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VII. Wyobraznia jako wytwor aktywnosci mdézgowego
emulatora procesdow motorycznych i percepcyjnych*

Celem niniejszego artykutu jest oméwienie i krytyczna analiza teorii emu-
lacji' reprezentacji, opracowanej przez Ricka Grusha. Teoria ta to jedno z naj-
nowszych rozwiazan, w ramach ktorego taczy sic problematyke proceséw
kontroli zachowan motorycznych z percepcja wzrokowa oraz z wyobraznia
motoryczna i wyobraznia wizualna. Rdzeniem teorii Grusha jest pojecie emu-
latora, hipotetycznego mechanizmu neuronalnego, ktéry na poziomie central-
nym wiernie realizuje kopie programéw motorycznych i percepcyjnych pod-
czas wykonywania przez organizm ruchu. Wyniki aktywnosci emulatora na
biezaco sa korygowane przez tak zwany filtr Kalmana. Chociaz emulator jest
mechanizmem, ktéry stale towarzyszy pracy systemow kontroli zachowania
motorycznego oraz systeméw wykonawczych i sensorycznych, moze réwniez
pracowaé w tybie offline i wéwczas jego dziatanie jest rdwnoznaczne z pro-
cesami wyobrazeniowymi.

Bezpo$rednia inspiracja do napisania niniejszego artykutu stata si¢ lektura
publikacji, jaka ukazata si¢ na tamach Behavioral and Brain Sciences (dalej

Bardzo dzigkuje Annie Szatkowskiej, Piotrowi Markiewiczowi, Pawtowi Fortunie i Magda-
lenie Szubielskiej za krytyczne uwagi do pierwszej wersji niniejszego artykutu.
' Emulacja to wykonywanie jakiego$ procesu, ktéry jest wierna kopia innego procesu.
Oba procesy: emulowany i emulujacy przebiegaja doktadnie w takich samych warunkach, ale sa
wykonywane na réznych urzadzeniach. Emulacja zasadniczo rézni si¢ od symulacji. Symulacja to
wykonywanie jakiego$ procesu, ktorego efekty sa podobne do rezultatéw procesu symulowanego.
Komputerowy symulator lotu samolotem prezentuje na ekranie monitora obraz z kabiny pilota oraz
pozwala na wykonywanie pewnych czynnosci przypominajacych sterowanie samolotem, ale procesy
niezbedne do przetozenia czynno$ci wykonywanych przez gracza na obraz wy$wietlony na monitorze
w niewielkim stopniu przypominaja procesy zachodzace w naturalnych warunkach lotu. Przyktadem
zastosowania emulacji w informatyce jest komputerowy kalkulator, ktéry wykonuje doktadnie takie
same procesy obliczeniowe, jakie zostaty opracowane dla kalkulatoréw Texas Instruments. Program
obliczeniowy napisany dla jednego systemu informatycznego (komputera) duplikuje funkcje pro-
gramu napisanego dla innego systemu (kalkulatora). Uktady biologiczne takze tworza identyczne
kopie niektorych swoich proceséw, dzigki czemu moga na przyktad kompensowaé funkcje zabu-
rzone w wyniku uszkodzeni organicznych.
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w teks$cie BBS) w 2004 roku. Autorem artykutu byt Rick Grush, profesor
filozofii z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego. Zasadniczym celem
rozprawy uczynit on nakreSlenie ram teoretycznych do rozwazan na temat
kontroli zachowan motorycznych, wyobrazni motorycznej i wzrokowej oraz
percepcji. Poddajac pod dyskusje swoje propozycje teoretyczne nie zamierzat
bynajmniej przekonywac czytelnikéw, ze stoja za nimi niekwestionowane
Swiadectwa empiryczne. Podjat raczej prébe syntetycznego ujecia wiedzy
W interesujacym go obszarze badawczym.

W swoim artykule Grush postawit sobie cztery cele. Pierwszym byta pre-
zentacja samej teorii emulacji reprezentacji, ktorej rdzen stanowi koncepcja
filtrow Kalmana. Drugim celem byto zastosowanie przedstawionej koncep-
tualizacji do zrozumienia niektérych aspektow kontroli motoryki i wyobraz-
ni ruchowej. Celem trzecim uczynit synteze réznych zagadnien zwiazanych
Z percepcja i wyobraznia wzrokowa w ramach prezentowanej teorii emulacji
reprezentacji. Ostatnim za$ celem byto odniesienie przedstawionej teorii do
zagadnien z zakresu rozumowania, teorii umystu i jezyka.

Tego rodzaju syntetyczne opracowania z jednej strony narazaja ich auto-
réw na zarzuty uproszczenia, powierzchowno$ci, a czasem nawet ignorancji
- najczesciej bowiem sa one formutowane przez specjalistow prowadzacych
badania eksperymentalne w waskich dziedzinach wiedzy. Z drugiej jednak
strony syntezy sa dla nauki jak strumien ozywczej wody, zrédto inspiracji
generujace nowe hipotezy i kierunki badan.

Siedzac teoretyczne opracowania i towarzyszace im wyniki ekspery-
mentow dotyczacych kontroli zachowan motorycznych, wyobrazni i per-
cepcji, Grush dostrzegt, iz wickszos¢ badaczy podejmujacych te problema-
tyke sugeruje, ze taczaje nierozerwalne zwiazki. Zauwazyt jednak rowniez,
Ze za tymi sugestiami nie kryje si¢ zadna wspdlna ptaszczyzna teoretyczna.
Zaproponowana wiec przez niego koncepcja emulacji reprezentacji stanowi
syntetyczne ujecie réznych perspektyw teoretycznych i zdaniem jej autora
wypetnia zastana lukg. Teoria bynajmniej nie jest zamknicta, zas$ jej weryfika-
¢je Grush pozostawia badaczom w réznych dziedzinach wiedzy.

Referujac poglady autora teorii emulacji, czerpatem informacje na jej
temat z réznych zrédet. Przede wszystkim opartem si¢ na jego artykule opu-
blikowanym w BBS (2004) oraz na najwazniejszych odniesieniach biblio-
graficznych, na ktére wskazat. Chcac wiernie oddaé¢ najwazniejsze - moim
zdaniem - tezy teorii, nie unikatem wtaczania do niniejszego artykutu ich bar-
dziej lub mniej literalnych ttumaczen. Niezwykle cennym zrédtem informa-
¢ji byty takze grosy w dyskusji oraz na riposty autora. Wobec niektérych tez
formutowanych przez Grusha zajatem rowniez wtasne stanowisko krytyczne.
Niniejsze opracowanie jest wigc wypadkowa wszystkich wskazanych zrédet
informacji. Zachowuj¢ w nim zatozenia teorii emulacji, a zarazem akcentuj¢
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te elementy, ktére dla mnie sa najbardziej interesujace z punktu widzenia pro-
blematyki wyobrazni.

Gtéwna idea teorii emulacji sprowadza sic do stwierdzenia, ze modzg,
oprocz zaangazowania w aktywno$¢ organizmu w Srodowisku zewngtrz-
nym, wytwarza neuronalne mechanizmy, dziatajace jako wirtualne modele tej
aktywno$ci. Sa one kopiami réznych procesdéw, na przyktad sensomotorycz-
nych, ktére warunkuja zachowania motoryczne w okreslonym $rodowisku
zewngetrznym. Modele te pelnia wiele funkcji, ale dwie z nich sa szczegol-
nie wazne. Po pierwsze, umozliwiaja one formutowanie oczekiwan (hipotez)
dotyczacych przebiegu procesu (na przyktad) sensomotorycznego i po dru-
gie, znacznie przyspieszaja przetwarzanie informacji sensorycznej. Modele
te na ogdt dziataja w trybie online, ale moga takze pracowaé w trybie offline,
i wowczas petnia funkcje wyobrazni, w ktérej ,,na sucho" sa wytwarzane
i oceniane rézne plany motoryczne lub percepcyjne.

Teoria emulacji zasadniczo jest rozwijana w konteksécie proceséw kon-
troli zachowania motorycznego (motor control) i stanowi prébe wyjasnienia
trudnosci, z ktérymi nie radza sobie inne koncepcje w tym obszarze wiedzy.
Podstawowym problemem, na ktory natrafiaja badacze mechanizméw kon-
troli motoryki, jest wyjasnienie, w jaki sposdb mdzg moze na biezaco moni-
torowaé procesy sensomotoryczne. Czas przesytania sygnatu z mézgu do
narzaddw efektorowych, na przyktad mieéni, i vice versa, oraz czas niezbedny
do przetwarzania informacji sensorycznej jest na tyle dtugi, ze niemozliwe
bytoby precyzyjne wykonywanie ruchow z szybko$cia, z jaka faktycznie sa
one wykonywane.

Zgodnie z teoria emulacji procesy planowania i kontroli ruchu nie sa
prowadzone bezposrednio na linii: centralne os$rodki ruchu - narzady efekto-
rowe, ale w ramach wytwarzanych przez mdézg modeli tych proceséw, czyli
wirtualnych emulatoréw zachowania motorycznego w danym $rodowisku.
Poniewaz proces kontroli motoryki obejmuje réwniez procesy sensoryczne,
a zwlaszcza widzenia, dlatego teoria nie ogranicza si¢ wytacznie do proble-
matyki kontroli zachowania motorycznego (chociazby chodzenia lub manipu-
lacji przedmiotami), ale obejmuje réwniez zagadnienia zwiazane z percepcja
i wyobraznia wzrokowa, w tym réwniez wyobraznia przestrzenna. To wtasnie
procesy percepcyjne stanowia podstawe formowania oczekiwan pod adresem
systemu sensorycznego i interpretowania naptywajacych za jego posrednic-
twem danych. Wirtualne modele ruchu emuluja zatem cata petle motoryczno-
-wizualna, (motor-visual hop).

Idea, zgodnie z ktéra jednym z najwazniejszych zadan wykonywanych
przez mozg jest wytwarzanie wewnetrznych modeli zewnetrznych stanow
i procesdow, nie jest nowa. Jako pierwszy sformutowat ja Kenneth Craik
(1943), a pdzniej nawiazywat do niej m.in. Philip Johnson-Laird (1983)
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w ramach teorii modeli umystowych, oraz Stephen Kosslyn (1994) w odnie-
sieniu do wyobrazni. Jak dotad nie doczekata sie ona jednak syntetycznego
opracowania.

1. Tradycyjne modele kontroli zachowah motorycznych

Najtrudniejszym do wyjasnienia zjawiskiem zwiazanym z Kkontro-
la zachowania motorycznego jest problem szybkosci proceséw umoz-
liwiajacych skuteczne i efektywne wykonywanie zadan motorycznych
(zob. Desmurget, Grafion 2000). W odniesieniu do tego zagadnienia wytonity
si¢ dwie zasadnicze grupy teorii.

Zgodnie z modelami sprzezenia wyprzedzajacego (feed-forward models),
moézgowie wytwarza catkowity plan ruchu na podstawie informacji o aktual-
nym stanie ciata oraz zamierzonym celu dziatania. Plan ten, w formie sekwen-
¢ji impulséw neuronalnych, jest przekazywany do narzadéw wykonawczych,
ktére z kolei realizuja go w taki sposob, by mozliwie jak najdoktadniej osia-
gnaé¢ zamierzony cel (zob. ryc. 1). Dopiero w ostatniej fazie zachowania
motorycznego moga wiaczy¢ sie systemy kontroli wizualnej, propriocep-
tywnej i kinestetycznej w celu doprecyzowania zakonczenia ruchu zgodnie
z zamierzeniem (por. Czarkowska-Bauch 2000). Przedstawione stanowisko
opiera si¢ wiec na zatozeniu, ze mdzg wytwarza catkowity plan ruchu, za$
kontrola dotyczy tylko ostatniej jego fazy na podstawie informacji zwrot-
nej z narzadéw zmystowych. W ten sposob liczba proceséw kontrolnych
jest ograniczona do niezbednego minimum, co umozliwia wykonanie ruchu
W czasie rzeczywistym.

Cel zachowania ;
System Sygnat Organizm Cel zachowania
kontroli » R

Aktualny stan sachowania (plant)

organizmu

Ryc. 1. Schemat kontroli zachowan motorycznych zgodnie z modelami sprzezenia
wyprzedzajgcego (feed-forward models). Organizm (plant) jest systemem kontro-
lowanym i oznacza system szkieletowo-migsniowy oraz systemy sensoryczne: pro-
prioceptywny (czucia wewnetrznego) i kinestetyczny (rownowagi), a takze obejmuje
prawidtowg, aktywnosc¢ tych systemow oraz losowe zaburzenia ich pracy, na przyktad
skurcze migsni lub szum w narzgdach zmystowych; na podstawie: Grush R. (2004).
The emulation theory of representation: Motor control, imagery, and perception.
Behavioral and Brain Sciences, 27, 378

Zgodnie z koncepcjami sprzezenia zwrotnego (feedback models) mozg
nie wytwarza skonczonego planu zachowania motorycznego, ktére w cato-
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$ci przekazuje do wykonania, lecz je tylko inicjuje w kierunku zgodnym
z zamierzonym celem i na biezaco koryguje na podstawie informacji zwrot-
nej uzyskiwanej z systeméw sensorycznych. Przebieg ruchu jest zatem stale
kontrolowany przez systemy sensoryczne (wizualny, proprioceptywny i kine-
stetyczny), ktore przekazujac zwrotnie informacje do moézgu przyczyniaja sie
do redukcji rozbieznosci miedzy zachowaniem motorycznym a jego celem
(zob. ryc. 2).

Cel zachowania Syst Cel zach i
ystem Syorint Organizm el zachowania
kontroli > >
5 ) (piant)
» zachowania

Sprzezenie zwrotne
(informacja sensoryczna dotyczaca zachowania sie organizmu)

Ryc. 2. Schemat kontroli zachowan motorycznych zgodnie z modelami sprzezenia
zwrotnego informacji z systemoéw sensorycznych do systemu kontroli zachowan moto-
rycznych (feedback models). Po inicjacji zachowania motorycznego system kontroli
stale przekazuje sygnaty w kierunku organizmu na podstawie informacji zwrotnej uzy-
skiwanej z sensorow (na podstawie: zrodto jak wyzej, s. 378)

Niewatpliwie modele sprzgzenia zwrotnego, w ktérych zaktada si¢ cia-
gty przekaz informacji zwrotnej z systemow sensorycznych do systemu kon-
troli zachowan motorycznych, maja te¢ przewage nad modelami sprzezenia
wyprzedzajacego, ze lepiej ttumacza doktadno$¢ wykonania ruchu zgodnie
z zamierzonym celem. Ich wada jest jednak to, ze zaktadany przez nie system
statego monitoringu zachowania znacznie spowalnia przebieg catego procesu,
co czyni takie rozwiazanie mato prawdopodobnym.

W obu przedstawionych koncepcjach proces kontroli zachowania moto-
rycznego obejmuje tworzenie dwoch rodzajow map (planéw) okreslajacych
relacje miedzy: (a) stanem aktualnym przed osiagnigciem celu a stanem zamie-
rzonym (sa to tzw. mapy wyprzedzajace; forward mapping); oraz (b) stanem
aktualnym po osiagnieciu celu lub zblizeniu si¢ do niego, a stanem zamierzo-
nym (sa to tak zwane mapy wsteczne; inverse mapping).

Mapy odzwierciedlajace relacje miedzy stanem aktualnym przed osiagnie-
ciem celu a stanem zamierzonym (przysztym) zawieraja informacje¢ dotyczaca
aktualnego stanu organizmu oraz procedur motorycznych, ktérych wykonanie
zagwarantuje osiagnigcie stanu pozadanego, czyli celu zachowania motorycz-
nego. Z kolei mapy odzwierciedlajace relacje migdzy stanem aktualnym po
osiagnieciu celu lub zblizeniu si¢ do niego a stanem zamierzonym zawieraja,
informacje¢ dotyczaca stopnia, w jakim na obecnym etapie wykonania ruchu
cel zachowania motorycznego jest osiagnicty. Krotko mowiac mapy wyprze-
dzajace (forward) sa swego rodzaju planem, w jaki sposéb przejs¢ od stanu
aktualnego do pozadanego, za§ mapy wsteczne (inverse) zawieraja informacje
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o poziomie realizacji tego planu. W sytuacji, gdy zamierzony cel zachowania
motorycznego jest osiagany w 100%, obie mapy powinny by¢ identyczne.
Chociaz obydwa rodzaje map sa wlaczane zaréwno do koncepcji sprze-
zenia wyprzedzajacego, jak i zwrotnego, to w obu rozwiazaniach teoretycz-
nych sa one konstruowane nieco inaczej. W przypadku modeli sprzezenia
wyprzedzajacego dominujaca role odgrywa konstruowanie mapy wyprzedza-
jacej, za$ mapy wsteczne sa wytwarzane tylko na ostatnim etapie wykonania
ruchu. Z kolei w modelach sprzezenia zwrotnego, akcentujacych funkcje sta-
Yego monitoringu zgodnosci ruchu zjego celem, oba rodzaje map sa tworzone
sekwencyjnie przez caty czas wykonywania zachowania motorycznego.

2. Model kontroli zachowania motorycznego
za posrednictwem emulatora ruchu

Zatozenia obu tradycyjnych modeli kontroli zachowan motorycznych
mozna uzgodni¢ w ramach rozwijanej od kilku lat koncepcji, zgodnie z kto-
ra informacja zwrotna o realizacji celu ruchu pochodzi nie bezposrednio
z narzadéw zmystowych, kontrolujacych system szkieletowo-migsniowy,
ale z wytworzonego przez mozg wirtualnego modelu, emulujacego dziatanie
systemoOw sensomotorycznych w okreslonych warunkach zewngtrznych (zob.
ryc. 3). Rozwiazanie to taczy zasadnicze idee zawarte w modelach sprzezenia
wyprzedzajacego (feed-forward models) i w modelach sprzezenia zwrotnego
(feedback models).

Cel zachowania .
System Sygnat Organizm Cel zachowania

kontroli (plant) —
» zachowania

Y

Kopia eferentnego sygnatu
z systemu kontroli zachowania
do organizmu

—>» Emulator

Sprzezenie zwrotne z emulatora
(oszacowana informacja sensoryczna
dotyczgca zachowania sie organizmu)

Ryc. 3. Uproszczony schemat kontroli zachowan motorycznych zgodnie z koncepcjg
ciggtego przekazu informacji zwrotnej z emulatora ruchu do systemu kontroli zacho-
wan motorycznych (emulation model) (na podstawie: zrédto jak wyzej, s. 379)

Wytworzony w systemie kontroli zachowania motorycznego plan ruchu,
zakodowany w postaci sygnatu, jest kierowany do organizmu (systemu mig-
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$niowo-szkieletowego), zas jego wierna kopia - do emulatora. Poniewaz oba
programy ruchu sa takie same, mozna oczekiwaé, ze wyniki ich dziatania
(czyli zachowanie motoryczne), zarowno rzeczywiste via ciato, jak i wirtual-
ne via emulator, takze powinny by¢ identyczne. Skoro jednak czas przesytu
informacji zwrotnej z emulatora do systemu kontroli ruchu jest nieporow-
nywalnie szybszy (oba sa realizowane w modzgu) niz z ciata, to wlasnie ze
wzgledéw czasowych mozliwy staje si¢ staty monitoring zachowania moto-
rycznego ukierunkowanego na realizacje okreslonego celu.

Réznice migdzy tymi dwoma sposobami realizacji programu wykonania
okreslonego zachowania motorycznego porownatbym do wykonania tego
samego programu komputerowego na komputerze osobistym starej i nowej
generacji. To, co przede wszystkim rézni te komputery od siebie, to szybko$¢
procesora i zakres pamieci operacyjnej. Ze wzgledu na to, ze rynek progra-
moéw komputerowych (na przyktad gier) jest coraz bardziej wymagajacy, ich
tworey przescigaja sic w podnoszeniu jakosci i ztozono$ci grafiki. Korzystajac
z komputera starego typu, ktéry miat niewielka pami¢¢ operacyjna, byliby-
$my skazani na niezbyt szybka pamie¢ dyskowa, a ze wzgledu na stosunkowo
wolna komunikacje miedzy twardym dyskiem a procesorem prawdopodobnie
wiele zaawansowanych funkcji programu w ogdle nie bytoby dla nas dostep-
nych. Ten sam program uruchomiony na komputerze nowej generacji skorzy-
sta z zasoboéw pamigci operacyjnej, do ktorej w trakcie jego tadowania sko-
piuje sie wiele uzytecznych funkcji, a bywa, ze nawet i caly program. Pamigé
operacyjna jest w tym przyktadzie odpowiednikiem emulatora, ktory czasowo
przechowuje kopie programu ruchowego, za$ twardy dysk - odpowiednikiem
mobzgowego systemu kontroli motorycznej, ktory na state przechowuje infor-
macje o réoznych programach ruchowych wraz z systemami sensomotorycz-
nymi. Oba te systemy zasadniczo rdznia si¢ ze wzgledu na czas dostgpu do
danych oraz kontrole dziatania.

Nawiasem mowiac, Grush w swoim opracowaniu nie Kojarzy explicite
funkcji emulatora z Koncepcja pamigci operacyjnej (working memory). Nie
odwotuje si¢ réwniez ani do teorii Johna R. Andersona (1983), ani Allana
Baddeleya (1998; 2000), ani tez Nelsona Cowana (1995), ktére to teorie
wyznaczaja wspotczesna wiedze na temat struktury i funkcji pamieci pracuja-
cej. Jest to o tyle zaskakujace, ze koncepcja emulatora, ktdry w trybie online
przeprowadza okreslone operacje posredniczace micdzy danymi sensorycz-
nymi a systemem generowania sygnatu na przyktad motorycznego, idealnie
wpisuje si¢ w model pamieci operacyjnej. W dyskusji z pogladami Grusha
zwrocili na to uwage tylko japonscy neuronaukowcy Takashi Hanakawa,
Manabu Honda, Mark Hallett (2004), za§ w moim przekonaniu teoria emula-
¢ji w gruncie rzeczy jest wlasnie teoria pamieci operacyjne;j.
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Koniecznym doprecyzowaniem przedstawionej koncepcji emulatora
jest ustalenie zakresu jego ,,wiedzy" o naturalnym $rodowisku, w ktorym
naprawde wykonywany jest program zachowania motorycznego. Bez tej wie-
dzy emulator nie mégiby realizowaé przestanej mu kopii programu w taki
sposdb, w jaki najprawdopodobniej jest on realizowany ,na zywo". Czym
innym bowiem jest program rozumiany jako ciag instrukcji, a czym innym
$rodowisko, w ktérym ma on by¢ zrealizowany.

Grush sugeruje, ze emulator jest modelem wielozmiennowym (articu-
lated model). Zmiennymi (articulants) w tym modelu sa rézne charaktery-
styki dziatania systemu szkieletowo-migéniowego (okre$lajace na przyktad
katy zginania kosci w stawie kolanowym lub zakres ruchu kciuka), ktére sa
rejestrowane przez systemy sensoryczne: proprioceptywny i Kinestetyczny.
Zakresy wartos$ci rejestrowanych przez systemy sensoryczne w odniesieniu
do réznych aspektow dziatania systemu szkieletowo-mig$niowego sa zatem
przejawami réznych zmiennych, definiujacych mozliwodci i ograniczenia
pracy emulatora. Co wigcej, emulator zawiera rowniez informacje o dzia-
Yaniach samych systemow sensorycznych. Dopiero dysponujac komplet-
nym zestawem informacji na temat zmiennych i ich zakreséw, dotyczacych
funkcjonowania rzeczywistego systemu sensomotorycznego, emulator moze
wykonaé program zachowania motorycznego w taki sam sposdb, w jaki jest
on wykonywany przez organizm.

Czasem dochodzi jednak do pewnych rozbieznosci miedzy dziataniem
fizycznego i wirtualnego systemu kontroli ruchu. Sa dwa mozliwe zZrddta
takich rozbieznosci. Pierwszym jest naturalna zmiana parametréw dziatania
systemu sensomotorycznego, wywolana systematycznymi okoliczno$ciami
(na przyktad diugotrwalym zmeczeniem lub starzeniem sig). Zmiany te
Grush okresla jako dryft organizmu (plant driff), czyli powolne zmienianie
si¢ charakterystyki dziatania, na przyktad jakiej$S grupy miesni lub narzadu
zmystowego. Drugim powodem rozbiezno$ci miedzy wykonaniem programu
ruchu ,,na zywo" i w emulatorze sa nieoczekiwane, przypadkowe zaburzenia
pracy systemu sensomotorycznego, wynikajace zarowno z wewngtrznych,
jak i zewnetrznych (Srodowiskowych) okoliczno$ci (na przyktad nagty skurcz
miesdni, zatrucie gazem lub niedostrzezony w por¢ sygnat o zblizajacym si¢
niebezpieczenstwie). Emulator musi wiec charakteryzowaé si¢ pewna ela-
stycznoscia, ktéra powinien gwarantowa¢ mu odrebny system korekty emulo-
wanych parametrow systemu sensomotorycznego. W teorii Grusha taka rolg
odgrywa filtr Kalmana (Kalman 1960; Kalman, Bucy 1961).

Zanim przejde do omodwienia koncepcji filtréw Kalmana, warto w tym
miejscu przypomnieé, ze program zachowania motorycznego nie powstaje
w emulatorze, lecz jest do niego kopiowany. Oznacza to, ze centralny sys-
tem kontroli zachowan motorycznych ,,wie" nie tylko, jak prawidtowo ma



VII. Wyobraznia jako wytwor aktywnos$ci mézgowego emulatora... 215

by¢ wykonywany okredlony ruch, ale ,,wie" réwniez, w jakim celu ma on
by¢ wykonany. To przeciez cel zachowania motorycznego na poziomie cen-
tralnym inicjuje prac¢ systemu kontroli zachowania, ktéry generuje okre-
$lony programu wykonawczy. Emulator takze ,,wie", jak wykonaé okre$lony
ruch (ta informacja jest zawarta w przestanej mu kopii programu zachowa-
nia motorycznego), ,,nie wie" natomiast, czemu ten ruch ma stuzyé¢. Logika
modelu emulacji jest jednak taka, ze to wtasnie emulator otrzymuje informa-
¢je dotyczaca zmieniajacych si¢ parametréw aktywnos$ci systemu szkieleto-
wo-migsniowego, a nie bezposrednio system kontroli zachowania. Uzyskana
informacja pozwala mu na przewidywanie kierunkow zmieniajacych si¢ oko-
liczno$ci zewngtrznych. Nadal wigc, choé ,,nie wie", w jakim zmierza kie-
runku, moze dziata¢ poprawnie.

Koncepcja tak dziatajacego mechanizmu umystowego przypomina nieco
model automatycznych proceséw motywacyjnych (auto-motive model) Johna
A. Bargha (1999), zgodnie z ktérym bodZce zewngtrzne moga bezposrednio
aktywizowac cel, a ten nastgpnie bez udziatu §wiadomosci (kontroli) bedzie
sterowat przebiegiem proceséw poznawczych i zachowaniem si¢ cztowieka
w Swiecie. Poniewaz urzadzenie odpowiedzialne za emulacje rzeczywistego
przebiegu na przyktad zachowania motorycznego jest ,,ghuche i $lepe” na
cel, ktory wiasnie realizuje pod dyktando centralnego systemu generujacego
sygnat, to moze rowniez si¢ zdarzy¢, ze informacja o stanie systemu wykonaw-
czego zostanie przez niego btednie zinterpretowana i w informacji zwrotnej
do systemu centralnego podsunie mu sugestic dotyczaca innego niz wtasnie
realizowany cel zachowania motorycznego. Sadze, ze na tego rodzaju bledne
interpretacje licza twércy komunikatow perswazyjnych, kierujacy si¢ zasada:

n

,zrealizuj cel, ktéry ci sugeruje, a nie ten, ktory ty chciatbys zrealizowac".

Innymi stowy moze si¢ zdarzy¢, ze na wyjsciu z emulatora pojawia si¢
informacje o takich zachowaniach motorycznych, ktore sa nieadekwatne do
sytuacji zewngtrznej. Wystarczy, ze emulator otrzyma biedna informacje
o stanie ktorego$ z podzespoldw systemu sensomotorycznego. Poniewaz
,hie wie", wjakim kierunku zmierza dane zachowanie, uzgodni t¢ informa-
¢je z aktualnie wykonywanym programem, odpowiednio go modyfikujac. Co
wigcej, taka zmodyfikowana informacje przesle najszybsza poczta do cen-
tralnego systemu kontroli zachowania i od tej pory o wypadek juz nietrudno.
System sensomotoryczny otrzyma bowiem do wykonania niewlasciwe
instrukcje i zanim cata sytuacja zostanie skorygowana, moze pojawi¢ si¢ ruch
W niewlasciwa strone.

Ten aspekt modelu Grusha wydaje mi si¢ szczegdlnie warto$ciowy.
Thtumaczy on bowiem nie tylko, wjaki sposéb moga by¢ wykonywane prawi-
dtowe zachowania sensomotoryczne ukierunkowane na realizacj¢ okreslonego
celu, ale rowniez i to, wjaki sposéb dochodzi do zachowan btednych. Gdyby
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przyja¢ hipoteze oparta na modelu informacji zwrotnej (feedback model), to
prowadzona na biezaco korekta zachowania powinna usuwa¢ wszystkie nie-
doktadnosci motoryczne. Tak jednak przeciez nie jest. Nieraz wykonujemy
jakis ruch z poczuciem, ze wykonujemy go poprawnie, podczas gdy wszystko
wskazuje na to, ze wykonujemy go zgodnie ze stanem emulatora, a nie ze sta-
nem rzeczywistym. Bywa, ze ta rozbieznos$¢ ma dla nas fatalne skutki.

3. Filtr Kalmana

Wprowadzenie do modelu emulacji zachowan motorycznych elemen-
tow wywodzacej sie z inzynierii koncepcji filtra i teorii predykcji Kalmana
(Kalman 1960; Kalman, Bucy 1961) moze budzi¢ pewne zdziwienie. Grush
korzysta jednak z rozwiazan proponowanych przez Kalmana raczej powierz-
chownie, czerpiac z nich podstawowa formalizacje, a przede wszystkim inspi-
racje do wtasnych poszukiwan badawczych.

Opis koncepcji filtru Kalmana Grush rozpoczyna od ogdlnej definicji
stanu, w jakim znajduje si¢ pewien proces przetwarzania sygnatu r w okreslo-
nym czasie . W kazdym momencie stan tego procesu jest wyznaczony przez
aktualne warto$ci zbioru k zmiennych, ktore okreslaja wzglednie state warunki
jego przebiegu. Jezeli proces dotyczy przetwarzania sygnatu sensomotorycz-
nego, to zbidér k zmiennych charakteryzuje rézne aspekty dziatania systemu
szkieletowo-migsniowego. Stan procesu jest reprezentowany w modelu teore-
tycznym jako wektor r(?), na ktdry wptywajatrzy czynniki: dynamika wtasna
procesu (oznaczona w modelu jako macierz V) oraz nieprzewidywane [pro-
cess noise; n(t)] i przewidywane [driving force; e(i)] czynniki zewnegtrzne.
Dynamika procesu V jest macierza k x k zmiennych, ktéra w danym czasie ¢
odwzorowuje wartosci procesu r(f - 1) w wartosci r(f). Jezeli zatem w danym
momencie # proces jest sktadowa wszystkich trzech czynnikow, wowczas jego
aktualny stan jest funkcja stanu, w jakim by} poprzednio, zmodyfikowanego
przez przewidywane i nieprzewidywane czynniki zewnetrzne, czyli #(t) =
Vr(t-1) + e(t) + n(t) (zob. ryc. 4).

Miara stanu procesu r(?) jest sygnat I(?) o okreslonej wielkosci. Ze wzgledu
na to, ze na proces przetwarzania sygnatu r(?) wplywaja nieprzewidywane
warunki zewnetrzne n(i), sygnat I(t) zawiera w sobie btad o nieznanej wiel-
kosci. Oznacza to, ze nieprzewidywane czynniki pojawiajace si¢ w zasadni-
czo stabilnym systemie pracujacym w warunkach wyznaczonych przez zbidr
k zmiennych, moga w istotny sposdb modyfikowaé pierwotny sygnat. Wartos¢
sygnatu I(?) jest zapisywana w macierzy O, czyli I(t) = Or(1).

Sygnat I(f), zawierajacy wszystkie informacje niezbedne do wykonania
dziatania (na przyktad reakcji ruchowej) jest przekazywany do urzadzen
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Ryc. 4. Filtr Kalmana (na podstawie: zrédto jak wyzej, s. 380)

wykonawczych, ktére rejestruja go za pomoca wtasnego systemu sensorycz-
nego. System ten rowniez moze by¢ zrodtem znieksztatcenia warto$ci sygnatu.
System sensoryczny, podobnie jak kazdy stan procesu r(?), réwniez podlega
nieprzewidywalnym zaktdoceniom [sensor noise; m(t)]. Obydwa btedy spra-
wiaja ze informacja o wielko$ci sygnatu I(f) moze odbiega¢ nie tylko od
faktycznie wygenerowanej jego wielkosci, nieobciazonej zadnymi nieprze-
widywanymi czynnikami n(?), ale réwniez moze rézni¢ si¢ od obserwowanej
wielko$ci tego sygnatu, czyli S(2), ze wzgledu na szum sensoryczny. Problem
polega na tym, ze chociaz sygnat obserwowany S(?) powinien by¢ identyczny
z sygnatem I(?), mierzonym za pomoca sensoréw, to btad pomiarowy sprawia,
Ze S(1) = 1(1) + m(1).

System generujacy sygnat S(?) ,,nie wie", jaka warto§¢ ma m(?). Mamy
zatem sytuacje, w ktérej system odpowiedzialny za wytworzenie sygnatu S(7)
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dysponuje btedna informacja o jego wielkosci, spowodowana nieprzewidy-
wanymi zaktéceniami w przebiegu samego procesu oraz pracy urzadzen
pomiarowych (sensoréw). Przed systemem wytwarzajacym ten sygnat poja-
wia si¢ zatem konieczno$¢ oszacowania informacji o rzeczywistej wielo-
$ci sygnatu I(?) (tak naprawde to przeciez ten sygnat zostal wygenerowany
w celu uruchomienia reakcji, na przyktad motorycznej) poprzez ustalenie,
w jakim zakresie wptynety nan zaktécenia procesu r(?), czyli nieprzewidy-
wane czynniki zewnetrzne n(?) i szum sensoryczny m(t). Gdyby system nie
dysponowat takimi narzedziami, wowczas nie miatby kontroli nad wynikami
swoich dziatan. Filtr Kalmana (FK) jest wtasnie tym urzadzeniem, ktore
szacuje wielko$¢ sygnatu I(?), oczyszczonego z modyfikujacego go wptywu
czynnikéw zaktdcajacych.

Ocena realnej wielkosci sygnatu I(?) przebiega w trzech fazach.

Pierwszy krok polega na oszacowaniu zakresu modyfikacji sygnatu I(?)
przez nieprzewidywane czynniki zewnetrzne n{t), ktére wplywaja na proces
r(t). Logika dziatania filtra Kalmana w tej fazie jest nastgpujaca. Po to, aby
przewidzie¢, jaki wptyw na sygnat I(?) maja nieprzewidywane czynniki »(?),
nalezy na podstawie informacji o przebiegu procesu r(f - 1), czyli w czasie
bezposrednio poprzedzajacym stan procesu r(%), oraz w oparciu o znane para-
metry dynamiki procesu r, ktére sa odwzorowane w macierzy V, oszacowac,
jaki powinien by¢ stan procesu r(?), gdyby nie zadziataty zadne nieprzewi-
dywane zaktécenia tego procesu, czyli n(?). Procedura ta, nazwana czasowa
aktualizacja (time updated) sygnatu I(t), generuje aprioryczne oszacowanie
stanu procesu r(t), czyli r*(t) = Vr*(t- 1) + e(t), gdzie Vr*(t - 1) oznacza
dynamike procesu r pozwalajaca na przewidywanie jego stanu w czasie f na
podstawie jego stanu w czasie bezposrednio poprzedzajacym (7 - 1), oraz na
podstawie e(?), czyli przewidywanych wplywow czynnikéw zewnetrznych
{driving force). Miara procesu r*{(i) jest apriorycznie oszacowana wielko$¢
sygnatu [I*%) pozbawiona wptywu nieprzewidywanych czynnikéw zaktéca-
jacych proces r(2). Jest ona zapisywana w macierzy O, czyli I*(t) = Or*(1).

Druga faza filtrowania informacji polega na poréwnaniu wyniku aprio-
rycznego oszacowania sygnatu I*{?) z obserwowanym sygnatem 5(7). Rdznica
miedzy tymi dwoma sygnatami nazywa si¢ pozostatoscia sensoryczna (sen-
sory residual) lub korekta resztowa (residual correction) i jest oznaczona
w modelu jako ¢(?). Na jej wielko$§¢ wplywajajuz dwa czynniki o nieprze-
widywanych wartos$ciach, czyli zaktdcenia w przebiegu procesu n(?) i szum
sensoryczny m(t), a ponadto nie wiadomo, ktory czynnik silniej oddziatuje na
wartos$¢ sygnatu S(7). Rozdzielenie obu zmiennych zaktécajacych ma podsta-
wowe znaczenie na przyktad dla kontroli przebiegu zachowania ruchowego.
Warto jednak w tym miejscu zwrdci¢ uwage na to, ze z punktu widzenia sys-
temu generujacego sygnat, waga informacji na temat obu tych zrédet niekon-
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trolowanej zmiennosci jest r6zna. Otz mniej wazna jest informacja, w jakim
stopniu nieprzewidywane czynniki zewnetrzne n(f) zaktdcity przebieg proce-
su r(t), w wyniku ktérego do wykonania zostat przestany sygnat I(z). Znacznie
wazniejsze jest natomiast to, ze system generujacy sygnat I(?) ,,nie wie", jaki
wplyw na pomiar tego sygnatu miat szum sensoryczny m(t), ktéry natozony
na sygnat /(7) mégt spowodowad, ze sygnaty S(?) i I(?) roznia si¢ od siebie.

Ostatnia, trzecia faza filtrowania informacji sprowadza si¢ do podjecia
decyzji. Gdyby nieprzewidywane zaktdcenia procesu r{t) bylty mniejsze niz
szum sensoryczny, wéwczas aprioryczne oszacowanie sygnatu [*{(7) bytoby
bardziej rzetelne niz wielko$¢ obserwowanego sygnatu S(z). Krotko méwiac,
gdyby n(t) = 0, wéwczas cft) = m(t) i I*'(f) = I(t). Decyzja, ze bardziej rzetelne
jest aprioryczne oszacowanie wartosci sygnatu na wyjsciu, oznacza domi-
nacje procesu ,,gora-dot" (top-down). Gdyby nieprzewidywane zakltdcenia
procesu r(t) byty wicksze niz szum sensoryczny, wéwczas aprioryczne osza-
cowanie sygnatu /*{(?) byloby mniej rzetelne niz wielko$¢ obserwowanego
sygnatu S(?). Czyli gdyby m(t) =0, woéwczas c(?) =n(t) i S(¢) = 1(t). Tym razem
decyzja, ze bardziej rzetelny jest pomiar sygnatu na wyjsciu, oznacza uznanie
dominacji procesu ,,dét-gora" (bottom-up). Problem polega na tym, ze nie
wiadomo, ktdra interpretacja jest bardziej prawdopodobna.

Filtr Kalmana dysponuje jednak dodatkowymi wskazéwkami, ktdre poma-
gaja mu w rozwiazaniu tego dylematu. Sa nimi: szacowana rzetelno$¢ infor-
macji sensorycznej oraz rzetelnos¢ samego systemu predykcji. W normalnych
warunkach dziatania system sensoryczny na ogdét ma niewielka tendencje do
,przektaman" w rejestrowaniu wielkosci sygnatu. Oznacza to, ze informacja
o0 obserwowanym sygnale jest wystarczajaco rzetelna do kontroli zachowania.
Drugim czynnikiem podnoszacym warto$¢ predykcji jest rzetelno$¢ samego
systemu wytwarzania apriorycznych oszacowan. Jest to bowiem system
uczacy sie, ktory w zaleznosdci od réznych okoliczno$ci decyzyjnych reje-
struje ich trafno$é.

Ostateczna decyzja, ktéry czynnik w wickszym stopniu odpowiada za war-
to$¢ korekty resztowej c(?), okresla wielko$¢ tak zwanego przyrostu Kalmana
(Kalman gain). Im nizsza jest warto$¢ wskaznika przyrostu Kalmana, tym
bardziej prawdopodobne, ze lepszym oszacowaniem sygnatu I(2?), czyli I*(i),
jest obserwowany sygnat S(z). Wyzszy wskaznik Kalmana oznacza wick-
szy wptyw szumu sensorycznego nad nieprzewidywanymi zaktdceniami
procesu i prowadzi do wniosku, ze lepszym oszacowaniem sygnatu I(i) jest
aprioryczny sygnat /*'(¢). Niezaleznie od przyjetego rozwiazania, informacja
o wielkosci sygnatu I*(?) jest przekazywana zwrotnie do systemu, ktéry gene-
ruje sygnat I(7).

Przedstawiony na ryc. 5 model stanowi potaczenie dwdch oméwio-
nych rozwiazan teoretycznych: modelu emulatora proceséw motorycznych
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i percepcyjnych (zob. ryc. 3) oraz filtra Kalmana (zob. ryc. 4). Dziatanie tej
hybrydy mozna zilustrowaé¢ na przyktadzie zjawiska generowania i kontroli
zachowania motorycznego. Mdzgowy system kontroli zachowania motorycz-
nego przekazuje sygnal z zakodowanym planem zachowania motorycznego
do systemu szkieletowo-migéniowego oraz do emulatora tego systemu, ktd-
rego zasady funkcjonowania sa mu znane. W kolejnych momentach na prze-
bieg i pomiar nastgpujacych po sobie stanéw procesu przebiegajacego w sys-
temie wykonawczym wptywaja nieprzewidywane okolicznos$ci zewnetrzne
(process noise) oraz niedoskonatosci urzadzen pomiarowych {sensor noise).
Czynniki te sprawiaja, ze sygnatl wygenerowany przez korowe o$rodki ruchu
i informacja o tym sygnale na wyjéciu z systemu wykonawczego moga si¢
znacznie od siebie rozni¢. Usuwaniem negatywnych skutkéw dziatania czyn-
nikdw zaktdécajacych, a zwlaszcza szumu sensorycznego, zajmuje sie filtr
Kalmana, ktéry na podstawie przewidywan kolejnych stanéw procesu prze-
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Ryc. 5. Filtr Kalmana (obwiedziony linig ztozong z punktow i kresek) wprowadzony do
modelu emulatora (por. ryc. 3). Linig kropkowang oznaczono moduty procesu prze-
twarzania i pomiaru sygnatu w organizmie (plant), linig przerywang- w emulatorze (na
podstawie: zrodto jak wyzej, s. 382)
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prowadzanych w zlokalizowanym réwniez w mdzgu emulatorze szacuje naj-
bardziej prawdopodobny stan sygnatu na wyjsciu, nieobciazony ,,przektama-
niami" generowanymi przez system sensoryczny. Informacja o wielko$ci tego
sygnatu jest przekazywana na zasadzie sprzezenia zwrotnego z powrotem
do systemu kontroli zachowania, ktdry na tej podstawie na biezaco koryguje
aktualnie realizowany plan zachowania motorycznego.

Na rycinie 5 warto zwrdci¢ uwage na to, ze sygnat z mézgowego systemu
kontroli zachowania przekazany zaréwno do organizmu, jak i do emulatora
jest odpowiednikiem kalmanowskich modutéw przewidywanych czynni-
kow zewnetrznych e(?), ktére wptywaja na kolejne stany procesu r(?) oraz na
kolejne stany szacowanego w emulatorze procesu r(2), czyli r* (2).

4. Wyobraznia motoryczna

Wrynik dziatania filtra Kalmana wyrazony za pomoca wskaznika przyrostu
(Kalman gain) moze by¢ zinterpretowany w terminach metafory proceséw
,,g0ra-dot" i ,,dot-géra”. W zaleznosci od tego, czy system generujacy sygnat
otrzyma informacje zwrotna, ze stan sygnatu na wyjsciu jest zgodny z aprio-
rycznym jego oszacowaniem czy tez z obserwowanym pomiarem, mamy do
czynienia odpowiednio z procesami ,,odgérnymi” lub ,,oddolnymi". O ile
jednak na ogdt nie mamy trudnos$ci z zaakceptowaniem tezy, ze mdzg moze
skutecznie kontrolowa¢ nasze zachowanie, poniewaz otrzymuje informacje
zwrotna, z narzadéw zmystowych (proces ,,ddét-gora"), o tyle trudniej jest
nam si¢ zgodzi¢ z tym, ze mdzg mdgtby kontrolowa¢ zachowanie na pod-
stawie wytworzonych przez siebie hipotetycznych standéw tych narzadow
(,,gbéra-dot").

Zgodnie z przedstawionym na rycinie 5 modelem emulacji reprezenta-
¢ji nalezatoby przyjaé, ze tak naprawde zachodzi tylko ta druga mozliwos¢.
System generujacy sygnat jest powiadamiany o stanie receptoréw posrednio,
a wiadomo$¢ ta jest wynikiem pordwnania obserwowanego i szacowanego
stanu procesu. Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze znajomos¢ zasad funkcjono-
wania systemu emulacji procesu przetwarzania sygnatu generowanego przez
moézg, ktéry skutecznie wptywa na prace tego systemu, otwiera ogromne pole
dla badan nad wyobraznia, i to nie tylko wyobraznia motoryczna. Najpierw
warto jednak nieco dokladniej przyjrze¢ sie zagadnieniom poruszanym
w obszarze badan nad wyobraznia motoryczna.

Dominujaca teoria wyjasniajaca funkcje wyobrazni motorycznej w pro-
cesie kontroli zachowan motorycznych jest teoria symulacji. Zgodnie z ta
teoria wyobraznia motoryczna jest uwewnetrzniona operacja przebiegajaca
w korowych osrodkach motorycznych, symulujaca w trybie offline (tzn. bez
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angazowania systemu szkieletowo-migéniowego) przebieg okreslonego ruchu
ciata. Wyobraznia motoryczna jest forma podprogowej aktywizacji systemu
motorycznego (Jeannerod 2001; Jeannerod, Frak 1999; Johnson 2000).

Pomimo pewnych podobienstw, teoria symulacji oraz teoria emula-
¢ji reprezentacji stanowia zasadniczo rézne rozwiazania teoretyczne. Obie
koncepcje sa wspierane przez podobne dane empiryczne, zgodnie z ktérymi
wyobraznia motoryczna aktywizuje o$rodki w mézgu odpowiedzialne za gene-
rowanie sygnatu motorycznego, a zwtaszcza kore przedruchowa, dodatkowa
(supplementary) okolice ruchowa (MII) i mézdzek. Wyobraznia motoryczna
nie aktywizuje wiec tylko pierwotnej kory ruchowej (przeglad zob. Jeannerod
2001). Scott H. Johnson (2000) stwierdzit, ze planujac w wyobrazni mozli-
wie najdogodniejszy uchwyt przedmiotu ludzie na ogdt korzystaja z takich
rozwiazan, ktére bylyby komfortowe w sytuacji, w jakiej aktualnie znajduje
si¢ ich ciato. Oznacza to, ze zachodzi $cisty zwiazek mig¢dzy wyobrazeniem
sobie reakcji ruchowej a aktualnymi warto$ciami zmiennych definiujacych
stan urzadzen wykonawczych.

Teoria symulacji nie proponuje jednak zadnego rozwiazania wyjasniaja-
cego, w jaki sposdb przebiega wewnetrzny proces wyobrazeniowy; krotko
moéwiac, nie postuluje zadnego odpowiednika emulatora. Gtosi jedynie, ze
proces wyobrazeniowy jest rodzajem swobodnej aktywnoS$ci (free-spinning)
moézgowych o$rodkéw przedruchowych, nieangazujacych systemu szkieleto-
wo-migsniowego. Oznacza to, ze z punktu widzenia tej teorii sama aktywno$¢
osrodkéw motorycznych jest warunkiem wystarczajacym dla wyjasniania
procesu wyobrazeniowego.

Zgodnie z zatozeniami teorii emulacji, proces wyobrazeniowy przebiega
wewnatrz emulatora, dysponujacego kompletna informacja dotyczaca zakre-
sOw dziatania systemu wykonawczego. W tym sensie sama aktywnos$¢ osrod-
kéw korowych odpowiedzialnych za ruch tutaj nie wystarcza. Konieczny jest
jeszcze jeden modut - mézgowy emulator systemu szkieletowo-mig$niowego.

Obroncy teorii symulacji utrzymuja, ze wyobrazeniowe planowanie ru-
chu koniecznie obejmuje zaréwno generowanie sygnatu w postaci komend
do wykonania przez system motoryczny, jak i sensoryczny pomiar wykona-
nia tych komend. Z kolei zgodnie z teoria emulacji, umystowa reprezentacja
ruchu oraz proprioceptywne i kinestetyczne jego odczucia maja nie tylko inny
format, ale sa takze oddzielone od siebie czasowo (wyobrazenie ciagu komend
nastapuje wczesniej, za$ pomiary sensoryczne - pdzniej).

Te¢ odmiennos$¢ zjawisk obserwuje sie u pacjentéw z konczynami fantomo-
wymi. Grush, powotujac si¢ na rozmoweg z Vilayanurem Ramachandranem,
dyrektorem Center for Brain and Cognition w Uniwersytecie Kalifornijskim
w San Diego twierdzi, ze pacjenci, ktérzy niedawno mieli amputowana kon-
czyne, moga planowac i odczuwa¢ ruch w wyobrazni, natomiast pacjenci, kto-
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rzy mieli dawno amputowana lub od dawna sparalizowana konczyne, moga
bez trudu planowac ruch, ale utracili zdolno$¢ do jego odczuwania. O ile teo-
ria symulacji nie jest w stanie wyjasni¢ tego efektu, o tyle dobrze ttumaczy go
teoria emulacji. U pacjentéw, ktérzy od dawna maja usunigta konczyne, emu-
lator utracit dostep do tej czesci parametréw systemu wykonawczego, ktore
opisywaty zasady funkcjonowania nieuzywanych juz sensoréw. Z powodu
braku konczyny wygasta procedura poréwnywania sygnatu na wyjsciu z sza-
cowana wielkoscia sygnatu w emulatorze, poniewaz nie generowata juz zad-
nych wynikow. Procedura ta stuzy przeciez przede wszystkim ocenie wielkosci
szumu sensorycznego, a od czasu amputacji konczyny (wraz z catym jej sys-
temem sensorycznym) warto$¢ szumu wynosi 0. Grush sugeruje w tym przy-
padku co$ w rodzaju mentalnego paralizu systemu sensorycznego. Amputacja
konczyny nie musi jednak prowadzi¢ do zaniechania wykonywania procedury
przekazywania sygnatu zawierajacego komendy ruchu z osrodkéw korowych
do emulatora. Dlatego wtasnie ci pacjenci zachowali zdolno$¢ do wyobraze-
niowego planowania ruchu. Mozliwo$¢ wyobrazeniowej emulacji proceséw
motorycznych i sensorycznych stanowi jeden z powodéw wprowadzonego
przez Grusha podziatu emulatoréw na modalne i amodalne, bedacego przed-
miotem jednego z nastepnych podrozdziatow.

5. Wyobraznia wzrokowa

Podobnie jak w przypadku wyobrazni motorycznej, jest wiele empirycz-
nych danych wskazujacych na to, ze procesom wyobrazni wizualnej oraz
widzeniu towarzyszy aktywnos$¢ tych samych pdl w médzgu, a zwtaszcza tak
zwanej pierwotnej kory wzrokowej. Postugujac sie terminologia teorii emu-
lacji, umystowy obraz, ktéry okreslamy jako wyobrazenie wzrokowe, jest
wytworem modalnego emulatora wzrokowego. Podczas percepcji wzrokowej
emulator stuzy do konstruowania modelu tego, co spostrzegamy. Jest on wiec
moézgowym mechanizmem neuronalnym, przeznaczonym do stawiania hipo-
tez percepcyjnych, aktywnym zaréwno podczas zewnetrznej stymulacji, jak
i wtedy, gdyjej nie ma, a tylko chcemy sobie co$ wyobrazic.

Wiele danych empirycznych wskazuje na to, ze kontrola procesu widzenia
przebiega w podobny sposdb, jak kontrola zachowan motorycznych. Oba sys-
temy pracuja na apriorycznie oszacowanych wielkosciach sygnatu generowa-
nego przez odpowiednie osrodki korowe. W przypadku wyobrazni wzrokowe;j
modelem procesu przetwarzanym na ,,wyobrazeniowym ekranie" w emulato-
rze jest sekwencja jego standw w kolejnych jednostkach czasu (zob. Kosslyn
1994; 2005). W tym znaczeniu widzenie jest ciagiem sygnatéw, ktére mozna
opisa¢ za pomoca kolejnych standw procesu skaningu ,, wyobrazeniowego
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ekranu” (przesuniccia uwagi wzrokowej) lub standéw procesu wytwarzania
kolejnych obrazéw umystowych o okreSlonej rozdzielczosci. Mozna wicc
oczekiwaé, ze procesy odpowiedzialne za wyobrazni¢ wzrokowa i moto-
ryczna nie tylko przebiegaja w podobny sposob, ale sa ze soba funkcjonal-
nie zwiazane. Innymi stowy, procesom percepcyjnym powinna towarzyszy¢
aktywno$¢ w polach ruchowych (w zalezno$ci od procesu odpowiedzialna za
skaning ekranu lub ruchy gatek ocznych).

Grush omawia zagadnienie wyobrazni wzrokowej odwotujac sic do spe-
cyficznego przyktadu badan nad procesami uczenia si¢ systemow inteligent-
nych. Méwiac doktadniej analizuje zachowanie si¢ robota Murphy'ego, ktory
nabywa umiejetno$¢ sprawnego poruszania si¢ w przestrzeni na podstawie jej
,obserwacji" za pomoca kamery wideo (Mel 1988). Dane uzyskiwane przez
robota sa magazynowane w formie dwuwymiarowej matrycy odpowiadajacej
wizualnej reprezentacji tej przestrzeni. Sposéb konstruowania reprezentacji
przestrzeni przez MURPHY'ego jest zdaniem Grusha podobny do kodowania
w mozgu sekwencji ruchéw, ktére umozliwiaja organizmom zywym orienta-
cje w przestrzeni.

Szczegdlnie interesujace w tym kontekScie sa wyniki badan aktywnego
moézgu, w ktorych stwierdza si¢ aktywno$¢ w polach ruchowych podczas
wykonywania niektérych operacji wyobrazeniowych, wymagajacych na przy-
ktad rotacji wizualnych i motorycznych (Richter i in. 2000; Lamm i in. 2001;
Wexler, Kosslyn, Berthoz 1998). W eksperymentach przeprowadzonych przez
Marka Wexlera, Stephena Kosslyna i Alaina Berthoza (1998) osoby badane
musiaty réwnoczednie wykonywa¢ dwa zadania wymagajace rotacji obiektu:
w wyobrazni i manualnie. Jedna grupa rotowata obiekty w tym samym kie-
runku, druga - w przeciwnych. Wyniki w pierwszej grupie byty znaczaco
wyzsze (szybsze i doktadniejsze) niz w drugiej. Zdaniem Grusha jest to dana
empiryczna wskazujaca na istnienie emulatora ruchu. Jest on tym mechani-
zmem neuronalnym, ktdry zaangazowany w wykonywanie zachowan moto-
rycznych (zaréwno na przedmiotach rzeczywistych, jak i wyobrazonych) nie
moze w tym samym czasie symulowaé¢ dwdoch zachowan, ktérych kierunki sa
przeciwne. Jednoczesnie wyniki tych badan potwierdzaja sugestic, ze system
generowania planu ruchu (sekwencji komend) i system sensorycznej kontroli
tego ruchu naleza do dwéch oddzielnych faz procesu kontroli ruchu (zob.
wyniki badan nad konczynami fantomowymi).

6. Modalny i amodalny emulator

Rozpoczynajac rozwazania nad wyobraznia wzrokowa Grush wpro-
wadza rozréznienie migdzy wyobraznia modalna i amodalna. Wyobraznia
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modalna opiera si¢ na emulacji systemu sensorycznego, za$ wyobraznia amo-
dalna na emulacji stanu organizmu i $rodowiska. Aktywno$¢ obu rodzajéw
wyobrazni Grush przypisuje dwéom emulatorom: modalnemu i amodalnemu.
Jednocze$nie broni zasadno$ci takiego podziatu emulatoréw argumentujac, ze
przedmiot percepcji moze nie by¢ zmystowo rozpoznawany, a zarazem by¢
lokalizowany (na przyktad czad unoszacy si¢ z pieca). System emulacji moze
tez opracowywac sygnat dotyczacy zachowania motorycznego, a zarazem nie
odczuwac skutkow jego dziatania (jak ma to miejsce w przypadku oséb z fan-
tomowymi konczynami). Grush twierdzi, ze amodalny emulator moze wspot-
pracowaé z réznymi modalnymi emulatorami, na przyktad wzrokowym i stu-
chowym. Wspdipracujac z kazdym z nich szacowatby odpowiednio sygnat
wizualny i stuchowy, uwzgledniajac specyfike danej modalnosci.

Zdaniem Grusha centralny system nerwowy najprawdopodobniej wytwa-
rza wicele emulatoréw, ktére moga ze soba wspotdziataé. Z drugiej jednak
strony niektore emulatory moga by¢ od siebie zupetnie niezalezne, na przy-
ktad emulator systemu szkieletowo-migéniowego oraz emulator ruchow sak-
kadowych zlokalizowany w tylnej korze ciemieniowej. Teoria emulacji nie
zaktada, ze istnieje jeden system kontroli czy jedna strategia przetwarzania
informacji. Kontrola zachowan motorycznych jest zaledwie przyktadem by¢
moze wielu, ale z cata pewnoscia nie wszystkich proceséw zachodzacych
w mozgu.

Niezaleznie jednak od stanowiska Grusha w tej sprawie, zaproponowany
przez niego podziat emulatoréw nie znalazt petnej akceptacji w komentarzach
do jego artykutu. Zarzucano mu brak odpowiednich podstaw empirycznych
lub nadmierna komplikacje modelu. Jedynie wspomniani juz Hanakawa,
Honda i Hallett (2004) uznali pomyst Grusha za interesujaca perspektywe
interpretacji wlasnych wynikéw badan. Z kolei Krish Sathian (2004) postu-
lowat, zeby zrezygnowacé z koncepcji amodalnego emulatora wspdtpracuja-
cego z wieloma emulatorami modalnymi na rzecz emulatora multimodalnego,
ktéry w ramach jednego modutu realizowatby zadania przypisane emulato-
rowi okre$lonego procesu psychicznego.

Jesli amodalna emulacja odpowiadataby za wirtualna reprezentacje zbioru
k-zmiennych {articulants) definiujacych zakresy dziatania na przyktad sys-
temu szkieletowo-mie$niowego oraz za reprezentacjg stanow $rodowiska,
to rozréznienie emulatorow na modalne i amodalne wskazywatoby tylko na
dwa funkcjonalnie rézne aspekty struktury tego samego emulatora, a nie na
dwa rodzaje emulatorow. Amodalno$¢ dotyczytaby parametryzacji zbioru
zmiennych i ich zakreséw, wyznaczajacych warunki wirtualnego Srodowiska,
w ktorym realizowany bytby okre$lony program generowany na przyktad
przez korowe o$rodki ruchu. Z kolei modalno$¢ odnositaby si¢ do okre$lo-
nej grupy sensordéw, i ze wzgledu na to, jaka bylaby to grupa, moéwiliby$my
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o zachowaniach motorycznych (kontrola proprioceptywna i kinestetycz-
na), wzrokowych, stuchowych, smakowych itd. Innymi stowy postulowana
przez Grusha amodalnos$¢, ktéra miataby odnosi¢ si¢ wytacznie do zasad funk-
cjonowania urzadzen wykonawczych, nie jest mozliwa do utrzymania, ponie-
waz bez kontroli sensorycznej urzadzenia te funkcjonowatyby chaotycznie.
System emulacji musi stale kontrolowa¢ parametry swojego dziatania, ponie-
waz maja one tendencje do zmieniania si¢ w czasie, na przyktad w wyniku
wspomnianych procesOw starzenia si¢ czy zmeczenia.

Rozréznienie emulatoréw na modalne i amodalne uwazam za najstab-
sze rozwiazanie w koncepcji Grusha. Niepotrzebnie komplikuje ono model
systemu, tym bardziej, ze wprowadzona przez niego formalizacja zwiazana
z opisem filtra Kalmana zawiera opis macierzy V niezbe¢dnej do oceny dyna-
miki procesu na podstawie zmieniajacych si¢ standow w zbiorze k zmiennych.
Macierz zdefiniuje zatem ten aspekt emulatora, ktéry Grush nazywa emula-
torem amodalnym i zupetnie niepotrzebnie oddziela strukturalnie od procesu.
Propozycje Grusha w tym punkcie mozna by poréwnaé¢ do symulacyjnej gry
komputerowej, na przyktad jazdy samochodem, ktdra sktadataby sie z dwdch
oddzielnych gier: symulatora zakresu parametrow jazdy samochodem i symu-
latora samej jazdy. Jedna symulacja bez drugiej nie jest mozliwa. Pierwsza
wyznacza warunki przebiegu drugiej i dopiero obie razem tworza gre.

7. Percepcija

W psychologii i w filozofii rozréznia si¢ pojecie wrazliwosci zmystowej
(sensation) od percepcji (perception). Pierwsze odnosi si¢ do reakcji narza-
dow zmystowych, drugie do interpretacji tych standéw, ktéorym odpowiada
poznawcza reprezentacja rejestrowanych przez nie elementow sSrodowiska.
Percepcja jest interpretacja sygnaldw sensorycznych. Dobrym przyktadem
ilustrujacym réznice¢ miedzy danymi sensorycznymi i percepcjajest szescian
Neckera, ktéry dla tego samego zbioru danych zmystowych generuje dwie
rézne interpretacje percepcyjne.

Zadaniem emulatora jest oszacowanie wartosci zmiennych dla réznych
aspektéw Srodowiska, w ktorym znajduje sie organizm, na podstawie rejestrow
zmystowych. W tym kontekscie warto sobie uswiadomié, ze jezeli system
kontroli motorycznej ma skutecznie dziatac, to cel zachowania, ktéry inicjuje
proces generowania sygnalu inicjujacego owo zachowanie na poziomie Sys-
temu wykonawczego, musi by¢ wyrazony w takim samym formacie, w jakim
gromadzona jest informacja ptynaca z systemu sensorycznego, rejestrujacego
kolejne stany, w jakich ten system si¢ znajduje. Innymi stowy, cel zachowania
motorycznego musi by¢ zdefiniowany jako zbidr okreslonych wartosci sta-
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néw systemu szkieletowo-mig$niowego, rejestrowanych za pomoca sensoréw
proprioceptywnych i kinestetycznych. Co wigcej, dane na temat tego, jaki jest
Swiat zewnetrzny (czyli na przyktad co si¢ z nim dzieje pod wptywem naszego
ruchu lub jakie stawia opory) system uzyskuje wytacznie na podstawie roz-
nicy miedzy danymi o obserwowanym stanie procesu S(?) a jego oszacowa-
niem, czyli /*'(#). Dopiero interpretacja tej réznicy pozwala na formutowanie
przewidywan dotyczacych struktury i morfologii $wiata.

Teoria emulacji wyjasnia, jak to jest mozliwe, ze doktadnie ten sam sys-
tem jest odpowiedzialny za generowanie wyobrazen wizualnych i percepcje
wzrokowa. Nawiasem méwiac propozycja Grusha w pewnym sensie jest roz-
budowaniem modelu procesu wyobrazeniowego Kosslyna (1994), wzboga-
conym o filtr Kalmana. Co wigcej, przewidywania i wyniki badan Kosslyna
dotyczace zwiazkdéw migdzy wyobraznia wzrokowa i motoryczna daja sie
réwniez bardzo tatwo wyjasni¢ w ramach teorii emulacji. Idee te maja réw-
niez wsparcie w wynikach badan Duhamela, Colby'ego i Goldberga (1992).
Odkryli oni w korze ciemieniowej matp neurony, ktdre na podstawie aktual-
nego stanu receptoréw wzrokowych (retina image) oraz aktualnie wykony-
wanej procedury ruchu gatki ocznej (saccade motor command) antycypuja
nastegpny stan receptoréw wzrokowych. Neurony te ,,zachowuja si¢” tak, jak
chwile pozniej ,,zachowaja si¢" neurony w korze wzrokowej odpowiedzialne
za odbiér sygnatu z narzadéw zmystowych. Odkrycie to, catkowicie zgodne
z teorig emulacji, by¢ moze stanowi dzi$ jeden z przyczynkéw do kopernikan-
skiego odwrdcenia porzadku relacji migdzy §wiatem a mézgiem/umystem. To
nie $wiat zewnetrzny stymuluje mézg, dzieki czemu ujawnia si¢ on naszej
swiadomosci, lecz odwrotnie, to moézg/umyst antycypujac przeszte stany
wspoOipracujacych z nim narzadéw zmystowych kontroluje je w taki spo-
séb, by odpowiadaty one jego wizji swiata. Stanowisko takie podziela m.in.
Rodolfo Llinas z Uniwersytetu Nowojorskiego.

Podsumowanie

Teoria emulacji reprezentacji jest koncepcja systemu przetwarzania infor-
macji, ktéry wytwarza i obstuguje emulator réznych dziedzin poznawczej
aktywnosci czlowieka. Emulator jest $cisle zwiazany z systemem kontroli
zachowania.

System kontroli zachowania korzysta z emulatora w celu:

(1) przyspieszenia procesu uzyskiwania informacji zwrotnej z systemow
wykonawczych; system kontroli zachowan motorycznych korzysta z in-
formacji ptynacej raczej z réwnolegle dziatajacego emulatora niz bezpo-
srednio z danych sensorycznych;
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(2) podniesienia jakosci proceséw przetwarzania informacji sensorycznej,
nawet wtedy, gdy nie istnieje opdznienie w przesytaniu informacji zwrot-
nych z systeméw wykonawczych;

(3) konstruowania przewidywan, m.in. dotyczacych stanéw narzadéw senso-
rycznych;

(4) planowania, w jakim kierunku moga prowadzi¢ aktualne zachowania,
wyobrazeniowego ¢wiczenia réznych zachowan, a takze marzenia (te
funkcje wiaza si¢ z emulatorem aktywnym w trybie offiine).
Czynnikiem, ktéry w trybie online szacuje najbardziej prawdopodobne

efekty pracy systemu kontroli zachowania, jest filtr Kalmana. Jego zastosowa-

nie do koncepcji emulacji reprezentacji pozwala na rozwiazanie waznej kwestii
uzgodnienia standéw procesu przebiegajacych w rzeczywistosdci i w emulatorze.

Emulator pracujacy w trybie offline generuje proces wyobrazeniowy,
ktéry przebiega bez konfrontacji z informacja zwrotna ptynaca z receptoréw,
czyli bez angazowania filtra Kalmana. Proces ten jest ograniczony aktualna
,wiedza" emulatora na temat zakreséw zmiennych wyznaczajacych dziatal-
no$¢ systeméw wykonawczych i sensorycznych ,,na zywo".

Grush nie rozstrzyga wszystkich konsekwencji przyjetej przez siebie
funkcjonalnej architektury modelu dla rozumienia wyobrazni, ale wskazuje
na zagadnienia, ktére jego zdaniem moga otworzy¢ interesujaca perspektywe
badan przyczyniajacych si¢ do rozwoju zaréwno teorii emulacji, jak i teorii
wyobrazni. Pierwszym tematem, na ktory zwraca uwage, jest dynamiczno$é
vs. statyczno$¢ wyobrazanych scen. Grush twierdzi, ze proces wyobrazania
sobie stabilnej sceny, na przyktad wazonu z kwiatami, nie angazuje amodal-
nego emulatora ze wzgledu na to, ze wyobrazeniowa percepcja tej sceny nie
wymaga odwolania si¢ do kategorii ruchu. Z kolei powotujac si¢ na badania
Kosslyna (1994) i Wexlera i in. (1998) twierdzi, ze wyobrazenie sobie sceny
dynamicznej (na przyktad rotowanej figury lub przelatujacej pitki) wymaga
aktywizacji amodalnego emulatora. Nie podejmujac juz w tym miejscu
dyskusji dotyczacej rozréznienia emulatoréw na modalne i amodalne, dos$¢
powiedzie¢, ze nie jest takie oczywiste, czy wyobrazeniowy skaning obrazu
umystowego (na przyktad wazonu z kwiatami) nie wymaga aktywizacji pro-
cedur ruchowych. Stabilno$¢ sceny nie jest rOwnoznaczna ze stabilno$cia eks-
ploracji tej sceny, czego najbardziej ewidentnym przyktadem w odniesieniu
do percepcji wzrokowej sa mimowolne ruchy gatek ocznych.

Innym zagadnieniem, na ktére Grush zwraca uwage, jest rozroznienie
wyobrazen wzrokowych w zalezno$ci od ich zwiazku z przestrzenia. Na przy-
ktad kolor czy ksztatt wyobrazonego obiektu stabilnego niekoniecznie, jego
zdaniem, aktywizuje amodalny emulator, podczas gdy wyobrazenie sobie
tego obiektu w okreslonej przestrzeni, na przyktad na wprost oczu lub z dotu,
powoduje konieczno$¢ aktywizacji procedur ruchowych.
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Podsumowujac, Grush stusznie podkresla, ze wyobrazni¢ motoryczna
i wizualna tacza Sciste zwiazki. Oba procesy, podobnie jak zachowania moto-
ryczne i percepcja wzrokowa (lub na przyktad stuchowa u oséb niewido-
mych) sa ze soba silnie zwiazane. Po drugie Grush zwraca uwage na to, ze
proponowany przez niego model pozwala w jednym rozwiazaniu teoretycz-
nym uchwycié te relacje, ktére badacze problematyki wyobrazni wzrokowej
i wyobrazni motorycznej na ogdt sztucznie od siebie oddzielaja. Wreszcie po
trzecie twierdzi, ze nie ma zadnego powodu, aby do tego samego modelu
wyja$niajacego nie wtaczaé¢ innych rodzajow modalnosci zmystowych. W ten
sposéb teoria emulacji zyskuje status ogdlnego modelu umystu.
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