Kognitivne vedy — Neurovedy 2 — Vnimanie

Lubica Benuskova

1. Kédovanie a reprezentacia

Kazdému cloveku je zrejmé, Ze naSe poznanie silno zavisi na skusenosti, ktora je z velkej Casti sprostredkovana
nasimi zmyslami — nasim vnimanim. Edmund Rolls z Oxfordskej univerzity, a jeho kolegovia ukazali, Ze
rozpoznanie - klasifikacia zrakovych vzorov prebieha za 100-200 ms od zrakovej stimulacie. Je to vel'mi kratka
doba ak uvazime, ze ¢asové oneskorenie prenosu signalu v jednej synapse je rddovo 1 ms. AvSak na vznik
vnemu je potrebna aktivita a komunikdcia milidnov neurénov v asi 10 roznych hierarchickych oblastiach
zrakového systému. Ako vyriesit’ tento paradox? Aktudlna hypotéza hovori, Ze vnimanie nie je pasivny proces.
Namiesto pasivneho spracovania vSetkych elektrickych signdlov (nervovych impulzov) zo zmyslovych organov,
mozgové neurénové siete samy generuju stavy, ktorymi rychlo dopliaju prvé fragmenty prichadzajuceho vstupu.
Tieto vnutorné stavy zodpovedaju distribuovanym vzorcom aktivity neurénov. V sucasnej vypoctovej i
experimentalnej neurovede sa predpoklada, Zze objekt je reprezentovany celou danou populaciou (sietou)
neuronov v kore mozgu. V tejto populdcii je dolezita tak distribucia aktivnych ako aj neaktivnych prvkov (angl.
population coding) (pozri Obr. 2a, 2c). David Hubel a Torsten Wiesel dostali Nobelovu cenu za prvy objav, Ze
neurény v zrakovej kore odpovedaji na vel'mi elementarne podnety, tzv. priznaky (angl. features) — ako su
Ciary rozli¢nej orientacie a hrubky, binokularna disparita, pohyb, farba, atd’. (Kandel et al., 1991). Zrakova kora
je organizovana hierarchicky, tzn. Ze aktivita jednej neurénovej siete sa posiela do hierarchicky vyssej
neuronovej siete. Na rozlicnych hierarchickych trovniach existuju rozlicné kombinacie rozliénych
elementarnych priznakov. Jednotny vnem vznikd zviazanim tisicok takychto priznakov patriacich jednému
objektu cez viaceré hierarchické urovne (angl. feature binding). Kodovanie jedného objektu celou danou
populdciou neuré6nov ma isté kombinatorické vyhody. Sme schopni rozpoznévat’ takmer nekone¢né mnozstvo
tvarov, nezavisle vzhl'adom na ich vel'kost’ alebo polohu v zrakovom poli. Keby kazdy objekt okolo nas mal mat’
pre kazdi moznu orientdciu, velkost’ (resp vzdialenost’ od nas), iné zafarbenie, iné tieiovanie, atd’., Specialnu
bunku, asi by sme mali obrovské hlavy. Kdédovanie populaciou buniek umoziuje obrovské mnozstvo kombinacii
aktivnych a neaktivnych prvkov. Keby jedna bunka reprezentovala jeden objekt, N prvkov by reprezentovalo N
objektov. Pri kédovani populaciou buniek, ked’ jeden prvok méze byt v dvoch stavoch, aktivnom alebo
neaktivnom, v priestore vietkych moznych konfiguracii populacie prvkov mame 2" stavov, 2" reprezentacii. Ak
by N =100, tak 2" je radovo rovné 10*°. Pomocou tohoto odhadu nechceme tvrdit, ze 100 skutoénych neurénov
koduje 10°° vzorov, chceme len ukéazat' vyhody kédovania pomocou populacie buniek oproti kédovaniu
pomocou jednej bunky. Takyto spésob kddovania totizto existuje pre niektoré evoluéne vyznamné objekty. Asi
10% neurénov v tzv. inferiérnej temporalnej kdre odpoveda iba na Specifické komplexné podnety ako su tvare
alebo ruky. Z toho vznikol pojem, Ze v nasej mozgovej kore je bunka, ktora sa aktivuje iba vtedy, ked’ vidime
nasu start mamu, a inokedy nie (tzv. grand mother cell). Skimanie prozopagndzie (neschopnosti spoznavat’
tvare) nasvedcuje, ze kazda tvar, ktoru si paméitame ma v tejto Casti kory svoje neurdny, ktoré ked’ sa poskodia,
nie sme schopni tvar rozpoznat, avSak vidiet 4no. Tieto bunky st vystupnymi bunkami hierarchicky
organizovanych sieti, ktoré koduju priznaky tvari.

2. Suvis s gestaltom

Urobme si teraz experiment s vlastnym vnimanim. Ak vidime Obr.
1 po prvy raz, vidime nezmyselnu sustavu fl'akov a necakajme, Ze
rozpozname vzor za 200 ms. Vnimame nieco, ¢o ndm nedava
nijaky zmysel. Ak sa vSak na tieto flaky pozerame dostato¢ne dlho,
zacneme tam nieco vidiet’ — delfina, jazdca na koni, ¢okol'vek. V
skutocnosti je obrazok vyrobeny z fotografie psa dalmatina, ktory
sa blizi k stromu v parku. Ak vSak prijmeme niektort z hypotéz,
ktoré nam mozog ponukne, napriklad, Ze tam uvidime psa
dalmatina, uz sa viac nevratime do stavu, ze vidime—vnimame len
nezmyselné flaky. Obr. 1 sa naSe vnimanie navzdy zmenilo —
obohatilo sa 0 novy vzor asociovany s predstavou nejakého objektu
nam uz znamou (pes dalmatin). Interpretacia obrazku sa objavi
naraz, zrazu vyskoCi z nezmyselnych fl'akov, ktoré prestanti byt
Obr. 1. Co je na tomto obrazku ? nezmyselné.




Keby sme cheeli analyzovat’ tento proces priradenia mena—nazvu pre vec, ktora vidime, dostali by sme sa do
tazkosti pri pokuse oddelit’ analyzu a syntézu Cistych vizualnych charakteristik scény od jej pomenovania. Inymi
slovami, ako keby sme nemohli analyzovat’ scénu bez toho, ze by sme nevedeli, ¢o tam je. Ako keby mozog
generoval vysvetlenia scény na zdklade toho, o uz poznd, a jedna z jeho hypotéz sadne na vstup (v anglickej
literature sa o vnimani ¢asto hovori ako o template-matching procese). Prezentovany experiment s Obr. 1
mozno vysvetlit pomocou terminov gestaltovej psychologie. GeStaltova psycholégia vznikla v Nemecku na
zaciatku 20. storocia. Jej zakladatel'mi boli Max Wertheimer, Kurt Koffka a Wolfgang Kohle. Struéne by sme
mohli povedat, Ze gestaltova psychologia povazuje za zakladné prvky psychiky akési celostné Struktary,
gestalty. Pri vytvarani a poOsobeni geStaltov platia urcité zakonitosti, ktoré sa v pripade vnimania aj
experimentalne potvrdili (ur¢ité pravidla jednoduchosti, symetrie, uzavretosti atd’.). V naSom kontexte je
dolezity pojem, Ze gestalt je celostna Struktura. Celostnost’ geStaltu urcuje, ktoré Casti stimulu spajame do
zmysluplného vnemu. Ak je vnimanie klasifikacia, t. j. rozpoznavanie a zatried'ovanie objektov do tried, tak
potom moZeme ocakavat jeho uzky vztah k jazyku a ku konceptudlnemu mysleniu. Taktiez mdzeme
$pekulovat’, ze jazyk sa vybudoval na principoch pred—humannej schopnosti percepcnej klasifikacie objektov a
¢innosti.

3. Uloha synchrénnych oscilacii

Povedzme si este nieco viac o neurobiologickych korelatoch vnimania. U primatov sa na zaklade korelovania
psychofyzikélnych a fyziologick}'Ich vysledkov rozlisuji 3 hlavné vizualne systémy (Livingstone and Hubel
1988): ,,magno®, ,parvo a farbovy systém (ktory je zodpovedny za vnimanie farby). Systém »Magno™ je
zodpovedny za vnimanie pohybu, hibky a za separiciu Jednotlivych objektov. Na ur€ovanie hibky sa
identifikovali viaceré psychofyzikalne vlastnosti: stereopsia, hibka zo vzdjomného pohybu a/alebo prekryvu,
hibka z tiefiovania, hibka z perspektivy. Na separiciu objektov pouZivame separaciu na zaklade pohybu,
dopliiianie okrajov, oddelenie objektu od pozadia. Systém ,,parvo* je zodpovedny za rozlidovanie tvarov. Vietky
tri systémy pracuju paralelne. Co sa tyka jednotlivych kérovych neurénov patriacich k tymto 3 systémom, maju
rozlicné kombindcie tychto 4 fyziologickych vlastnosti: citlivost’ na farbu (velka/ziadna), citlivost’ na svetelny
kontrast (velka/mald), Casova rozliSovacia schopnost’ (velkd/mald), priestorova rozliSovacia schopnost’
(velka/mala).

Obr. 2. (a) Schéma ilustrujuca priestorovo
oddelené Specializované neurdny v zrakovej a [
kore, ktoré reaguju iba na urcity elementarny
priznak objektu. Niektoré su selektivne na
svetelny kontrast, pricom kazdy z nich
preferuje hranicu kontrastu pod inym uhlom,
niektoré odpovedaji na pohyb hranice
ur¢itym smerom a urcitou rychlostou, d’alsie
reaguju na disparitu, d’alSie na farbu atd’. (b)
Zaznam  nervovych  impulzov  tychto
neur6énov pred prezentaciou objektu—stimulu,
pocas nej a po nej. Pocas pritomnosti
objektu, ktory aktivuje dany stibor neurénov,
su elektrické vyboje (nervové impulzy)
tychto neurénov synchronizované. Doba
prezentacie objektu je naznacena pomocou
hrubsej Ciary pod zaznamom aktivity.
Aktivita pred prezentaciou stimulu a po nej
je nesynchronizovana spontanna aktivita
danych neurénov. (c) To isté¢ ako v (a), ale
tentoraz je prezentovany iny objekt, ktory
aktivuje iny subor neurénov.
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(d) To isté ako v (b), teda nervové impulzy tychto neurdénov su synchronizované pocas prezentacie stimulu. (e)
Tlustracia réznych frekvencii a rdéznych faz oscildcii. Oscilacie znazornené plnou a Ciarkovanou Ciarou maju
rovnaku frekvenciu, ale rozdielnu fazu. Frekvencia oscilacii znazornenych bodkovanou Ciarou je trojnasobkom
tej frekvencie, aki maju prvé dve oscilécie.




Ako vidime, tzv. elementarne priznaky obrazov, na ktoré jednotlivé kortikalne neurény odpovedaji, su
skuto¢ne elementarne. Elementarne priznaky patriace jednému objektu aktivuju skupiny neurénov, ktoré s od
seba vzdialené milimetre az centimetre (na mozgovej kore su to relativne vel'ké vzdialenosti).

Vedci na Maxovom Planckovom institate v Nemecku, ktori pod vedenim Wolfa Singera analyzovali
vyboje nervovych impulzov priamo v neurénoch zrakovej kory, navrhli zaujimavu hypotézu tykajucu sa
neurénového korelatu vnemu (Gray et al., 1989; Roelfsema et al., 1997). Ustanovenie vztahu alebo zviazanie
(angl. binding) medzi priestorovo oddelenymi priznakmi patriacimi jednému objektu by mohla zabezpecovat
oscilujuca synchronizacia vybojov tychto neurénov (Obr. 2).

Synchronne oscilacie neurénov sa nepozorovali len v zrakovej kore. Dochadza k nim aj v sluchovej,
somatosenzorickej, parietalnej a motorickej kore, aj v asociacnych oblastiach prefrontalnej kory (Traub et al.,
1996). Synchronne neurénové oscilacie v okoli frekvencie 40 Hz (uz ddvno pomenované ako gama oscilacie) sa
zaznamenali v mozgovej kére mnohych Zzivocisnych druhov (vratane cloveka) ako odpoved’ na zmyslova
stimulaciu. Tato synchronizacia nastava na pomerne velké vzdialenosti (mm aZz cm), a to medzi viacerymi
kérovymi oblastami, medzi korou a talamom, a aj medzi oboma hemisférami. V sucasnosti sa synchrénne
neurénové gama oscilacie Studuji ako mozny kandidat na mechanizmus, ktory viaze mnohé elementarne
priznaky patriace jednému objektu tak, aby sme ho vnimali ako jednu percepénti entitu.

Synchronizacia znamena, ze aktivne neurdny sa vybijaju s rovnakou fazou. Vysledkom je distribuovany
vzorec aktivnych neuroénov, ktoré sa ozyvaju s rovnakou fazou — vSetky su synchronizované. Neurénové korelaty
roznych percepcnych entit (objektov) by sa mohli 1isit’ v tom, (i) ktoré neurony su aktivované vo vzorci aktivity,
(i1) aka je konkrétna frekvencia oscilacii ich vybojov a (iii) aka je faza ich synchronizacie (Obr. 2e).

Napriklad, ¢o sa stane, ked’ mame ten isty podnet, ale 2 interpretacie (Obr.
3)? Tento podnet aktivuje tie isté neurony, ako potom vysvetlime v naSich
redukcionistickych pojmoch fakt, Ze raz vidime mladu a raz starti zenu?
Sucasni priaznivci oscilacii by to mohli vysvetlit’ napriklad tym, Ze tieto dve
interpretacie si sprevadzané inou fazou synchronizovanych oscilacii
neurénov, ktoré su aktivne. Tato predstava ma za nasledok, ze ak ten isty
podnet ma dve interpretacie, nemozeme obe interpretacie vidiet' zaroven,
lebo skupina neurénov nemoze byt synchronizovana vo viac ako v jednej
faze. Moze vsak preskakovat’ z jednej fazy do druhej, z jedného vnemu—
interpretacie do druhej. Ak sa nam zda, ze vidime obe zaroven, mohlo by to
byt vd’aka rychlosti preskakovania z jednej fazy do druhej. Alternativnym
hypotetickym vysvetlenim by mohlo byt, ze tieto dve navzijom sa
vylucujiuce interpreticie su kodované dvoma rozlicnymi frekvenciami
Obr. 3. Vidite na tomto obrazku | oscil4cii.

mladu, alebo start Zenu ?

Posledny odsek je Spekulativny napriklad aj v tom, ze povazujeme synchronne oscildcie za jednu z
nutnych podmienok vzniku vnemu. Na dokaz tohto tvrdenia treba vykonat’ eSte mnoho experimentov. Napriklad
taky experiment, Ze ked’ synchréonne oscilacie nejako desynchronizujeme, tak potom subjektivny zazitok vnemu
zmizne. Nieco podobné urobil uz spominany W. Singer vo vel'mi zaujimavej Studii so Skulavymi mackami
(Konig et al., 1996). Tieto zvieratd maju percepcny deficit spojeny so Skulavym okom a tento deficit je
sprevadzany desynchronizaciou vybojov neurénov v zrakovej kore. Po narodeni experimentadlnym mackam
chirurgicky spdsobili, Ze na jedno oko silno skulili smerom k nosu. U tychto zvierat sa vyvinul syndrom typicky
pre nekorigovanu silna Skul'avost. Objekty sa zrakovo fixuju iba jednym, tym dobrym, okom a so Skulavym
okom je spojeny percepcny deficit nazvany strabizmickd amblyopia (tupozrakost, neostré videnie).
Elektrofyziologické merania v primarnej zrakovej kore Skulavych maciek odhalili, Ze neurény, ktoré odpovedaju
iba na stimulaciu Skulavého oka, maju normalne fyziologické charakteristiky. AvSak synchronizécia vybojov
tychto neurénov je vel'mi slaba v porovnani so synchronizaciou vybojov neurénov odpovedajicich na stimulaciu
dobrého oka. Medzi neurénmi patriacimi jednému alebo druhému oku nie je Ziadna synchronizacia. Absencia
synchronizdcie je na percepcnej urovni sprevadzand absenciou schopnosti zviazat' rézne priznaky objektu do
jedného vnemu. Tento suvis medzi percepnym deficitom a Specifickym porusenim synchronizacie sved¢i o tom,
ze prechodné korelacie neuronalnej aktivity si nevyhnutné pre normalne videnie.

Nové vypoétové procedury na analyzu signalu EEG umoziuju studovat’ suvis kratkotrvajucich (100—
300 ms) gama oscilacii s vnimanim aj u I'udi. Napriklad: v jednej $tadii E. Rodrigueza a jeho spolupracovnikov
si I'udia prezerali vysokokontrastné obrazky l'udskych tvari, tzv. Mooney tvare (Rodriguez et al., 1999). Na
tychto obrazkoch vel'mi t'azko rozpoznat’ 'udsku tvar, ak su obratené hore nohami. Prezeranie obrazkov, ¢i uz v
normalnej alebo obratenej polohe, je vzdy asociované so zvySenou gama aktivitou v zrakovych oblastiach
mozgovej kory. AvSak k presnej fazovej synchronizacii gama oscilacii medzi jednotlivymi zrakovymi oblastami



dochadza iba vtedy ak subjekt rozpozna na obrazku tvar. Je zaujimavé, Ze tato synchronizacia nastala v lavej
hemisfére. Ak subjekt nerozpoznal na obrazku tvar, k fadzovej synchronizécii jeho gama oscilacii nedoslo. V tejto
stadii vedci zaznamenali aj druhu epizédu synchronizovanej gama aktivity, ktord nastala vzdy medzi
motorickymi oblastami kory pocas pohybovej reakcie subjektu na obrazok, t. j. pocCas stlacenia prislusnej
klavesy indikujucej, ¢i subjekt tvar rozpoznal, alebo nie. Teda tento vysledok naznacuje, Ze synchronizované
oscilacie mozu suvisiet’ aj s inymi kognitivnymi procesmi, nielen s vnimanim. Skuto¢ne, v inej §tidii W. Miltner
so spolupracovnikmi zistili synchronizaciu 40 Hz gama oscildcii po€as asociativneho ucenia (Miltner et al.,
1999). Ludia sa ucili asociovat’ zrakovy stimul s dotykovym. Doslo k selektivnej synchronizacii medzi zrakovou
korou a iba tou ¢astou kory, ktora reprezentovala stimulovanu ruku. Tato synchronizacia zmizla, ked’ sa nau¢ena
asociacia stratila.

Pridavok: Kritické obdobie vo vyvoji primarnej zrakovej kory alebo aj vidiet’ sa musime ucit’

Hubel a Wiesel objavili, Ze neurény v primarnej zrakovej kore sa vyznacujii orientacnou selektivitou a
binokularitou (Kandel et al., 1991). Primarna zrakova kora (V1, angl. primary visual cortex) je hierarchicky
najnizsou zrakovou kérovou oblastou. Po jej poskodeni, ¢lovek oslepne. Orientacnd selektivita znamena, ze
neurdny odpovedaju len na Ciary urcitej orientacie. Binokularita znamena, Ze neuréony odpovedajii rovnako dobre
na podnety z obidvoch o¢i. Tito a d’alsi vedci Studovali, ¢i su tieto vlastnosti neuréonov vo V1 vrodené alebo
ziskané zrakovou skusenostou. Zistilo sa, Ze po narodeni, st tieto vlastnosti do urcitej miery pritomné, ale na
vyvoj normalneho ostrého binokularneho videnia je potrebnd normalna zrakova stimulécia. Tento vyvoj prebieha
len v tzv. kritickom obdobi po narodeni. Ked’ sa v tomto obdobi nieCo stane, a do jeho konca sa to nenapravi,
vznikne trvalé poskodenie funkcie neurénov vo V1. U maciek je dizka tohto obdobia 2-3 mesiace, u opic 6
mesiacov, u Cloveka do 6 rokov po narodeni. Plasticita, t.j. ovplyvnite'nost’ vlastnosti V1 skusenostou, v
priebehu kritického obdobia klesa, az zmizne uplne. Co sa mdze stat? Ak sa napr. zakryje jedno oko, a
neodkryje sa do konca kritického obdobia, zviera ostane na toto oko slepé. Ak sa odkryje pred koncom
kritického obdobia, binokularita sa obnovi. Ak sa zakryji obe o€i, nevyvinie sa ostra orientacna selektivita a
vysledkom je neostré videnie. Nie je mozné ho napravit. Cudia, ktori boli od narodenia slepi, a v dospelosti ich
operovali a obnovili zrak, sa nikdy nenaucili normalne vidiet. Na normalny vyvoj V1 je totiZzto napojeny vyvoj
hierarchicky vyssich Casti zrakovej kory, kde sa koduje napr. trojrozmernost’, schopnost’ vnimat’ pohyb, a pod.

Predpoklada sa, ze kritické obdobie existuje aj pre vyvoj reci. Ak sa clovek nenauci do 8-9-teho roku hovorit,
nenauci sa to nikdy. Dékazom su tzv. vi¢ie deti, deti vychované vlkmi. Je tiez zname, ze ak sa ¢lovek nezacne
ucit’ cudzi jazyk do 12-teho roku Zivota, nenauci sa hovorit’ bez prizvuku.
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