucker és Davis szerint van egy hirtelen atmenet a méret/tavkéz arany-
ban — valahol 1.5 kérnyékén —, ami utan bizonyos szubjektiv illGziok je-
lentkeznek (példaul az Gn. Nap-hatds, a Kanizsa-illuzi6), de el6tte soha.
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Ezzel ellentétben a Necker-kocka nem veszti el mélységilluzidjat sem s(-
r(ibb, sem ritkdbb arany esetén. Zuckerék szerint a csoportosulasnak ez
a komplex tulajdonséga egy komplex mechanizmushdl ered, azaz legalébb
kétféle csoportositd folyamat létezik, melyek kiilonb6z6 szinten operal-
nak. A Necker-kocka esetén az output ugyanaz s(r( és ritka pontsor ese-
tén (mélységet érziink), habéar a geijesztd mechanizmusok kilénbozéek
lehetnek. A Nap-hatas esetében viszont a két csoportositdé mechanizmus
azon szint el6tt, illetve mdgott van, ahol az illGzié fejlédik, igy mire a rit-
ka pontok csoportositdsa megtorténik, az illaziét kelt6 mechanizmusokon
mar taljutott a jel. Most elsésorban azt hangsulyozzuk, hogy a pontok és
azok s(irisége igen lényeges, valamint konzisztens és komplex viselkedés
azon folyamatok triggerelésében, melyek ,végpont-folyamatok”-ként is-
mertek. Figyelembe véve, hogy az ember kdzismerten sosem csoportosit
egybe kiilénb6z8 kontrasztd pontokat, a kontraszt valészinlleg prioritast
élvez a csoportositd mechanizmusokkal szemben.

Habar JULESZ (1981) texturakkal foglalkozott, munkajat érdemes
itt megemliteni abbdl a szempontbdl, hogy mi lehet és mi nem lehet pri-
mitiv (,,texton”). ¢ arra a végkovetkeztetésre jutott, hogy a textdra-ana-
lizis soran a latérendszer nem tud harmad- és magasabbrendii statisztika-
kat felhasznélni, s6t lehet, hogy méar a mésodrend( statisztikdk sem fon-
tosak. A latéfolyamat tehat néhéany lokalis tulajdonsag els6rendd statisz-
tikdit hasznositja. Julesz &llitasa szerint a figyelem nélkili textura-diszkri-
minacié esetén a szin mellett két egyéb texton létezik: a hosszukas foltok
(adott orientacid és hossz/szél arannyal) és a vegzOdések.

A szimmetria szerepe a latasban mindig is izgalmas kérdés volt. Bar
sok kisérletet végeztek e targyban, azok eredményei és féleg a kovetkez-
tetések gyakran megkérdéjelezheték. Mint mar emlitettiik, az ember gyor-
san észleli a szimmetriat, érzékenyebb a fliggéleges és vizszintes tengelyd
szimmetridkra, mint a ferdékre. Tudjuk, hogy a t6bbszoérds szimmetria fel-
gyorsitja a targy percepcidjat. LOCHER és NODINE (1973) a szemmoz-
gast vizsgaltdk, mid6én a kisérleti alany szimmetrikus és nem szimmetrikus
arnyképeket nézett. Azt figyelték meg, hogy a fixaciés pontok féleg sar-
koknal vagy goérbuleti talalkozépontoknal voltak, és az alany a szimmetri-
kus targyakat majdnem kizéarélagosan csak a szimmetriatengely egyik ol-
dalan péasztazta végig, mig a nem szimmetrikusakat kérben a kontdr men-
tén. Ebb6I arra kdvetkeztettek, hogy az ember a szimmetriat fixacio el6tt,
és anélkul képes észlelni. PALMER és HEMENWAY (1978) azonban
megfigyelték, hogy majdnem szimmetrikus targyak esetén a percepcid
gyorsabb, mint bilateralis szimmetria esetén, valamint hogy ha a szimmet-
riatengely is lathatd, a percepcid id6tartama lényegesen lecsokken. Mikor
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FISHER és FRACASSO (1987) a gyermekek szimmetriaitéletének kor-
nyezeti, retinalis és fenomenoldgiai befolyasolhatdsagat vizsgaltak, Ggy ta-
laltdk, hogy a jelenség nagyon 0Osszetett. Szerintiik habéar az ember érzé-
keli a szimmetrikus struktdra informdcidit, a dontés, hogy valami ,,szim-
metrikus”, az élet soran fejlédik, és ezalatt eléggé sokat valtozik.

Osszességében gy gondolom, hogy nem a szimmetriat érzékeljik per
se primitivként, hanem az inkabb valddi primitivek (sarkok, csatlakozasi
pontok sth.) bizonyos konstellacidjaként jelentkezik Egy analdgiat kinalva
habar rendkivil érzékenyek vagyunk egy UV-fényes sotét szobaban a fe-
hér foltokra, mégsem Aallitana senki, hogy akar az UV-fény, akar a fehér
foltok lényegi szerepet jatszananak latorendszeriinkben.

3.3. ELKEPZELESEK AZ ORIENTACIOT FELDOLGOZO MECHANIZMUSSAL
KAPCSOLATBAN

Ellentétben a szimmetriaval, az orientacié nagyon lényeges alapprimitiv-
nek tlinik az alaklatasban. A f6 probléma, hogy az orientacio6feldolgozas
bonyolultsdgéat hosszl ideig alulbecsiilték. Most 3 olyan Gjabb megkozeli-
tést vazolunk fel, melyek a kérdést koriltekint6bben targyaljak.

DICK és HOCHSTEIN (1988) informaciéelméleti oldalrol kozelitet-
ték meg az orientacio és hosszbecslés és -diszkriminacio kérdését. Azt az
ismert informacidelméleti tényt hasznaltak fel, hogy ha két zajos csatorna
kapcsolatban all egymassal, akkor az atvitt informéacié mennyisége a két
csatorna kozotti korrelacio fuggvénye. Bizonyitottak, hogy az orientacid és
a hossz kozo6tt aszimmetrikus relacié van. Az orientacio primitiv, és hoz-
zajarul a hosszdiszkriminacidhoz és -becsléshez. A hossz nem primitiv, a
hosszfeldolgozas valdsziniileg végpont-, mélység- és orientacidinformaciot
hasznosit. A 23. 4bra mutatja a hossz és az orientacio kozotti feltételezett
kapcsolatot. Az 1. dimenzid az orientacio, amely fuggetlenil és igy elki-
I6niilve dolgozodik fel. A hossz a 2’ output, amely tébb dimenzi6bdl in-
tegralodik.

VOGELS és ORBAN (1987) vizsgalataikat von der HEYDT (1984)
eredményeire alapoztak. Feltételezték, hogy a valddi kontdrok orientacio-
diszkriminacidjat VI S-sejtjei végzik, minthogy az S-sejtek savszélesség,
orientacidé-anizotropia és excentritds tulajdonsagai jol egybeesnek az em-
beri percepcié hasonld tulajdonsdgaival. Eme feltételezés ellen6rzésére
épphogy észrevehetd killénbségek (EEK) mérését alkalmaztak illuzorikus
kontdrok orientacidjaban. Ez azt jelenti, hogy ,pszichofizikailag kivagtak”
a VI S-sejtjeit, minthogy ezekrél tudjuk, hogy nem reagalnak illuzérikus
konturokra. Két lényegi eredményt értek el. Az els6, hogy az EEK-ra
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23. dbra

A hossz és az orientacio feldolgozasat mutat6 aszimmetrikus
modell

A kisérleti alany nem képes figyelmen kivil hagyni az orientaciét a hossz megitélé-
se kodzben (Dick and Hochsteln 1988).

adott valaszfliggvények eléggé hasonlitottak valédi és illuzérikus kontlrok
esetén, és az amplitiddban is kevesebb mint egy kettes faktor volt az el-
térés. A maésodik, hogy valddi, kontarokkal valé gyakoroltatds utdn csak
a valodi kontarok esetében javult a felbontasi képesség az EEK-k észle-
Iésében, mig illuzérikus konturokkal tortén6 gyakoroltatassal mind valodi
mind illuzérikus kontdrok esetén javult e képesség. Vogelsék allitasa az,
hogy ezen eredmények fényében az a legegyszer(ibb mechanizmus, ami
legalabb sziikséges az orientaciodiszkriminaciohoz, a fent emlitett S-sejte-
ket tartalmazd palyan kivil egy masikat is kell hogy tartalmazzon. Ez a
masodik palya a VI végzOdésjelz6 és komplex sejtjeit felhasznélva a V2-
be megy, ahol ismét valamilyen orientacidszelektiv sz(irésen megy keresz-
tul (24. &bra). Mindkét palydn magasabb szintli mechanizmusok szamitjak
az orientaciot, de a masodik pélya (I1) is képes valddi konturokat kezelni.
A lll-as jeld magasabb szintl mechanizmus az egyéb aprébb észlelt cross-
talking hatdsok miatt van bejel6lve.

WENDEROTH és JOHNSTONE (1987) az orientaci6analizis kér-
dését a vonal- és keret-, (VKI), illetve a dolés-illuzi6 (DI) oldalarél ko-
zelitették meg. VKI akkor Iép fel, ha egy fligg6leges vonal egy délt négy-
zetes keretben van abrazolva, DI akkor 1ép fel, ha egy fliggéleges vonal
vagy racs van egy délt vonalra vagy récsra, esetleg mellé helyezve. A fiig-
g6leges vonal egyik esetben sem tlinik fligg6legesnek. Wenderothék
egyetértenek Vogelsék feltételezésével, de még széleskorlibben kezelik a
problémat. Allitasuk az, hogy éppugy, ahogy az MT-ben és mas aredkban
léteznek neuronok, melyek a globalis minta mozgésara reagalnak, kell
hogy legyenek neuronok, melyek a minta orientaci¢jara reagalnak, és nem
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csupan a komponensvonalak irdnyara. Ezek a neuronok kell, hogy befo-
lyasoljak (AND-kapuzéson keresztil) a VI sejtjeinek eredményeit, és
ezek lennének felel6sek a szimmetria hatasanak jelentkezéséért. A szim-
metridval ugyanis jol magyarazhaté a két fent emlitett illizié, mégpedig
ugy, hogy a vonal mindig elfelé délének tlinik attél a szimmetriatengely-
t6l, amely a fligg6legeshez a legkozelebb van, és nincs torzitds, ha az
adott tengelypont fligg6leges.

3.4. A FIGYELEM KERDESE

Mind ez ideig a vizualis informéaci6 feldolgozasanak kezdeti 1épéseirdl be-
széltlink, holott a magasabb szintekkel kapcsolatban is léteznek pszicho-
I6giai elképzelések. Pontosabban megfogalmazva a kérdéseket: Van-e ma-
gasabb szint, tovabb hierarchizalhatd struktura, azaz példaul feloszthatjuk-
e a vizudlis percepcid folyamatét egy figyelem nélkuli (preattentiv) és egy
figyelemiranyitott (attentiv) részre? Beszélhetiink-e informaciéaramlasrol
ezeken a szinteken? Hogyan kezeljik a kulénb6z6 tulajdonséagokat egyiit-
tesen?

24. éabra

A Vogels és Orban altal javasolt modell, amely magyarazza
kisérleti eredményeiket

Az anizotrop mechanizmusokat csillagok jelzik. S: S-6eltek, C: CX-sejtek, end-stop-
ped végzodésjelzd sejtek a V1-ben (Vogels and Orban 1987).

V't

Valédi vonal orlentaclé-

sz(ré

Hluzérikus
kontdr» |
orientacié»

szar6 |
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Nem tekintjik at a figyelem témakérében felmeriil6 6sszes problé-
mat és nézetet. Ehelyett kiemelunk egy jellegzetes vonulatot, amely két-
ségtelen kapcsolatban van az eddig emlitett fiziologiai és pszichofizikai
eredményekkel, és talan képet ad a figyelemmel foglalkoz6 elképzelések
tipikus vonasairol.

TREISMAN (1985) azt figyelte meg, hogy latérendszeriink bizonyos
tulajdonsagokat fuggetlendl és parhuzamosan dolgoz fel. ,,Pop-out” Kisér-
leteiben a szint, a fényességet, a végzOdést és a gorbiletet talélta ilyen tu-
lajdonsagnak. Allitasa szerint viszont a metszéspontok, csatlakozasi pon-
tok és a szdmossag nem ilyen figyelem nélkdli tulajdonsagok. Megfigyelé-
se szerint latorendszeriink kodolja a délést és a gorbiletet, de nem a flig-
g6legességet és az egyenességet, mintha ezek ,zéro-érték” voltuk miatt
nem ingerelnék a detektorokat. igy az egyéb esetek a referenciatol valé
relativ eltérésként lehetnek kddolva.

Treisman maésik eredménye, hogy ha két vagy tobb figyelem nélkili
tulajdonsdgot osszekapcsolt egy céltargyban, a céltargy kivalasztasdhoz
szlikséges idd linedrisan nétt az elterel6 targyak szamaval, mig egy tulaj-
donsag esetén ez az id6 fuggetlen volt ett6l a szdmtdl. Egy maésik kilénb-
ség az volt, hogy egy tulajdonsdg esetén el6fordult, hogy a dontés jo volt
(van, illetve nincs céltargy a felvilland képen), de a targy helyének azo-
nositdsa hibas volt. A kapcsolt esetben a helyes dontés teljes mértékben
a jo helyazonositas fliggvénye volt.

Ezen tényekre tamaszkodva Treisman javaslata szerint a latas folya-
matanak 2 szintje van (25. abra). Az els6 szinten a tulajdonsagok feldol-
gozéasa fliggetlendl és elkillonillve toérténik, de nincs pontos informéci6 ar-
rol, hogy hol is van az adott tulajdonsag. A maésodik szint - a ,,master-
map” —0sszehozza az 0sszes diszkontinuitast, és a figyelem ezt a térképet
hasznositja, kivalogatva az 6sszes tulajdonsagot, ami adott pillanatban egy
adott (a figyelem altal) kivalasztott terlileten van. Még magasabb szinten
a percepcié a korai latasi informéacidkat egy id6leges targyspecifikus rep-
rezentacidba integralja.

NAKAYAMA és SILVERMAN (1986) igazoltak Treisman eredmé-
nyeit, és ki is terjesztették a szin és mozgas kapcsolatara. Egy Kivételt is
felfedeztek: ha a kapcsolt tulajdonsagok egyike a sztereopikus diszparitas,
a masik, legyen bar mozgas vagy szin, parhuzamosan kereshets. Ugy t(-
nik, hogy képesek vagyunk kutatasunkat egy sztereoszkopikus mélységre
korlatozni. Az a tény, hogy az MT-ben vannak mozgasra és diszparitasra
egylttesen hangolhatd sejtek, viszont még nem talaltak hasonld sejteket
mozgasra es szinre, szerintlik tdmogatja ezt az elképzelést.
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25. abra

A Treisman altal Javasolt hipotetikus modell, amely a vizualis
informacié kétszintl feldolgozasat feltételezi (Treisman 1986)
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STEINMAN (1987) olyan vizudlis keresések reakcioidejét vizsgalta,
ahol a céltargyak térbeli pozici6-informéciok kapcsolatait tartalmazzak,
mint példaul horizontélis offset, sztereopikus diszparitas, két részre kilo-
nilés és orientacié (26. abra).

A képen a vékony vonalak a mélységbeli eltérésre utalnak. Steinman
igazolta Nakayamaék sztereopszisra vonatkoz6 eredményét (27. abra). Ha
a kutatds parhuzamos volt, a reakcidid6k meglehet6sen éallandéak marad-
tak az eltereld targyak szdmbeli ndvekedésének dacéara, viszont ardnyosan
ndvekedtek soros kutatds esetén. A két részre kulonitést és a sztereop-
szist parositva ellenben kiderilt, hogy a sztereopszis mint ,,elkilonit6” tu-
lajdonsag miikodik, azaz: béar egy mélységben egy tulajdonsag keresése
parhuzamosan torténik, kulonb6z6 mélysegl sikok kozotti dsszevetés le-
hetetlen parhuzamosan. A mozgés hasonlé elkllonitd tulajdonségnak td-
nik.

Steinman masodik eredménye, hogy gyakorlassal minden (1) inger
parhuzamos kezelése megtanulhatd (28. dbra). Az Osszes tesztelt ingerpa-
rositds reakcioid6-gorbéje ellaposodott a 27. &brahoz viszonyitva, arra

26. abra
A Steinman altal hasznélt Ingerkonfiguraciok:
(@) a négyféle hasznalt térbeli lokalizaciés dimenzi6: vizszintes offset (V), sztereopi-

kus diszparitas (S), orientaci6 (O), kettévalasztas (L);
(b) Két ingerdimenzlét tartalmazé céltargyak (Steinman 1988).

W
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utalva, hogy a kutatasi stratégia sorosbdl parhuzamosba tolédott el. Egy
tulajdonséag esetén ez gyorsan kialakult, néhany parositas esetén csak tobb
ezer probalkozas utan, de az eredmény nem tiint el tébb hdnap sziinet
utan sem. Ezeket az eredményeket szin, méret és egyeb tulajdonsagok be-
vonasaval is ellenérizték, hasonld eredménnyel. Steinman szerint az egyik
lehetséges magyarazat az, hogy a kisérleti alany megtanulja, hogyan bont-
sa fel a vizudlis mez6t egy adott tulajdonsdg szempontjabdl éppugy, ahogy
képes ezt megtenni tanulas nélkil sztereoszképikus és mozgé ingerek
esetében.

27. éabra

Atlagolt céltargy-detektalasi reakcioid6k az elterel§ targyak
szamanak fliggvényében
Ingerek roviditése mint a 31. &brdndl, a vizszintes tengelyen az egyszerre megjele-
né tdrgyak széma, a fdgg6leges tengelyen a reakci6ido (Steinman 1988).

Vizszintes Offfet es Sztereopszls és orientacio
sztereopszls

P L B
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Vizszintes offset és

Az egyszerre megjelend targyak szama Az egyszerre megjelend targyak szama .
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28. abra

Atlagolt céltargy-detektalasi reakcioid6k az elterel6 targyak
szadmanak flggvényében hosszabb gyakorlas utan

Ha szint (C). llletve méretet (Z) parositottak egyéb dimenzidkkal, az ellaposodasl ef-
fektus ugyanigy fellépett (Stelnman 1988).

Osszességében gy tlinik, hogy ezen eredményeknek még nem na-
gyon korvonalazddott egy olyan kdzds magja, amely a fiziologiai tényekkel
dsszhangban van és emellett 6nmagaban is megalapozott gondolatmenet-
tel rendelkezik. Példaul a Treisman altal javasolt struktGrdnak a maga
egyszerlisegében még néhéany jol ismert alapdsszefliggés-magyarazata is
nehézséget okoz.
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4. KOVETKEZMENYEK A GEPlI LATASKUTATAS TERULETEN

Ebben a fejezetben el8szor 6sszegzem azokat a tényeket, melyek az el6z6
fejezetekbdl kovetkez6en a latorendszerr6l tudunk. Ezek utan ratérek ar-
ra, hogy mindezen tudas birtokaban véleményem szerint milyen problé-
mék milyen megkdzelitése indokolt annak érdekében, hogy jobb minéseégui
alakfeldolgoz6 rendszerhez jussunk.

4.1. A NEUROFIZIOLOGIAI ES PSZICHOFIZIKAI TENYEK OSSZEFOGLALASA

Azt mondhatjuk, hogy nem tul sok, ugyanakkor rengeteg dolog tortént
MARR (1982) alapmivének megjelenése 6ta. Nem tal sok, mert 6 az
alapvetd primitiveket majdnem teljesen definialta konyvében, mert ezek-
nek a kovetkezd szinten torténd Osszefonddasarol azéta sem tudunk
egyértelmden Ujat mondani, és éppen ezért (s6t ettbl fuggetlenil sem) az-
6ta sem tudtunk az éldetektalas szintjénél feljebb Iépni. Es mégis renge-
teg, mert a latds folyamatanak strukturéjardl és a struktirat alkot6 részek
tulajdonségairdl gydjtétt informécidink megtobbszorozédtek, és mert ép-
pen ebbdl fakadéan a probléma megfogalmazasaban folytonos szemlélet-
beli véltozdson megylink keresztil. Az el6z6 fejezetekben leirtakbdl ko-
vetkez6 f6bb gondolatokat 4 csoportban foglalom dssze.

Az els6, amit ezen eredményekbdl kiemelnék, hogy a latorendszer
egy igen bonyolult mechanizmus, és éppen ezért sem modellezésében,
sem az &ltala elvégzett feladatot megoldd rendszer tervezésében az egy-
szerli ,,huszaros” megoldasok nem segitenek. Nincs esélylk az olyan el-
méleteknek, amelyek némi sz(irés utdn egyenléséget vagy barmi hasonlot
alkalmaznak, és utana helyes alakpercepciot varnak. A sejtek az inger
igen sok tulajdonsdgaval foglalkoznak, és habar tudasunk igen toredékes,
az maris kidertlt, hogy mar a legalacsonyabb szinten is igen bonyolult mé-
don teszik ezt. Kétségtelen, hogy nem lehet és nem is szabad minden ki-
sérleti eredményt beépiteni a modellbe. Példaul Treisman, Nakayama és
Steinman kisérleteiben az ellentmondasok okai nagyon tavolra is mutat-
hatnak. Mégis gy tlnik, hogy lassan tisztazddik egy olyan bonyolultségi
fok, amely 6hatatlanul is minden olyan rendszer sajétja lesz, amely sikerrel
teljesiti azt, és csakis azt a feladatot, amit formalatasnak hivunk.

A masodik gondolatkér, hogy dacéra annak, hogy ,,minden minden-
nel 6sszefligg”, mégis viladgos elkilonités lehetséges bizonyos részek ko-
zott. A kilénboz6 informécids aramok csak kilonbdzd pontokon, defini-
alt csatornakon kommunikalnak egyméssal. Ezen csatornaknak sem defi-
niciojuk, sem az elkulonultségi fokuk, sem funkcidjuk nincs megnyugtato-
an tisztdizva még. Mindenesetre a vizudlis folyamatnak az altaluk sugallt
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strukturélis lebontasa jelenti a megértés elsé fokozatat. A folyamat alap-
jaindl nincs ,,rddébbenés”, nincs ,,Gestalt-érzet”, hanem immar jol defini-
alt tulajdonsdgok fokozo6dd bonyolultsagu feldolgozdsa. A bonyolultabb
percepcids jelenségek kielégitd funkcionalis magyarazata még jocskan
odébb van, de kétségbe vonhatd, hogy egy homogén struktdrjd cortex-
ben ez a mikddési elv valahol megvaltozna.

A harmadik gondolatcsoport azon eredményekre vonatkozik, melyek
az egyes palydk mindegyik szintjén az ottani sejtek fontos tulajdonsagairdl,
vagy az adott szint absztrakt tulajdonsagairol szolnak. Tudésunk itt a leg-
toredékesebb, a 2.6.5. fejezetben mar emlitett hatalmas (r a VI—V2 és
az IT szintjei kézott komoly informaciohianyrdl tanuskodik. Erdemes ki-
emelni az orientdcié meghatarozo szerepét a formalatasban. Az illuzori-
kus konturok felhasznélasa és az Gket feldolgoz6 mechanizmus talan az
els6 komolyabb informécio, ami az egyik szintr6l a mésikra 1épésnél fel-
merild valtozasokra mintaként szolgalhat. A kildnb6zd ,,primitiv-jeldltek-
kel” (mint példaul pontok, végpontok, sarkok és gorbllet-szélsertékek)
az alapvet6 probléma az, hogy mind térben, mind dsszekapcsolodasban Ié-
nyegesen szélesebb kontextusban kerlilnek feldolgozasra, mint azt sejtet-
tik. Egyéb jeldltek, mint a szimmetria, a parhuzamosséag, Ugy tlnik, hogy
nem primitivek ugyanolyan értelemben, mint az elsé csoport elemei. Ezek
val6szinlleg kiemelnek olyan tényez6ket, amelyek fontosak a vizualis fo-
lyamatban. Eppen ezért az alapvetd eréfeszitést nem annak érdekében
kell tenni, hogy ezeket egy képen képesek legylink detektalni, hanem
hogy megertsiik azokat a tényez6ket, melyek kihangsulyozésa miatt érzé-
kenyek vagyunk rajuk.

A negyedik csoport a gyakorlati technikai Otleteké, melyek a funkci-
0k megvalositasaban jatszanak szerepet. Az egyik ilyen az RM-ek mérete
és a kornyezeti mechanizmusok, melyek valészinlileg Iényegiek azon
komplex valaszokban, melyeket mind ez idaig sem értelmezni, sem mes-
terséges rendszerben el6allitani nem tudtunk. A masik a reciprok kapcso-
latok az aredk kozott, melyek az sugalljak, hogy a ,,vedd az els6 sz(ir6t,
alkalmazd az | tombon, vedd a masodikat és alkalmazd az eredménytdm-
bon...” tipusu megkdzelitések nem alkalmasak ilyen folyamatok modelle-
zésére. Tobb egyidében létez6 reprezentacio sziikséges er6s interakciok-
kal kozottuk.

4.2. A GEPI LATAS KERDESENEK MEGKOZELITESE

Az alapvet6 probléma a gépi latasban, hogy nem tudjuk, mi is a latas va-
I6jaban. Amikor megfogalmazunk egy ugymond latassal kapcsolatos fel-
adatot, altalaban két széls6séges eredmény valamelyikét kapjuk. Az egyik
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egy olyan sz(ikitett feladat, amelyben kihasznéalva az eset specifikus tulaj-
donséagait egy olyan feladatba transzformélhat6, mely mar jol ismert, stan-
dard eszkozokkel megoldhatd, viszont vajmi kevéssé vetekedhet képesse-
geiben az emberi latds eredményeivel. A masik egy olyan nagyigeny( &l-
talanos feladat, mely aztdn domindszerlien magéaval rantja a tanulds, a
gondolkodas és a memoria problémait, és igy megoldhatatlan. Atmeneti
megfogalmazds mindeddig nem nagyon sikeriilt, és ez erdsiti a gyanut,
hogy ez nem véletlen.

Tudasunk a latds folyamatabol toredékes, nem elégséges. Ugyanek-
kor a célunk egy teljes és miikod6 laté rendszert alkotni. Ez az ellent-
mondas arra csabit, hogy a kérdést , mlszakilag” kozelitsik meg és a tu-
das, valamint a cél kozotti lyukat barmilyen alkalmasnak latsz6 eszkozzel
betomjik. Csakhogy mar bizonyitast nyert (TSOTSOS, 1988), hogy a la-
tdsnak akér alproblémai is NP-teljesek, vagyis bonyolultsaguk miatt a
»nhyers er6szak” megkozelitései szikségszer(ien cs6dét mondanak. Ugyan-
itt Tsotsos bizonyitja, hogy a péarhuzamos rendszerek, melyek jelen pilla-
natban az érdekl6dés homlokterében éllnak (példaul BALLARD és mts.,
1983; LIPPMAN, 1987), bar feltétlen sziikségesek, dnmagukban nem
elégségesek a szamitasi komplexitas olyan mérvii csokkentésére, ami szlk-
séges egy latasi probléma megoldasédhoz. Algoritmikus és strukturalis hia-
nyossagok vannak. Veégul tisztan kell Iatni, hogy a ,kilonall6 csatornak”
vizsgalatai nem a latasfolyamat elkiilénilg, teljesen fuiggetlen részekre va-
16 ,vagdosasahoz” segitenek hozza, hanem a részt vevd véltozok egyutt-
miikodésének és eme egylttmiikddés részeredményeinek, részleteinek
jobb megértéséhez. A kulonbdz6 paraméterek egyuttmikddésének magas
szintje mar a folyamat legelején is teljesen nyilvanval.

Két gondolat kdvetkezik a fentiekb6l. Az els6, hogy a latas problé-
majanak definialasdban a kilsd jegyek helyett (mint példaul képekkel fog-
lalkozik, kivalasztja a pirosat, sztereo kamera az input eszkdz) a feladat
bonyolultsaga kell hogy dominaljon. Azok valodi latasproblémak, melyek
egy adott komplexitasosztalyba sorolhatéak. Ezek alapjan - bar abszurdul
hangzik —a hallas és a beszédértés inkabb latasprobléma, mint az ipari
kamera segitségével torténd selejtvalogatés. A masodik gondolat, hogy la-
tasi folyamatnak egy ,,meglehetdsen” teljes modellezése szilkséges. A ho-
malyos ,,meglehet6sen” sz6 pontosan a feladat bonyolultsagi szintjének
meghatarozasaval tehet6 explicitté. Az alacsonyabb bonyolultsagu, un.
computer vision célfeladatok megoldasara alkotott eljardsok tapasztalatai
mind ez ideig tobbségukben kivul maradtak a latds problémajaban hasz-
nosithato tapasztalatok korén.
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Egyes vélemények szerint felesleges az orientacioval, a sztereopszis-
sal, a szinnel és mozgassal mind egyszerre foglakozni, hisz az ember allé
kontdrrajzokat fél szemmel is jol lat. Olyan értelemben igazuk van, hogy
allé konturrajzokra is megfogalmazhat6 egy a latds problémajaval azonos
bonyolultsadgosztalyd feladat (anélkiil, hogy ezt a bonyolultsagot pontosan
ismernénk). Hogy szerintem miért érdemes a feladat megfogalmazésaban
mégis a valdsag kozelében maradni, a kdvetkezékben indoklom.

Ugy gondolom, hogy érdemes a valodi latérendszer struktarajat ko-
vetni. Nem az idegrendszer, az agy jelenségeinek kritika nélkili utdnzasa
okén, hanem mert nem ismerjik a latast. Ennek megfeleléen a kivant
output definidlasdban a definial6 &ltal fontosnak tartott néhany kritérium
teljesitésén tal szabad a vasar. (Az output olyan pontos és redlis defini-
cioja, mely az ismert kritériumok tdlnyomé tébbségét — valds id6ben el-
érhet6ség, altalanosité készség, kiilonbodzd tipust informaciok egylittes
adaptiv kezelése stb. — teljesiteni tudnd, még nincs). Egy ilyen modell-
ben, ha az inputnak, az eseményeknek és szabalyoknak, valamint a vég-
eredménynek csak erds attételeken keresztiil van kapcsolata a modelle-
zendd folyamattal, sokkal tobb esély van az elkalandozésra és sokkal ke-
vesebb a rejtett 0sszefliggések megértésére a valdsaggal észlelt parhuzam
kapcsan.

Jelen pillanatban ugy tlnik, a hierarchikus felépités, a parhuzamos
feldolgozas és egyidejl reprezentalas kilénboz6, Gn. ,feature-map”-ek-
ben, az er@s visszacsatolds, a receptiv mez6k ndvekedése és a ,,feature”-
0k novekvé absztrakcidja a hierarchidban felfelé haladva — ezek azok a
fé ismérvek, melyeknek szerepelnilk kell egy megfelel6 modellben. Tsot-
sos tovabbmegy ennél az allitdsnal. Két alapelvet vezet be. Az els§ a mo-
dellek ,,komplexitdsi szint” szerinti analizise, azaz annak vizsgalata, hogy
az adott modell kielégit-e bizonyos térbeli és mikddésbeli alapkdvetelmé-
nyeket. A méasodik a maximalis teljesitmény/minimalis &r elv, amely rang-
sorolja az els@ elvet teljesitd modelleket. Tsotsos szerint az ezen szem-
pontok szerint kivélaszthatd legjobb architektira teljesen kompatibilis az
emberi latérendszer megismert architekturgjaval (TSOTSOS, 1988). A 29.
abran, amely ezt az architekturat mutatja, a prototipusok binéris faba
szervezett tudasbazisa lathato felil. A kozépen lévd processzorréteg min-
den processzora egy prototipussal van kapcsolatban, és egy vagy tobb
»-map”-ben receptiv mez6kkel bir. Az abra alsé része az absztrakcids hi-
erarchia kezdeti szakaszat mutatja logikailag elkilonilé reprezentaciokkal
és felfelé csokkend tendencidju felbontasi tulajdonséggal. Tsotsos modell-
je nem feltétlendl tokéletes, ezen kivil az architektdra mellett a m(ikodési
elvrél keveset mond. Mégis jol kezelhet6 keretet ad a tovéabblépéshez,
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mert a struktdra jol ellendrizhetéen elvi lehet6séget hagy egy miikdddké-
pes rendszer fejlesztésére.

Elérkeztiink ama végs6 kérdéshez, hogy mi moédon érdemes figye-
lembe venni az idaig megemlitett eredményeket a gépi lataskutatas prob-
Iémafelvetéseiben. Ugy gondolom, a valaszt a mit?, mivé? és a hogyan?
problémakorok koré lehet csoportositani. A hogyan? kérdését részben
mar koriljartuk a feladat komplexitasanak és az ebb6l fakadd strukturalis
megkdtések taglalasaval. Az e cikkben is megemlitett fiziol6giai eredmé-
nyek alatdmasztjak a hierarchikus architektira feltevését. A masik feladat
ebben a korben a dinamikus, visszacsatolt nem linearis m(ikodés vizsgalata
ilyen strukturdkban. Csak annyit tudunk, hogy az agy dinamikusan m(ko-
dik. Hogy ennek a miikddésnek milyen aspektusai lényegesek, és azok ho-
gyan tehetdk at esetlegesen egy nem dinamikus rendszerre, nyitott kérdeés.

A mivé? kérdéskore a legkddosebb a harom kozil. A feladat itt a tu-
das, az informéacié olyan rendszerbe szervezése, amelybdl egy definialt
korlatok kdzott minden esetben az adott szituacionak megfeleld valasz ki-
nyerése rovid id6 alatt lehetséges. A fizioldgia és pszichofizika itt szolgal-
tatja a legkevesebb hasznalhaté kisérleti eredményt. Az ide tartoz6 tanu-
lassal, memoriaval, kognitiv modellekkel kapcsolatos szertedgazd kutata-
sok taglalasa nem e cikk feladata. Két gondolat van, amit a gépi latas
szempontjabdl fontosnak tartok. Az elsd, hogy amig ezen a terlileten
meggy6z6 eredményeket nem ériink el, addig valodi értelemben vett Ia-
tasrol nem beszélhetlink. A latas csak a ,,magasabb” agyi folyamatokkal
az, ami. Eles szétvalasztd vonal az un. early vision és a kognitiv rész ko-
z0Ott Ogy tdnik, nincs, mint erre MAUNSELLék (1987) kisérletei is utal-
nak (ti. hogy egészen a VI-ig visszamen6leg befolyasolédik a sejtek visel-
kedése kiilénbozé extrastriatralis jelek hatasara). A méasodik, hogy az el§-
z8 gondolat egyaltalan nem jelenti azt, hogy a latas problémaja kizarolag
ennek a problémakdrnek a feldolgozésaval megoldottad valik. A hianyzo
aspektus pontosan a mit? kérdéskor.

Ugy vélem, hogy téves az az elképzelés, mely szerint elegendd egy
megfeleld tanuldalgoritmust kutatni, mert ha az meglesz, akkor majd az
inputnak képeket adunk, és az algoritmus kifejleszti az dsszes koztes fe-
ature-t és reprezentaciot a végsovel egyetemben. Az &ltalam emlitett , tel-
jes” modellezést nem ebben a megkdzelitésben latom. Szerintem a latas
modellezésében a mivé? teriiletén nem lesz lényegi elmozdulas addig, mig
a mit? teruletén tovabbi ismeretek birtokaba nem jutunk. Egyrészt mert
ha a latast akaijuk modellezni, a latvany altal hordott informacio ugyan-
azon aspektusait kell kezelnink, mint amit a val6s latérendszer, ezeket vi-
szont nem ismerjik. Nem hiszem, hogy az informacioelméleti értelemben
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vett informécid veszteségének valamilyen altalanos (négyzetes vagy egyéb)
szempontl minimalizalasa megfelel6 vezérelvként behelyettesithetd lenne.
Maésrészt nincs semmilyen megfelel6 gondolati modellink sem a mivé?
kérdéskdrben. Nem tudjuk, hogy egy kabat észlelésekor annak konkrét la-
tott tulajdonsadgai vagy ezen kivul hasznélati tulajdonsagai vagy minden
kabéattal kapcsolatos valamikori informécionk aktivizalddik, és ha barme-
lyikre a valasz igen, akkor az milyen dsszetevéket is jelent. Ha a latas le-
galacsonyabb szintjén az inputok egy magasabb (de nem legmagasabb)
szinten torténé feldolgozasara modelleket kapunk, az példaként, Gtmuta-
toként hasznélhaté fel ezeken a még magasabb szinteken.

29. abra

Egy architektara a figyelem nélkili latas modellezésére, amely
teljesiti az 1d6-megkotéseket egyszeri bottom-up feldolgozas
esetén (Tsotsos 1988)

Absztrakt, elkuléonUlo,
helyhez kotott tokenek
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Tehat a mit? kérdéskdrben a feladat a hogyan?-ban meghatarozott
kotéseket Kielégit6 modellstruktardban annak vizsgélata, hogy a mar is-
mert ,primitivek” (orientacié, fényesség, szin, térfrekvencia sth.) milyen
kapcsolédasban alkotnak feature-6ket magasabb szinten. Az alaklatasban
a problémak a VI1—V2 szintjén vannak. Magasabb szintre lépni addig
nem lehet, mig a kapcsolatok itt nincsenek tisztazva és megfeleld mdédon
a modellbe épitve. Példaul az orientécié informéciéfeldolgozasardl mar
most is sokkal tobbet tudunk annal, mint amennyi a hasznalt képfeldol-
gozd rendszerek tobbségébe be van épitve, bar néhany részletbemendbb
megkozelités létezik (példaul ZUCKER, 1985, GROSSBERG és TODO-
ROVIC, 1988). Ezen a terlileten lehet az idegtudoméanyok eredményeit a
leginkabb hasznositani. Az alapprimitivek kdre mar megbizhatéan stabili-
zalodott. A kovetkez6 szintek alkotéelemeinek meghatarozdsdn munkal-
kodast tartom a gépi lataskutatds olyan alapvet6 feladatanak, mellyel a
tobbi teriilet kutatdsai nem foglalkoznak. Hangstlyozom azonban, hogy a
masik két kérdés (mivé? hogyan?) terlileteivel és eredményeivel a kapcso-
lat legalabb olyan szoros, mint a kissejtes és a nagysejtes részek kozott a
latds agyi folyamatéban.
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Jozsef Flser

FORM-PERCEPTION: NEUROPHYSIOLOGICAL AND
PSYCHOPHYSICAL EVIDENCE AND THEIR EFFECT ON
COMPUTER VISION

We consider recent results both neurophysiological and psychophysical on
human form-perception and suggest what strategies should be applied to
make use of these results in order to develop more efficient computer vi-
sion systems.

In the first section after a very brief review of the general properties
of the cerebral cortex the visual cortex is considered in details. We exa-
mine the division of the areas, their connections to each other and the
functional hierarchy that can be drawn from these results. Dividing the
areas into different pathways we take a closer look at the areas which are
concerned primarily with the color-form pathway. We investigate the pro-
perties of the cells, their organization and their possible function starting
with VI up to the subareas of AIT and PIT.

In the second section first we attemp to summarize psychophysical
evidence in support of the idea of separate channels in the vision path-
way. Next we consider some suggestions for ,,primitives” in form-percep-
tion, and some proposals for possible extracting mechanisms of those. Fi-
nally we mention some open questions of higher processes in vision and
some initial proposals solving them.

In the last section we sum up those evidence we feel to be important
to influent the computer vision researchers’ mind and argue for the ne-
cessity of somewhat more complex approaches in this area.
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