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Аннотация

Настоящая работа относится к основополагающей проблеме интеграции сенсорной информации в мозге в аспекте возможного примирения двух основных конкурирующих архитектур интеграции на основе принципа доминанты А.А. Ухтомского. Приведен обзор основных принципов интеграции. Представлена программа модельного примирения иерархического и синхронизационного принципов в проблеме интеграции. Даны ответы на возможные возражения против принципа доминанты А.А. Ухтомского, как основы внимания и сенсорной интеграции
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Введение

В работе [3] (Игумен Феофан, 2002, 2004а) показано, что модель внимания, основанная на принципе доминанты А.А. Ухтомского и компараторной функции гиппокампа, позволяет, в принципе, решить шесть основных проблем внимания. Однако детальное описание решения каждой из проблем там не было приведено, так как оно требует отдельного изложения основных эффектов внимания применительно к каждой из шести проблем. В настоящей работой мы даем краткий обзор работ по интеграции сенсорной информации как одной из наиболее важных основополагающих проблем внимания. Эта проблема еще не имеет модельного решения, как на уровне многих модальностей [17] (Cooney & Gazzaniga, 2003), так и на уровне одной модальности, например, зрения [11] (Billock & Tsou, 2004).

Современное состояние нейрофизиологии и нейроанатомии центральной нервной системы однозначно указывает на то, что мы нормально воспринимаем мир посредством множества сенсорных модальностей, которые пространственно распределены, но должны как-то интегрироваться в единый образ и единое действие. Аналогично этому, но в более простой ситуации возникает проблема внутримодальной интеграции объекта, скажем, в зрении на основе активности детекторов свойств этого объекта. Для простоты мы ограничимся только этой проблемой, хотя, принцип доминанты, мы считаем, применим в мультимодальном случае, ввиду доминантной роли зрения в восприятии [23] (Eimer, 2004), причем, основные принципы мультимодальной  и сенсомотороной интеграции в основном имеют тот же характер, что и в унимодальном зрении [22] (Driver & Spence, 2000) и реализуются на основе единого надмодального механизма [24] (Eimer & Van Velzen, 2002), [31] (Hommel et al, 2001).

2. Интеграция сенсорной информации в коннекционистских моделях

Существует несколько подходов к проблеме интеграции зрительной информации. Среди них наиболее распространен коннекционистский подход, в котором основным принципом интеграции считается иерархический принцип.

Иерархический принцип. Согласно этому принципу сенсорная информация от рецепторов проходит последовательные стадии обработки на основе хеббовской модификации синапсов, начиная от элементарных детекторов свойств и кончая кодированием категорий объектов, причем, каждая из стадий служит входом для последующей, пока не будет достигнута высшая стадия сходимости в мультимодальной коре. Эта сходимость путем постепенного абстрагирования от специфических свойств на заключительной стадии реализуется с помощью очень небольшой группы нейронов, и в пределе, возможно, вся информация о свойствах, необходимая для распознавания образа, сходится на одной «кардинальной» клетке [9] (Barlow, 1972) или более традиционно – на «нейроне-бабушке» [55] (Stryker, 1989). Несмотря на малую правдоподобность этой идеи применительно к ЦНС по причине малой надежности одиночных «нейронов-бабушек» а также, по причине присущего ей комбинаторного взрыва (т.е. экспоненциально-быстрого роста числа потребных нейронов при возрастании числа свойств объекта), для нее, кажется, есть серьезные экспериментальные основания, которые должны быть во всяком случае приняты во внимание.

Эффект кодирования целых чисел. Известно, что зрительная кора подразделяется на различные области, каждая из которых имеет иерархическую структуру: нейрон, микроколонка, колонка, модуль, поле [28] (Ghose & Maunsell, 1999). Кроме того, есть довольно много кандидатов на роль «нейрона-бабушки», объединяющих информацию от различных полей зрительной коры. Так, гиппокампальные одиночные «клетки места» у крыс сигнализируют о достижении животным определенного пункта в пространстве [45] (O’Keefe, 1976). Одиночные клетки зрительной коры обезьян селективно реагируют на лица [47] (Perrett et al, 1992), [70] (Wang et al, 1998), [75] (Young & Yamane, 1992). Индивидуальные клетки моторной коры хорошо предсказывают направление движения [14] (Britten et al, 1996), [15] (Britten et al, 1992), [60] (Taube et al, 1996), [61] (Taube et al, 1990). Одиночные нейроны префронтальной коры обезьян, прошедших специальное обучение, хорошо классифицируют визуальные сигналы, например, одни нейроны настроены на концепцию «кошка», а другие нейроны на концепцию «собака» [26] (Freedman et al, 2001). Но особенное впечатление производит недавнее сообщение о том, что обнаружен эффект кодирования целых чисел, состоящий в том, что одиночные нейроны префронтальной коры тренированных обезьян специфически реагируют на целые числа: одни нейроны отвечают на одно событие (изображение с одной точкой), другие на два (две точки), третьи на три, и так далее до пяти [44] (Nieder et al, 2002).

Недостатки иерархического принципа. Кроме главной проблемы, а именно, комбинаторного взрыва, иерархический подход связан еще с двумя трудными проблемами распознавания образа, которые признают даже его сторонники: это – проблема сегментации и проблема инвариантного распознавания [48] (Riesenhuber & Poggio, 1999a), [54] (Stringer & Rolls, 2002). Первая возникает по причине необходимости предварительной изоляции объекта распознавания от окружающего его фона с целью последующего выделения отдельных его свойств. А вторая – по причине необходимости распознавания образов независимо от точки зрения, условий освещения, расстояния до объекта и так далее. Кроме этого возникает еще ряд проблем, которые сторонники иерархического подхода не всегда признают, но которые реально ограничивают применимость подхода к интерпретации зрения. Это – проблема новизны, когда система не может распознавать объекты с неожиданным, ранее не встречавшимся сочетанием свойств [63] (Treisman, 1999), [71] (Watt & Phillips, 2000), а так же проблема объединения или, иначе, катастрофа суперпозиции, когда при объединении, скажем, двух объектов, утрачивается или перепутывается информация о каждом из них в отдельности [39] (Malsburg von der, 1987) и еще ряд других проблем. Все коннекционистские модели интеграции свойств имеют в основании иерархический принцип, а поэтому всем им присущи описанные выше недостатки, даже если они иногда отказываются от идеи «нейрона-бабушки» [10] (Bartels & Zeki, 1998), или дополняют ее локальной селекцией на каждом промежуточном уровне иерархии, как, например, в работах [16] (Cave, 1999), [46] (Page, 2000), [49] (Riesenhuber & Poggio, 1999b), [59] (Tarr, 1999), [64] (Tsotsos et al, 2001).

Принцип динамического байндинга. Существует принципиально другой подход к проблеме интеграции, в котором устраняется «нейрон-бабушка» и с ним все вышеописанные проблемы иерархических архитектур. Он состоит в том, что интеграция свойств в объект осуществляется не фиксированными, а функциональными связями с помощью локальной синхронизации колебаний небольших нейронных сетей [30] (Gray et al, 1989), [40] (Malsburg von der & Schneider, 1986). Эти связи устанавливаются и распадаются, когда это необходимо для решения задачи, в силу динамики колебательных систем под действием входных сигналов и шумов, так что один и тот же нейрон может участвовать в различных группировках свойств, чем достигается очень экономное кодирование объектов. Такой локальный механизм синхронизации или, иначе, динамический байндинг решает, а точнее сказать, обходит проблему комбинаторного взрыва и способен, в принципе, решить проблемы сегментации, суперпозиции и новизны.

Ограничения динамического байндинга. Однако, многие исследователи теперь считают, что для полного решения этих проблем, не говоря уже о всей проблеме интеграции, одной локальной синхронизации не достаточно (см., напр., [68] (Usher & Donnelly, 1998)). Динамический байндинг, который вначале казался новым принципом моделирования и даже предвещал революцию в теории мозга [38] (Malsburg von der, 1995), в настоящее время рассматривается скорее как экономное корреляционное кодирование зрительной информации на ранних этапах ее обработки. Он, возможно, служит в качестве первой стадии обработки, называемой предвниманием, с целью предварительной группировки свойств, облегчающей последующую более полную последовательную обработку с помощью фокусированного внимания [29] (Gray, 1999), [53] (Singer, 1999). Теперь после некоторого начального всплеска исследований наступил период более сдержанной и трезвой оценки динамического байндинга в его связи с селективным вниманием [25] (Fell et al, 2003), [43] (Niebur et al, 2002). Этому способствовало обнаружение того обстоятельства, что динамический байндинг, имеет следующие существенные ограничения.

1. Прямая проверка основных его предсказаний экспериментами на уровне одиночных нейронов во многих случаях не подтверждается [37] (Lamme & Spekreijse, 1998), [57] (Tallon-Baudry & Bertrand, 1999), [62] (Tovee & Rolls, 1992), [74] (Young et al, 1992).

2. Если динамический байндинг все-таки осуществляется синхронизацией одиночных нейронов, то неясно, как эта синхронность декодируется на более поздних стадиях обработки [50] (Roskies, 1999), [51] (Shadlen & Movshon, 1999), [63] (Treisman, 1999).

3. Отсутствует ясный механизм (алгоритм) реализации динамического байндинга, который обеспечивает быструю синхронизацию, дальнодействующие корреляции и избирательность субпопуляций нейронов [28] (Ghose & Maunsell, 1999), [43] (Niebur et al, 2002), [51] (Shadlen & Movshon, 1999).

Гибридный принцип. Существует третий подход к проблеме интеграции, который можно назвать гибридным, объединяющим динамический байндинг и иерархическую схему [32] (Hummel, 2001). В частности, Treisman [63] (Treisman, 1999) считает, что два механизма – синхронизация локальных сетей и специальные «кардинальные» нейроны – могут работать совместно, обеспечивая более полное решение проблемы перцептуального кодирования. Она ссылается на конкретные работы [33] (Hummel & Biederman, 1992), [34] (Hummel & Stankiewicz, 1996), [58] (Tanaka, 1996), в которых эта идея, по ее мнению, реализована – в контексте машинного распознавания образов, однако мы сомневаемся в ее применимости к моделированию интеграции в ЦНС по следующей причине.

Дело в том, что в этой области хорошо известна концептуальная модель Damasio [19] (Damasio, 1989), которую тоже можно назвать гибридной. В ней предлагается параллельно-последовательная архитектура, обладающая свойствами иерархической схемы (множественность зон сходимости информации и прогрессивное увеличение рецептивных полей с ослаблением модальной специфичности по мере движения от первичной сенсорной коры к высшим этажам), и сохраняющая преимущества динамического байндинга в форме синхронной во времени обратной связи от зон сходимости к нижним этажам обработки. Эта архитектура, насколько нам известно, не была реализована в модели, так как в ней возникает трудная проблема, состоящая в том, что потоки импульсов из многих зон сходимости каким-то образом должны попадать на специфические зрительные клетки, представляющие поведенчески релевантные стимулы [13] (Britten, 1996), [20] (Desimone, 1998), [67] (Ungerleider, 1995). Предложено несколько вариантов решения этой проблемы под общим названием гипотеза временной метки (temporal tagging), описанная в обзоре [56] (Suder & Worgotter, 2000). Собственно проблема временной метки состоит в том, что механизмы, которые «метят» нейроны, получающие сигналы из зон сходимости, весьма искусственны, и их существование в мозге пока не установлено [56] (Suder & Worgotter, 2000).

3. Принцип центрального осциллятора

Существует четвертый подход к проблеме интеграции с помощью архитектуры, в которой решается проблема временной метки и некоторые другие проблемы динамического байндинга путем глобальной синхронизации кортикальных осцилляторов от одного ведущего центрального осциллятора [1] (Борисюк с соавт, 2002), [12] (Borisyuk & Kazanovich, 2003), [18] (Corchs & Deco, 2001), [35] (Kryukov, 1991), [73] (Wu & Guo, 1999). Мы считаем, что этот подход является более реальным, более экспериментально обоснованным примирением иерархической и синхронизационной архитектур, пригодным не только для целей машинного распознавания образов, но и для лучшего понимания внимания и сознания [42] (Newman & Grace, 1999). Однако, такое суждение далеко не очевидно, так как архитектура, лежащая в его основе, представляет, скорее параллельный, синхронизационный, а вовсе не буквально иерархический тип. Тем не менее, ее потенциальная способность объяснить широкий спектр данных, включая эффект кодирования целых чисел, позволяет говорить о новом типе иерархической интеграции. Поясним это утверждение как теоретическими соображениями, так и новыми данными по изучению внимания.

Всякая серьезная попытка примирения иерархической и синхронизационной интеграции должна, естественно, объединять их достоинства и устранять их недостатки. Главная трудность, на наш взгляд, здесь состоит в том, как преодолеть три указанные выше ограничения динамического байндинга, которые сохраняют силу и для глобальной синхронизации, и одновременно объяснить поразительные эффекты кодирования целых чисел и абстрактных категорий на уровне одиночных нейронов без «нейрона-бабушки» на заключительном этапе интеграции. Для этого, в отличие от осцилляторно-коннекционистского подхода (см. напр. [69] (Usher & Niebur, 1996)), потребуется построить новую иерархическую осцилляторную модель внимания, в которой существенным элементом должен быть не только обычный осциллятор на макро-уровне, состоящий из многих нейронов, но и одиночный импульсный нейрон на микро-уровне, способный кодировать числа и категории и одновременно быть элементом системы динамического байндинга. Эта задача с учетом многих данных о том, что импульсная активность одиночных нейронов весьма хаотична и несет мало информации о стимулах [52] (Shadlen & Newsome, 1994), представляется в настоящее время хотя и трудной, однако вполне разрешимой, если использовать закономерности связи микро- и макро-уровней в процессах типа фазовых переходов физических систем [7] (Крюков с соавт, 1986) и применить их для моделирования процессов внимания и памяти ЦНС [35] (Kryukov, 1991), [36] (Kryukov et al, 1990).

Другая, более серьезная трудность, тесно связанная с первой, – решить остальные проблемы интеграции и внимания, важнейшие из которых таковы: на какие функциональные единицы действует внимание, каково при этом соотношение предвнимания и внимания, какова пространственно-временная структура нейронного кода, чем определяется емкость кратковременной памяти, как она связана с долговременной памятью и вниманием, существует ли в ЦНС упомянутый выше центральный осциллятор или, более общим образом, «центральный управитель» и где он локализован, – и в общем, потребуется учесть или объяснить почти все основные эффекты внимания. Задача трудная и, по-видимому, неразрешимая без использования следующего глобального принципа работы мозга.

Принцип доминанты А.А. Ухтомского. В кратком пересказе (ср. [8], (Ухтомский, 2002, c. 36-150, 211-221)) он состоит в том, что в каждый момент времени в нервной системе существует лишь одна активная доминирующая констелляция (созвездие, очаг) совозбужденных локальных нейронных групп или центров, характеризующаяся единым ритмом и единым действием (поведением) и тормозящая прочие центры (c. 55). Одни и те же отдельные центры или группы нейронов могут входить в состав различных доминирующих констелляций, причем вхождение в данную констелляцию или выключение из нее определяется способностью этих групп или центров усваивать единый темп и ритм активности (c. 217). Следы прежних доминант длительно сохраняются в высших отделах нервной системы и при полном или частичном восстановлении первоначальных условий могут вспыхнуть вновь полностью или частично (c. 221). «Всякий интегральный образ, которым мы располагаем, является достаточным продуктом пережитой нами доминанты» (c. 64). «В высших этажах и в коре полушарий принцип доминанты является физиологической основой акта внимания и предметного мышления» (c. 46).

Сила этого принципа была нами продемонстрирована на примере решения шести основных проблем внимания [3] (Игумен Феофан, 2002, 2004a). При этом было проведено подробное сопоставление двух основных конкурирующих архитектур интеграции – коннекционистско-иерархической и синхронизационно-доминантной. Теперь применительно к проблеме сенсорной интеграции нам предстоит рассмотреть, по существу, те же самые проблемы, но в другой формулировке, а именно, как возможна одновременная интерпретация всех основных эффектов внимания с помощью единого системного механизма доминанты без специальной модификации или подстройки параметров модели под каждый эффект и в особенности эффект кодирования целых чисел. Только после этого, мы считаем, можно будет говорить о примирении иерархического и синхронизационного подходов в проблеме интеграции. Одновременно это будет попытка убедить теоретиков и модельеров внимания в преимуществах принципа доминанты А.А. Ухтомского перед коннекционистским принципом хеббовских ансамблей и хеббовской модификации синапсов. Двигаясь в этом направлении, мы предполагаем кратко описать в отдельной работе или в серии работ наиболее важные экспериментальные данные и основные эффекты внимания, открытые в нейронауках за последнее десятилетие и привести их модельную интерпретацию, с тем, чтобы показать необходимость принципиально нового подхода к моделированию всех основных функций внимания, в особенности в условиях сильных помех и дистракторов. Эта программа нами уже частично реализована [3-6] (Игумен Феофан, 2002, 2004abcd), но при этом возник ряд вопросов и даже возражений, которые мы считаем теперь полезно кратко обсудить.

4. Возможные возражения к принципу центрального осциллятора

Сначала ответим на известные критические замечания Л.С. Выготского [2] (Выготский, 1982, с. 80] об ограниченной применимости принципа доминанты к вниманию,  по причине того, что, во-первых, «переход от законов доминанты, установленных на кошке и лягушке, к законам человеческого поведения, очевидно, нуждается в существенной поправке». Во-вторых, «внимание как раз лишено… характерной черты доминанты, а именно способности усиливаться от всякого стороннего раздражителя». И в-третьих, ставится под сомнение главное для нашей программы, что «физиологической основой этого акта (т.е. внимания — Ред.) является доминанта».

Отвечая на эти возражения, предварительно заметим следующее. Кроме принципа доминанты А.А. Ухтомского наша программа существенно опирается на описанный выше принцип центрального осциллятора, который в свою очередь основывается на компараторной функции гиппокампа [3] (Игумен Феофан, 2002, 2004a). Это позволяет существенно расширить область устойчивости доминанты к внешним возмущениям, так что посторонний раздражитель при некоторых условиях может не только не отвлекать и ослаблять внимание, но даже его усиливать. Приведем два примера. Согласно третьему свойству доминанты, «величина влияния доминанты на текущую реакцию зависит от величины накопленного в ней возбуждения. Величина же возбуждения зависит от способности центра суммировать в себе возбуждение от последовательных раздражений. Для каждого прибора есть слишком частые или слишком сильные раздражения, при которых он не только не способен к положительному суммированию, но будет переходить уже к угнетению» [8] (Ухтомский, 2002, с. 76). Это свойство, мы считаем, недавно было подтверждено на зрительной коре кошки, где  был обнаружен эффект неспецифической стимуляции ретикулярной формации, приводящей к усилению синхронной активности корковых нейронов, вместо ранее известной десинхронизации [41] (Munk et al, 1996). Нет оснований полагать, что у человека этот эффект отсутствует или не способствует усилению внимания. Другой неожиданный пример усиления внимания человека за счет специфических помех под названием эффект общего свойства приведен в нашем мини-обзоре [6] (Игумен Феофан, 2004d).

Теперь, первое замечание Л.С. Выготского, если и справедливо по отношению к доминанте, то не справедливо по отношению к нашей программе, основанной на сочетании принципа доминанты и принципа центрального осциллятора, с учетом данных психофизики и психофизиологии человека [5-6] (Игумен Феофан, 2004cd). Второе замечание целиком снимается вышеприведенной точной формулировкой третьего свойства доминанты. Несправедливость третьего замечания можно пояснить следующей точной аналогией. Почва является физиологической основой овощеводства, но этот факт мы не ставим под сомнение на том основании, что овощи лишены характерного свойства почвы поглощать влагу.

Следующее возражение против нашей программы состоит в том, что при обсуждении принципов интеграции не была учтена современная интенсивно развиваемая коннекционистская модель интеграции восходящих (bottom-up) и нисходящих нервных импульсов из префронтальной коры (top-down) в процессах восприятия. Не упущен ли здесь самостоятельный общий принцип интеграции, могущий существенно повлиять на нашу программу? По-видимому, нет. Во-первых, среди нейрофизиологов и психофизиологов нет ясного понимания функций префронтальной коры и ее взаимодействия с другими структурами: в одном из последних обзоров [72] (Wood & Grafman, 2003) содержится описание и критика шести наиболее известных моделей функций префронтальной коры, ни одна из которых не удовлетворяет принятому там критерию адекватной модели, причем отсутствуют прямые доказательства причинной связи активности префронтальной коры и модулирующей активности в сенсорных областях мозга [21] (Driver et al, 2004). Во-вторых, до настоящего времени не известны ни место встречи, ни способ взаимодействия нисходящих и восходящих потоков импульсов, и к тому же мера специфичности / абстрактности у них совершенно различна [27] (Giesbrecht et al, 2003). И в-третьих, ни одна из существующих моделей не решает упомянутую выше проблему временной метки [56] (Suder & Worgotter, 2000), т.е. все они далеки от нейронной реализации взаимодействия импульсных потоков.

Еще одно возможное возражение против нашей программы состоит в том, что она не учитывает последних достижений коннекционистских моделей путем применения механизмов хаоса [65] (Tsuda, 2001). Действительно, многомерный детерминистский хаос способен облегчить некоторые проблемы коннекционизма, такие как проблема «нейрона-бабушки», комбинаторного взрыва и катастрофы суперпозиции. Однако, этот подход еще сравнительно слабо разработан применительно к моделированию нейронных сетей и, самое главное, не позволяет пока построить модель внимания и применить ее для решения проблемы интеграции, как она понимается в этой статье. Возможно по этой причине в статье [65] (Tsuda, 2001, p. 835) байндинг-проблема считается псевдо-проблемой, что, конечно, не согласуется с упомянутыми выше данными психофизики и психофизиологии внимания. В более поздней работе [66] (Tsuda et al, 2004) эта точка зрения несколько смягчена, но до построения модели внимания и сенсорной интеграции в ней еще очень далеко. В рамках нашей программы можно показать, что многомерный хаос возникает естественным путем как процесс десинхронизации и отключения внимания вследствие влияния нелинейности на процессы регулирования в системе с замкнутой петлей обратной связи.

В заключение отметим, что насущная задача поиска наилучшей архитектуры обработки информации в мозге состоит в том, чтобы отыскать в текущей научной литературе обсуждение основных проблем внимания, вызывающих дискуссии и разногласия среди специалистов, кратко описать конкурирующие теории и основные эффекты, их подтверждающие, и, наконец, попытаться показать, что почти все наиболее значительные эффекты можно учесть или объяснить в рамках единой модели внимания [35] (Kryukov, 1991), несколько модифицированной и усовершенствованной с учетом последних данных. Эту предполагаемую и уже частично описанную в наших работах способность модели объяснить большой массив данных, который в подавляющем большинстве случаев не был известен к моменту ее первоначальной публикации, можно будет считать подтверждением необычной предсказательной силы и эффективности принципа доминанты А.А. Ухтомского и доминантной архитектуры интеграции в противоположность более распространенной пока иерархической архитектуре коннекционизма. Если когда-либо возникнет проект создания нейрокомпьютера на основе лучшего учета данных нейронаук, соображения этой работы должны быть положены в основу такого проекта.
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