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Abstrakt

V kazdodennom prostredi si zmysly cloveka nepretrzite vystavené mnozstvu zlozitych, stcasne
prichadzajtcich podnetov. Strategickd pozornost nam umoznuje efektivne sa orientovat v takomto
prostredi, a to optimdlnym vyberom behaviordlne délezitych podnetov a ststredenim limitovane;j
kognitivnej kapacity mozgu na ich spracovanie. Ciel'om tohto prispevku je poskytntt’ prehlad o neurdlnych
Struktirach podielajicich sa na riadeni strategickej pozornosti s dorazom na vizualne, sluchové, a
krosmodalne mechanizmy riadenia pozornosti. Clanok taktiez sumarizuje existujuce modely strategickej
pozornosti, zdoraznuje otvorené otazky a navrhuje alternativne hypotézy, ktoré mézu byt vychodiskom pre
budice experimentalne a teoretické Stiidie riadenia strategickej pozornosti.

1. Uvod

Vnimanie a reprezentacia priestoru su dolezitymi kognitivnymi schopnost’ami zivych
a umelych organizmov (Colby, 1999), nevyhnutnymi pre plynult orientdciu, pohyb a
interakciu organizmu s okolim. Clovek pouZiva na orienticiu v priestore primarne zrak.
Ale k priestorovému vnimaniu prispievaju aj ostatné zmysly (sluch, hmat atd’.), a spdsob,
akym si vyberame, ktorej modalite ddme prednost, alebo ako informacie zrdznych
modalit kombinujeme, je predmetom intenzivneho vyskumu.

Vnimanie a sprévanie sa zivo¢ichov a Cloveka nezalezi len na priamej stimulacii
jednotlivych senzorickych organov, ale aj na tom, ktorym aspektom tejto stimulédcie v
tom ktorom momente venujeme pozornost’ (Spence a Driver, 2004). Pojem ,,selektivna
pozornost™ popisuje procesy, ktoré ndm umoziuju selektivne spracovavat’ niektoré z
prichadzajucich senzorickych podnetov tak, aby sa informacie dolezité pre nasu aktivitu,
alebo podnety s velkym biologickym vyznamom, spracovali detailnejSie nez ostatné
prichadzajiace podnety.

Tradi¢ne sa vyskum selektivnej pozornosti zameriaval zv1ast' na jednotlivé senzorické
modality, poc¢nuc klasickymi experimentmi Studujucimi selektivne pocuvanie (Cherry,
1953; Broadbent, 1958) a pokracujuc Studiom vizudlneho vnimania (napr. LaBerge,
1995). V realnych prostrediach je ale velka vacSina podnetov vnimand multimodalne.
Napriklad aj v klasickom priklade sluchovej selektivnej pozornosti — v tzv. koktail party
situacii, ked’ sa snazime pocuvat’ jednu z niekol’kych subeznych konverzécii (Cherry,
1953) mame k dispozicii nie len sluchové podnety, ale aj vizualne podnety (napr. pohyb
peri, vyraz tvare a gestd hovoriaceho, na ktorého sa sustredime). Naviac, informacna
hodnota jednotlivych modalit sa m6ze dynamicky menit’, napr. ked” sa zvysi hlu¢nost’ v
miestnosti (kedy by sme sa mali viac ststredit’ na vizudlne podnety) alebo ked’ sa tvar
hovoriaceho na chvilu strati (kedy sa zas musime ststredit’ na to, ¢o poc¢ujeme). Napriek
tomu ale prevladajuci model selektivnej pozornosti sedemdesiatych a osemdesiatych



rokov 20. storofia uvazoval o kazdom vnemovom systéme ako o samostatnom
vypoctovom prostriedku s obmedzenou kapacitou, v ktorom pozornost’ sluzi na riadenie
pridel'ovania vypoctovej kapacity pre spracovanie najdolezitejSicho z prichddzajucich
podnetov. Cize, pozornost’ je $pecifickd pre dani vnemovi modalitu a nezavisla od
ostatnych modalit (napr. Treisman and Davies, 1973; Soto-Faraco and Spence, 2002).

Ze sa o pozornosti neda rozmyslat ako o subore nezavislych mechanizmov
pracujucich oddelene pre kazdi vnemovu doménu ukézali ako prvi Driver a Spence
(1994). Vo svojom experimente prezentovali sibezne cez dva monitory dva rozne
zaznamy rozpravajuceho cloveka, pricom zvuky boli prezentované v jednom merani z
reproduktorov zodpovedajicich obrazu a v druhom merani z navzajom vymenenych
reproduktorov. Ulohou subjektu bolo stale pocavat &o sa hovori na jednom z monitorov,
pricom o experimentalnej manipulacii so zdmenou monitorov bol subjekt informovany.
Takze jeho ulohou v prvom merani bolo sustredit’ svoju vizuélnu aj sluchovu pozornost’
na to isté miesto, zatial' ¢o v druhom merani potreboval sustredit’ vizualnu pozornost’ na
jeden monitor a sluchovi pozornost’ na polohu reproduktoru druhého monitora. Presnost’
identifikovanych slov bola v druhom merani signifikantne nizSia nez v prvom merani, ¢o
zna¢i, ze schopnost’ ¢loveka sustredit’ svoju vizualnu pozornost’ na jedno miesto a
sluchovu pozornost’ na iné miesto je obmedzena a ze mechanizmy strategického riadenia
zrakovej a sluchovej pozornosti nie st navzdjom nezavislé.

Nasledujuce kapitoly podavaju prehl'ad o su¢asnom stave poznatkov o priestorovom
riadeni endogénnej (strategickej, vedomim riadenej) selektivnej pozornosti, ao jej
vyzname pre integraciu a interakcie medzi jednotlivymi zmyslovymi vnemami.

2. Rozdelenie pozornostnych mechanizmov

Jednou z hlavnych téz o pozornosti je, Ze pozornost’ nie je jedna entita, ale stbor
procesov, ktoré¢ prebiehaji v neurdlnom systéme. Tieto procesy mozZzu navzajom
interagovat’ s inymi procesmi v mozgu a podielat’ sa tak na réznych percepcnych,
kognitivnych a motorickych tlohdch. Pozornost’ akéhokol'vek podsystému neuralneho
systému nie je mozné jednotne definovat’. Je mozné sa na fiu pozerat’ z hl'adiska procesov
redukcie informacii na vstupe systému, alebo ako na selektivny proces pre pracu
s cielovym objektom v prostredi s distraktormi. Je mozné ju chapat ako proces
vyhladavania a v konecnom désledku aj selektivny klasifikacny proces, alebo ako proces
tvorby konceptov (vizualnych, senzomotorickych). Pozornost' je mozné rozdelit do
dvoch zakladnych skupin a to na:

e automatickd pozornost, vyvolanu podnetom z vonkajSiecho prostredia,
tiez nazyvanu exogénnou alebo senzorickou pozornost'ou. Prikladom
fungovania automatickej pozornosti je iltzia vykreslovanej Ciary
(Shimojo et al., 2002)

e strategicku (vedomim riadenti, dobrovol'ni, endogénnu) pozornost’, ktora
charakterizuje proces, ked’ sa ¢lovek vedome rozhoduje ¢i sa sustredi na
vonkaj$ie podnety, vnutorné myslienky, alebo na iné kognitivne procesy a
aktivity.

Toto rozdelenie, akceptované aj dneSnymi tedriami prezentoval uz James v roku 1890.
DalSie a vSeobecnejSie rozdelenie pozornostnych procesov modze byt v zmysle



nasledovnych troch komponentov: selekcie, sledovania a riadenia. Selekcia je zrejme
zésadny a zakladny proces pozornosti, priCom existuju tri hlavné hypotézy o jej
fungovani. Podla nich je selekcia zaloZzend bud’ na umiestneni objektu — location based
(Cave, Pashler, 1995), na objekte samotnom, t.J., ze je objektovo orientovana — object
oriented, (Duncan, 1984), alebo Ze je objektovo znakovo zaloZend — object token based
(Kanwisher, Driver, 1992). Sledovanie alebo udrziavana pozornost' je dodlezitym
aspektom pri cielenej interakcii s objektom v prostredi, v ktorom sa nachadzaju aj rusivé
objekty (distraktory). Sledovanie zaruCuje, ze ciele su v Case udrziavané. Riadenie
pozornosti je proces, pri ktorom je systém schopny zmenit stalu pozornost’ z jedného
objektu na iny objekt, ktory sa stdva novym ciel'om interakcie.

Z hl'adiska modelovania priestorového vnimania je dolezité poznat' kedy (za akych
okolnosti) je pozornost’ zaloZzena na polohe objektu, a za akych na objekte samotnom.
TaktieZ je zakladnou otazkou ako sa zameranie priestorovej pozornosti riadi.

3. Modality pozornostnych procesov

Mnozstvo kazdodenne vnimanych objektov a udalosti generuje pozornostné voditka
(anglicky cues), ktoré¢ sa objavuju bud’ v jednej modalite, alebo nejakym stupiiom
pokryvaju viacero zmyslovych modalit. Kapacita mozgu urcena pre kooridnaciu réznych
senzorickych signalov prichddzajticich z jedného alebo viacerych zdrojov je zékladna
vlastnost’, ktord ndm vo vysledku poskytuje jednotny vnem okolit¢ho sveta. Tato
koordinacia je tiez zdkladom pre smerovanie (riadenie) pozornosti a riadenie pohybu
vramci nej. PredoSlym vyskumom bolo jasne preukdzané, Ze neuralna syntéza
multisenzorickych vnemov moéze zlepSit pravdepodobnost’ detekcie a odpovede na
nejaka udalost’, ale tieZ aj schopnost’ identifikovat’ a lokalizovat’ dant udalost’. Na druhe;j
strane, ak je roznym modalitdm prezentovana konfliktnd senzorickd informécia,
pravdepodobnost’ spravnej lokalizacie a identifikacie sledovanej udalosti sa moéze znizit'.
Na ilustraciu takejto situdcie moze poslazit’ znamy McGurkov efekt, ktory ukazuje, ze aj
ked’ porozumenie pocutej re¢i sa moze Citanim z pier znacne zlepsit’, pocuvanie cloveka
vyslovujuceho jednu hlasku a divanie sa na toho istého Cloveka pri vyslovovani inej
hlasky vedie k vnemu, ktory nezodpoveda ani videnému ani po¢utému podnetu.

Aj ked’ na$ primarny zaujem sa sustred’uje na fungovanie pozornosti pri vizualnom
a sluchovom priestorovom vnimani, pre pochopenie tychto interakcii je dolezité aj
skiimanie interakcii s dotykovymi vnemami. Neurdlne systémy zodpovedné za zakladné
spracovanie vnemov jednotlivych zmyslovych modalit st v mozgu priestorovo i funkéne
oddelené. Pre behvioralne skimanie ich fungovania a interakcie medzi nimi sa pouzivaji
psychofyzikalne merania na l'udskych subjektoch (Driver and Spence, 2000).

4. Neuralna baza krosmodalnych pozornostnych vplyvov

Pre identifikaciu fyziologickych zavislosti procesov multimodalnej pozornosti su
pouzivané elektrofyziologické Stadie na zvieratdch. Obrazok 1 ukazuje zavislosti
jednotlivych modalit a neuroanatomické oblasti zodpovedné za ich spracovanie.
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Obrazok 1. Schématicka reprezentacia Standartnej teorie multisenzorickej integracie
(podl'a Grossa a Graziana 1995)

Oblast'ou mozgu zodpovednou za spracovanie vnemov réznych modalit je posteriérny
parietalny kortex (PPC), ktory predstavuje rozhranie medzi vnemami a naslednou akciou
(Critchley 1966; Mountcastle et al. 1975; Andersen et al. 1997). Experimentalne boli
u nel'udskych primatov zistené multimodalne oblasti PPC a to, ventralny interparietalny
kortex (VIP), lateralny intraparietalny kortex (LIP), polysenzoricka zéna (PZ). Neurony v
tychto oblastiach odpovedaju na stimuly réznych modalit. Relativne dobré je sucasné
porozumenie krosmodalnym interakciam v oblastiach PZ a VIP.

Neurény oblasti PZ st citlivé hlavne na dotykové a vizudlne vnemy z blizkeho
priestoru hlavy a hornej Casti tela. Pre 95% buniek oblasti PZ plati, ze ich receptivne pole
pokryva iba casti tela kontralaterdlne k hemisfére, ktori skimame. Pre temer vSetky
bunky, vizudlne receptivne pole je obmedzené hibkou a vonkajiia vzdialenost
receptivneho pol'a je v tejto oblasti oby¢ajne mensia ako 20 cm. VSetky pohybové smery
su reprezentované, rozne bunky preferuju pohyb zlava, sprava, zhora, zdola a taktiez
pohyb objektov oproti a od opice. Smerovéa preferencia pohybu vizualnej a dotykovej
modality je rovnaka pre jednotlivé neurdny pre 80% neurénov oblasti PZ.

Neurony oblasti VIP st bimodélne a reaguju hlavne na dotykové podnety na tvari a
vizualne podnety blizko tvare (Colby et al. 1993; Duhamel ef al. 1998). Vicsina tychto
buniek je, podobne ako v oblasti PZ, orientacne selektivna. Niektoré z tychto buniek
odpovedaju na blizke podnety vzdialené iba par centimetrov od tvare, iné zas aj na
vzdialenejSie podnety. Podobne ako v oblasti PZ, orientac¢na citlivost pre jednotlivé
modality je pre jednotlivé neurdny zhodnd. Niektoré neurdny tejto oblasti sit dokonca
trimodalne a reaguju aj na sluchové podnety. OdliSnostou tychto neurénov su rozne
suradnicové systémy, na ktoré s ukotvené jednotlivé modality neurénov. V oblasti PZ su
vSetky neurény ukotvené na stradnicovy systém spojeny s Castou tela, ktord je
reprezentovand danymi receptivnymi polami. V oblasti VIP je zrakovd modalita
ukotvend na stradnicovy systém so stredom definovanym smerom pohl'adu, ¢o znamena,
ze ak sa pohne oko, zmenia sa aj koordinaty objektov vzhI'adom na tento stred. Dotykova



modalita je ukotvend na tu Cast’ tvare, ktoru pokryva receptivne pole daného neuréonu.

Z hladiska vyskumu krosmodalnych vplyvov sluchovej a vizualnej pozornosti je
dolezita oblast’ LIP. Neurony tejto oblasti bimodalne reaguju na vizualne a sluchové
podnety, pricom tato oblast’ je zodpovedna za planovanie pohybu oci. Oblast’ LIP
parietdlnej kory reprezentuje prepojenie medzi vizudlnym systémom a sluchovym
syst¢tmom. Problémom pri spracovani bimodéalnych vstupov su v tomto pripade rozne
suradnicové systémy, ktoré reprezentuji priestor. Sluchova priestorova informacia je
ukotvena v suradnicovej sustave definovanej stredom hlavy a polohou usi, zatial'Co
vizudlna informacia je ukotvend v stradnicovej sustave definovanej stredom oka a
smerom pohladu. Tieto dve reprezenticie sa musia zjednotit, ak ma byt vysledna
reprezentacia priestoru konzistentna. Vysledky predoslého vyskumu nasvedcuju, ze
priestorové koordinaty sluchového podnetu st prekdédované do suradnicovej sustavy so
ukotvenej na stred oka (Cohen a Andersen 2003).

5. Existujuce modely pozornostného riadenia a moznosti ich rozsSirenia

Modely krosmodalnych vplyvov riadenia pozornosti musia zahfiiat’ vypoctové
mechanizmy reprezentacie priestorovej informacie o podnete v jednotlivych modalitach
spolu s pozornostnymi a krosmodalnymi mechanizmami. Tieto mechanizmy s
najdetailnejSie popisané pre vizudlne vnimanie. Vysledky experimentdlnych a
teoretickych prac naznacuji, Ze vizudlny kortex venuje podstatné procesné zdroje
generovaniu 3-rozmernych reprezentacii perceptualnych hranic a povrchov, a Specificky
generovaniu reprezentacii, ktoré dokazu separovat’ figury od ich pozadia a doplnit
reprezentacie Ciastoéne zakrytych objektov. Grossberg (1994) navrhol, ze tieto
reprezentacie hranic a povrchov su formované v pradoch, ktoré spractivaju informacie vo
vizualnych kortikalnych oblastiach V1 az V4. Tieto reprezentacie potom postupuju do
vysSich oblasti mozgu, najméd do inferotemporalneho kortexu (IT) vo ventralnej drahe,
kde su kategorizované alebo zjednotené do objektovych reprezentacii. Naviac, vSetky
kortikalne oblasti st navzajom prepojené spdtnymi viazbami a vizbami na d’alSie oblasti.
Pre popis unimodalnej vizudlnej reprezentdcie vramci modelu krosmodalneho
spracovania informadcii je najddlezitejsi popis doprednych a spétnych interakcii medzi
oblastami V1 a V4. Vhodnym kandidatom pre popis pozornostného vizualneho riadenia
je Teoéria adaptivnej rezonancie (Grossberg 1976; Kopco and Carpenter 2000),
a Specificky model vizudlnych S$truktir zalozeny na tejto teérii nazvany LaminART
(Grossberg 1994). Tento model navrhuje neurdlne mechanizmy umoznujlice vyvijajicim
sa kortikdlnym obvodom stabilizovat sa, a to vyuzitim vlastnosti ich
samoorganizovanych obvodovych interakcii spolu s implementiciou komplexnej
dynamiky neurénov.

Alternativnym jednoduchs$im modelom vizualnej pozornosti, ktory je mozné vyuzit
pre skumanie krosmodalnych pozornostnych vplyvov vo vizualnom kortexe, je model
navrhnuty Andogom (2003). Tento model popisuje interakcie medzi vrstvami V1 — V4 a
inferotemporalnou oblast'ou (IT) pre ziskanie priestorovej informacie o objekte
pozornosti. Model vychédza z hypotézy o objektovo orientovanej pozornosti, priCom je
schopny simulovat’ jednak selekciu v zmysle objektovo zalozenej teorie a jednak proces
sledovania objektov.

Na popis aktivity sluchovej drahy méze byt pouzity model periferného sluchového



systétmu (Zhang et al., 2001) skombinovany s modelom binauralneho sluchového
spracovania v mozgovom kmeni od Colbulrna (1977).

Pri popise krosmodalnych interakcii je potrebné poznat’ mechanizmy krosmodalneho
riadenia, ktoré v sti¢asnosti nie su detailne preskimané. Riadenie exogénnej pozornosti je
mozné popisat’ ako par uzavretych spitnovazobnych sluciek, ktoré navzajom interaguju
prostrednictvom riadiaceho bloku (vid’ Obr. 2).
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Obrazok 2. Schématické zobrazenie Struktry prepojenia modelov
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6. Zaver

Z uvedeného prehladu vyplyva, ze napriek jednozna¢nému vyznamu strategického
riadenia priestorovej pozornosti pre kazdodenné spravanie sa cloveka, su dnes jej
mechanizmy pochopené len CiastoCne, ato ako na neurofyziologickej tak aj na
behavioralnej urovni. Taktiez existuje len niekol’ko malo vypoctovych modelov, ktoré sa
snazia tieto mechanizmy teoreticky popisat. Kedze podobné mechanizmy mézu byt
uzito¢né aj pre umelé systémy, ktoré by mali byt' schopné orientovat’ sa v priestore na
zéklade integracie vizualnych a sluchovych podnetov, je porozumenie riadeniu
strategickej pozornosti jednou z dolezitych vyziev pre kognitivnu neurovedu.
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