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INNER EYE

Summary: Moving the eyes enables the selection of relevant information from the extemal visu-

al world. Besides moving the eyes, humans and many other species also have the capability to

'look out of the comer of their eyes'. For in stance, we can attend to a pencillocated in the peri-
phery, while keeping our eyes fixated at a TV screen in front of us. A metaphor that seems suita-
ble for this 'attending to something' is the inner eye. Several issues are addressed. First, some

experiments will be reported that demonstrate the existence of this inner eye. In addition, a di-

stinction will be made between two ways in which the inner eye can be controlled. Third, we will

focus on the areas of the brain that are affected by moving the inner eye, and will also indicate

the brain areas that probably play a role in the control of the inner eye. Finally, we will focus on

experimental support with regard to the function that this inner eye serves. that is, one may won-
der whether the function of this inner eye is simply a duplication of the function of the extemal

eye, or does it serve another function?

Aby przedstawic zagadnienie bedace przedmiotem tej pracy, trzeba wprowadzic kil-

ka tenninów i metafor. Zdecydowalem sie uzyc tytulu Wewnetrzne oko, poniewaz od razu

sugeruje on pewien zwiazek z widzeniem. Wewnetrzne oko, podobnie jak "zwykle" oczy,

moze sie poruszac i dzieki temu widziec cos lub czynic swiadomym. Jednak na koncu tej

pracy bede bronil tezy, ze byc moze nie jest to jedyna funkcja wewnetrznego oka. Czesto

uzywa sie innych tenninów na okreslenie wewnetrznego oka, np. uwaga wzrokowa, prze-

strzenna uwaga wzrokowa (aby podkreslic fakt, ze uwaga operuje w przestrzeni), orientacja

niejawna (ang. covert orienting, orientacja bez ruchu oczu lub glowy) albo selekcja wzro-

kowa. Ponadto stosuje sie wiele metafor, takich jak reflektor (Posner i in., 1980), obiektyw

(Eriksen, Si. James, 1986) oraz gradient (LaBerge, Brown, 1989), aby wskazac, jak ten

przedmiot badan móglby byc najlepiej scharakteryzowany.

Moze Czytelnik pamieta poczatek filmów z Jasiem Fasola, kiedy gra muzyka, na

ekranie pojawia sie kilka napisów, a nastepnie wiazka swiatla laserowego pada na okreslo-
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ne miejsce i natychmiast Jas Fasola spada z innego swiata na nasz. W rzeczywistosci bada-
cze uwazaja te wiazke swiatla laserowego albo reflektora, która oswietla specyficzny ob-

szar pola widzenia, jako wysoce wlasciwa metafore w odniesieniu do przedmiotu ich ba-
dan. Wewnetrzne oko nie oswietla oczywiscie obszaru, który widzimy, lecz przesuwanie

wewnetrznego oka umozliwia nam ekstrakcje infonnacji z otaczajacego swiata.
Na koncu 19. stulecia William James (1890) zauwazyl jut "...ze mozemy skupic

uwage na jakims obiekcie na obwodzie pola widzenia, a jednak nie akomodowac na nim
wzroku. Nauczyciele zauwazaja w ten sposób w klasie wybryki uczniów, na których zdaja

sie nie patrzec".
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Ryc. l. Prezentowanych jest osiem elementów, cztery po kazdej stronie fiksacyjnego prostokata.

Jeden element jest niekompletny .

Inny przyklad zostal przedstawiony na rycinie l. Na srodku pokazany jest czarny

kwadrat. Patrzac na srodek, spróbuj zobaczyc "katem oka", którego elementu brakuje

w niekompletnym krzyzu. Jak zauwazysz, jest to raczej trudne czy nawet niemozliwe, lecz

staje sie to zupelnie latwe, kiedy skierujesz tam swój wzrok. Tak wiec poprawa widzenia

jakiegos obiektu poprzez przesuniecie w jego kierunku wewnetrznego oka jest raczej mi-

zerna. Zatem mozna kwestionowac poglad, ze wewnetrzne oko sluzy rzeczywiscie do wi-

dzenia czegokolwiek.

Po tych przykladach Czytelnik ma, mam nadzieje, niejakie pojecie na temat tego,

czym jest wewnetrzne oko (albo uwaga wzrokowa). To jest funkcja, która czasami ma cos

do czynienia z selekcja infonnacji wzrokowych. Jednak zanim zaczniemy dyskutowac

funkcje oka wewnetrznego skupimy uwage na kilku innych zagadnieniach.

Po pierwsze, zaczne od dwóch doswiadczen, które wskazuja, ze cos takiego jak oko

wewnetrzne w ogóle istnieje. Nastepnie rozwazymy dwa sposoby, w których oko we-

wnetrzne moze byc sterowane, obszary mózgu, w których odkryto aktywnosci zwiazane

z ogniskowaniem wewnetrznego oka na jakims miejscu w polu widzenia, nie tylko kiedy

oko wewnetrzne bylo juz tam skierowane, lecz równiez, kiedy sie poruszalo. Ponadto zaj-

miemy sie obszarami mózgu, które moga kontrolowac oko wewnetrzne i wreszcie, omó-

wimy jego funkcje: czy jest ono przeznaczone do widzenia, czy moze do czegos innego?

Istnienie wewnetrznego oka

Istnienie oka wewnetrznego zostalo zademonstrowane przez Posnera i in. (1980).

Zadaniem uczestnika ich doswiadczenia bylo nacisniecie na jeden przycisk, skoro tylko
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zauwazyl, ze mala litera zostala zaprezentowana na lewo lub prawo od fiksacyjnego kwa-
dratu.

..
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Ryc. 2. Przyklad bodzców uzywanych przez Posnera i in. (1980). Najpierw pojawia sie prostokat
fiksacyjny. Nastepnie strzalka wskazujaca, po której stronie najprawdopodobniej wyswietlo-

na zostanie litera, na która nalezy zareagowac. Po okolo 800 do 1200 ms w wiekszosci pró-
bek pojawia sie litera, najczesciej w miejscu po stronie wskazanej przez strzalke (tak jak na
rycinie).

Najpierw pojawia sie strzalka skierowana w strone, po której najprawdopodobniej
(z prawdopodobienstwem 80%) wyswietlona zostanie litera. Nastepnie pojawiala sie i zni-

kala litera, uczestnik naciskal klawisz albo nie, i mowu strzalka wskazujaca nowa prawdo-
podobna pozycje litery, znowu litera itd. Wazna rzecz: litera nie zawsze byla wyswietlana,
aby uniknac sytuacji, w których uczestnik odpowiada, chociaz litery nie zauwazyl. Mierzo-
no czas potrzebny na odpowiedz, czyli tzw. czas reakcji albo czas odpowiedzi. Kilka osób

wykonywalo to wiele razy. Nastepnie obliczano srednie dla reakcji, kiedy strzalka wskazy-
wala pozycje, w której pojawila sie litera (poprawne wskazania) oraz dla reakcji, kiedy
strzalka wskazywala w strone przeciwna do tej, po której pojawiala sie litera (niepoprawne
wskazania).

Okazalo sie, ze odpowiedzi byly szybsze, kiedy kierunek wskazywany przez strzal-

ke byl poprawny, niz wtedy, kiedy nie byl poprawny. Jak nalezy wyjasnic te wyniki? Oczy
nie poruszaly sie, ale najwyrazniej oczekiwanie, ze litera pojawi sie w okreslonej pozycji
przyspieszala reakcje na litery w tej pozycji. To oczekiwanie mogloby byc czyms w ro-

dzaju wewnetrznego oka. Tak wiec mozna by dowodzic, ze cos takiego jak wewnetrme

oko, reflektor czy wiazka laserowa itp. zostaje skierowana na okreslona pozycje i kiedy
pojawi sie tam litera, reakcje na nia sa szybsze.

W innym doswiadczeniu Posner i Cohen (1984) badal, czy to wewnetrzne oko mo-

glo byc kierowane automatycmie.

I

l

Ryc. 3. Przyklad bodzców zastosowanych przez Posnera i Cohena (1984). Najpierw rozswietlona
zostaje jedna ramka. Nastepnie po róznym okresie kwadrat, na którego obecnosc nalezy za-
reagowac, pojawia sie z równym prawdopodobienstwem w jednej z ramek. Tak wiec w 33%

próbek rozswietlona ramka jest ta, w której pojawi sie cel, podczas gdy w pozostalych prób-
kach cel pojawi sie w innych ramkach.
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Na czarnym ekranie prezentowano trzy biale ramki. W obrebie jednej z nich mógl
sie pojawic maly kwadrat, po wyswietleniu którego uczestnik mial nacisnac przycisk. Na
krótko przed pojawieniem sie kwadratu jedna z trzech ramek rozswietlala sie na chwile, ale
kwadrat mógl sie z równym prawdopodobienstwem pojawiac w kazdej z trzech ramek.

Czas miedzy rozswietleniem jednej ramki a wyswietleniem kwadratu byl zmieniany od
próbki do próbki.

o

Eksperyment ze strzalkami jako wskazówkami

"

"

"

Rl1zmca \\ czasie

reakCJi
Eksperyment z rozblyskujacymi ramkanll Jako wskaLowkanll

Odstep czasu miedzy wskazówka a celem

Ryc. 4. Wyniki czasów reakcji uzyskanych w doswiadczeniach Posnera i in. (1980) oraz Posner i
Cohen (1984).

Wyniki tych dwóch doswiadczen pokazano na rycinie 4. Na osi x zaznaczono czas

miedzy chwila pojawienia sie strzalki a litera albo miedzy chwila rozswietlenia sie jednej
z ramek a kwadratem. Na osi y zaznaczylismy, czy odpowiedzi byly szybsze (powyzej
zera), takie same (zero), czy wolniejsze (ponizej zera) w przypadku poprawnych wskazan
(kiedy strzalka poprawnie wskazywala strone pojawienia sie litery albo kiedy rozswietlona

ramka byla ramka, w której pojawial sie kwadrat) niz w przypadku niepoprawnych wska-
zan (kiedy strzalki falszywie wskazywaly strone pojawienia sie litery albo kiedy rozswie-
tlona ramka nie byla ta, w której pojawial sie kwadrat).

Wyniki badan, w których strzalka wskazywala, po której stronie najprawdopodob-
niej pojawiala sie litera zaznaczono czarna linia. Wskazuja one, ze w tym doswiadczeniu

potrzebny jest pewien czas miedzy pojawieniem sie strzalki a wyswietleniem litery (okolo
400 ms), aby pozytek ze strzalki byl maksymalny. Szara linia reprezentuje wyniki doswiad-

czenia z rozswietlanymi ramkami. Jak widac, odpowiedzi byly szybsze, kiedy kwadraty
pojawialy sie w rozswietlonej uprzednio ramce, niz kiedy kwadraty pojawialy sie w innych
ramkach. Jednak tak bylo tylko wtedy, gdy czas miedzy rozswietleniem jednej ramki
i prezentacja kwadratu nie byl zbyt dlugi. Kiedy czas miedzy rozswietleniem ramki

i pojawieniem sie kwadratu wzrastal, korzysc z rozswietlenia (wyrazajaca sie w skróceniu

czasu reakcji) zamieniala sie na straty (czas reakcji wydluzal sie). Ta strata oznaczana jest
tenninem hamowania powrotu (ang. in/zibition oj return). To znaczy, ze kiedy oko we-
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wnetrzne zogniskowane juz wczesniej bylo na wskazanej pozycji, oko wewnetrzne raczej

wolalo wedrowac w innym kierunku niz wracac do wskazanej pozycji.

W innych badaniach, na przyklad w przedstawionych w pracy Van der Lubbe i in.

(1996), stosowano male paski w relewantnych pozycjach. Ta manipulacja jest porówny-
walna z rozswietleniem ramek, poniewaz w obu przypadkach wystepowala nagla zmiana

pola widzenia. W tych badaniach relewantny znak byl zawsze prezentowany w pozycji wskazanej przez pasek. Te i inne doswiadczenia dowodza, ze reakcje byly naj szybsze,
kiedy odstep wynosil okolo 200 ms.

Sterowanie end 0- i egzogenne

Na podstawie tych wyników i wielu innych doswiadczen wyrózniono dwa sposoby,

za pomoca których wewnetrzne oko moze byc sterowane: albo wolicjonalnie (indukowane

instrukcjajak w doswiadczeniu ze strzalka) - to sterowanie czesto okreslane jest jako en-
dogenne (od srodka) albo automatyczne, wyzwolone zmiana w polu widzenia Gak w do-
swiadczeniu z rozblyskujacymi ramkami) - to sterowanie jest nazywane egzogennym

(od zewnatrz). W przypadku uwagi wolicjonalnej konieczny jest dluzszy czas na jej prze-

suniecie. Istotna role odgrywa równiez wprawa oraz fakt, czy infonnacja dostarczana za

pomoca strzalki jest prawdziwa. W przypadku uwagi egzogennej, zmiany wywolane prze-
sunieciem uwagi w poblize relewantnego kwadratu sa pozytywne tylko wtedy, gdy czas

miedzy rozblyskiem a pojawieniem sie bodzca nie jest zbyt dlugi. Ponadto na efekt ten
niewielki wplyw ma poprawnosc wskazówki oraz nabywanie wprawy. Wykonano równiez

pewne badania, w których poszukiwano wplywu zmian w polu widzenia, gdy uwaga ob-
serwatora byla zwrócona w inne miejsce. W tym przypadku zmiana w polu widzenia nie

wywolywala zadnego efektu. W jakims sensie wiec uwaga wolicjonalna jest nadrzedna
w stosunku do automatycznej (Theeuwes, 1991; Koshino i in. 1992).

Obszary mózgu, na które wplywa wewnetrzne oko

Na jaki poziom przetwarzania wzrokowego wplywa przesuwanie wewnetrznego
oka? Zanim odpowiemy na to pytanie skoncentrujemy sie na przetwarzaniu wzrokowym
jako takim. Kiedy zaprezentowany zostaje bodziec wzrokowy po lewej stronie, to pobudze-
nie nerwowe wywolane tym bodzcem po przejsciu kilku struktur podkorowych znajdzie sie
na poziomie kory mózgowej i najpierw bedzie przetwarzane przez prawa tylna czesc na-
szego mózgu, podczas gdy bodziec przedstawiony po prawej stronie bedzie najpierw
przetwarzany na poziomie korowym w tylnej lewej czesci mózgu. Tak wiec obszar mózgu
zwiazany z przetwarzaniem bodzca po jednej stronie pola widzenia lezy po przeciwnej
stronie (albo jest kontralateralny) do strony, po której znajduje sie ten bodziec. Obszar
mózgu po tej samej stronie co pole widzenia nazywany jest ipsilateralnym.
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Obszary mózgu na które oddzialuje wewnetrzne oko

Ryc. 5. ObszaI)' mózgu, w których aktywnosc jest modulowana przez ruch wewnetrznego oka zostaly
wskazane przez strzalki: w tych obszarach wplyw uwagi znajduje swoje odzwierciedlenie w

zapisach usrednionych oscylacji EEG. Oznaczono równiez inne pozycje elektrod do mierze-
nia EEG wedlug konwencji Pivika i in., 1993.

Pierwszy obszar kory nazywany jest kora wzrokowa prazkowana (w poblizu pozycji

Ol na rycinie 5). Potem przetwarzanie podaza w kierunku kory pozaprazkowanej (P07
i P08) i stad rozchodza sie co najmniej dwie rózne drogi. Jedna biegnie do kory ciemie-
niowej (P3 i P4), glównie zwiazanej z przetwarzaniem pozycji i ruchu. Jest ona okreslana
mianem grzbietowej. Druga biegnie do kory skroniowej (P7 i P8) glównie zajmujacej sie
przetwarzaniem barw i fonny (Kandel, Schwarz, 1985). Nazywana jest droga brzuszna.

Kilka prac, w których poslugiwano sie róznymi metodami, poswiecono ustaleniu, na
jaki obszar mózgu swój wplyw wywiera wewnetrzne oko. Na przyklad mierzono aktyw-
nosc elektryczna (EEG) i magnetyczna mózgu (MEG). Ponadto badano lokalny przeplyw
krwi za pomoca pozytronowej tomografii emisyjnej (PET) oraz aktywnosc mózgu metoda
funkcjonalnej tomografii rezonansowej (fMRI). Tutaj skoncentruje sie tylko na wynikach
badan aktywnosci elektrycznej mózgu mierzonej za pomoca elektrod przyczepionych do
powierzchni czaszki.

Aby otrzymac rzetelne wyniki aktywnosci elektrycznej, znowu prezentuje sie wiele

próbek z tymi samymi bodzcami. Jesli ta aktywnosc wlacza sie zawsze w tym samym cza-
sie po okreslonym wydarzeniu, na przyklad po pojawieniu sie bodzca na ekranie, i jest
potem usredniana, to obserwuje sie specyficzna fonne falowa czy uklad komponentów
(patrz rycina 7).
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W badaniach Ciarka i Hillyarda (1996) uczestnicy skupiali uwage na jednej stronie

pola widzenia w pierwszej czesci doswiadczenia i na drugiej w drugiej czesci z tymi sa-
mymi bodzcami. Porównanie miedzy formami falowymi uzyskanymi w obu czesciach
wykazalo, ze jeden z wczesnych komponentów (okreslany jako Pl) pojawiajacy sie w ko-
rze pozaprazkowej jest wiekszy dla bodzców. na których uwaga byla skupiona, niz dla
bodzców, od których uwaga byla odwrócona. Natomiast jeszcze wczesniejszy komponent

w korze prazkowej (okreslany jako NP80 albo C l) nie podlegal wplywowi uwagi. Wyniki
innych eksperymentów (Heinze i in., 1994; Magnum i in., 1993; Wijers i in.. 1997) sa
zgodne z ustaleniami Ciarka i Hillyarda. Omacza to. ze wewnetrzne oko pierwszy mierzal-
ny wplyw wywiera na poziomie kory pozaprazk.owej.

Mozna zastanawiac sie, czy mamy do czynienia z tym samym poziomem przetwa-

rzania. gdy wewnetrzne oko kieruje sie w jedna okreslona strone podczas doswiadczenia,
jak w sytuacji, w którym relewantna pozycja jest inna w kazdej próbce (patrz np. Magnum.
Hillyard, 1991 oraz Hillyard i in., 1994) oraz gdy wewnetrzne oko musi poruszac sie po
calym polu widzenia w poszukiwaniu wlasciwych bodzców. Próba odpowiedzi na to ostat-
nie pytanie przedstawiona zostala w pracy Van der Lubbego i Woestenburga (2000).

W ich doswiadczeniu paski (male lub duze) poprzedzaly w czasie pojawienie sie

szeregów zlozonych z szesciu znaków plus (+). Jeden z tych szesciu elementów pozbawio-
ny byl górnej lub dolnej czesci i on wlasnie stanowil cel. Zadanie polegalo na tym, by re-
agowac prawa lub lewa reka w zaleznosci od tego, czy brakuje górnej czy dolnej czesci
krzyzyka. Nie wolno bylo poruszac oczami. Odstep czasowy miedzy prezentacja pasków
i szeregów wynosil od 100 do 300 ms, co umozliwilo zmierzenie aktywnosci elektrycznej
mózgu wywolanej pojawieniem sie pasków i szeregów. Dwa przyklady pasków i szeregów
prezentuje rycina 6.

+++ - ++-+.

-+.++.. +++

Ryc. 6. Dwa przyklady szeregów uzywanych przez Van der Lubbego i Woestenburga (2000).
W czesci próbek szeregi byly poprzedzane malym paskiem (u góry) zawsze wskazujacym
pozycje, w której prezentowany byl cel. W innych próbkach szereg byl poprzedzony dlugim
paskiem, który wskazywal wszystkie pozycje (u dolu).

Jak nalezalo oczekiwac, odpowiedzi byly szybsze. gdy maly pasek wskazal wcze-

sniej, gdzie bedzie prezentowany cel. Nastepnie zbadalismy formy falowe, czyli wzorce
oscylacji wywolane szeregami w odniesieniu do sytuacji, w której poprzedzone one byly
malymi lub duzymi paskami, przy czym wprowadzilismy korekte na aktywnosc zwiazana
z samym pojawieniem sie pasków (patrz rycina 7).
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Ryc. 7. Zapis EEG wyliczony z próbek z malym i duzym paskiem. Poczatek zapisu odpowiada mo-
mentowi pojawienia sie szeregu (Van der Lubbe, Woestenburg 2(00). W przedstawionym za-

pisie skorygowano efekty wynikajace z aktywnosci sensorycznej wywolanej poprzedzajacymi
cel paskami. Os x odnosi sie do czasu, na osi y odlozono usredniona aktywnosc elektryczna.
Kierunek ku górze oznacza potencjal dodatni wzgledem elektrody odniesienia.
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Lewa strona ryciny 7 ukazuje uklad komponentów uzyskany przy zastosowaniu

wersji z malymi paskami. Pamietajmy, ze infonnacja wzrokowa z lewej strony jest naj-

pierw przetwarzana glównie w prawej pólkuli mózgu i odwrotnie. Rycina ukazuje dwie

fonny falowe - jedna z nich jest kontralaleralna. Jest to obraz fali usredniony po elektro-

dach P07 i P08 zarejestrowany w pólkuli mózgowej, która poczatkowo byla najbardziej

zaangazowana w przetwarzanie tej czesci szeregów, która zawierala cel. Tak wiec kiedy cel

byl prezentowany po lewej stronie punktu fiksacji, brano zapis z elektrody P08 (patrz ryci-

na 5), a kiedy cel byl wyswietlany po prawej stronie, brano zapisy z elektrody P07. Inny

zapis fali otrzymano z tych samych elektrod w sytuacji, kiedy dany obszar mózgu byl zaan-

gazowany przede wszystkim w przetwarzanie tej strony obrazu szeregów, które nie zawie-

raly celu. Porównanie zarejestrowanych obrazów fal mózgowych i róznice miedzy nimi

pozwalaja stwierdzic, ze inaczej przetwarzana jest strona zawierajaca cel, a inaczej strona,

która tego celu nie zawiera. Róznice w zapisach pomagaja w ustaleniu, kiedy wewnetrzne

oko wywiera swój wplyw. Okazuje sie zatem, ze dzieje sie to bardzo wczesnie, gdy maly

pasek wskazuje polozenie celu. Prawa czesc ryciny 7 pokazuje, ze dzieje sie to pózniej,

jezeli duzy pasek wskaze caly szereg.

Rycina 8 przedstawia róznice fonn falowych, która - jak wspomniano wczesniej -

jest wskazówka, kiedy dziala wewnetrzne oko. Porównalismy sytuacje, gdy uzyto malych

pasków i te, gdzie prezentowano paski duze, dla 3 elektrod umieszczonych z tylu glowy.

Trzeba zaznaczyc, ze taka aktywnosc elektrycma mierzona w okreslonym miejscu,

nie jest "czysta" aktywnoscia tego obszaru, bowiem aktywnosc pobliskich obszarów ma

równiez wplyw na potencjal mierzony pod dana elektroda. Przestrzenna rozdzielczosc

zarejestrowanych fal jest raczej niska. Jak juz stwierdzono, wewnetrzne oko wywiera swój

wplyw znacznie wczesniej, kiedy maly pasek wskaze umiejscowienie celu. W obu sytu-

acjach najwieksza róznica odnotowywana jest w przypadku elektrod P07/P08.

Wyniki tych doswiadczen (patrz tez Luck i in., 1997) swiadcza o tym, iz wewnetrz-

ne oko wywiera swój wplyw na pozaprazkowa kore nie tylko wtedy, gdy miejsce,

w którym znajduje sie odpowiedni bodziec, zostanie juz wskazane, ale takze wtedy, gdy

celu trzeba poszukac. Jednak dla znalezienia przekonujacych dowodów konieczne sa do-

swiadczenia przy uzyciu innych metod, pozwalajacych na badanie aktywnosci mózgu

z lepsza rozdzielczoscia przestrzenna, jak na przyklad MEG.
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Obszary mózgu kontrolujace wewnetrzne oko

Kolejna kwestia dotyczy tego, które obszary mózgu zaangazowane sa w kontrole

wewnetrznego oka. Dokonalismy wczesniej podzialu na dwa typy sterowania - za pomoca

woli (endogenny) i przez zdarzenia w polu widzenia (typ egzogenny). Jezeli chodzi o en-
dogenny typ kontroli, to badania z wykorzystaniem pozy tronowej tomografii emisyjnej

(PET) wykonane przez Corbetta i in., dowodza ciemieniowej lokalizacji jej osrodków.

Potwierdzaja to dane zebrane od pacjentów z zaburzeniami uwagi, takimi jak zespól jedno-

stronnego zaniedbywania przestrzeni. Pacjenci z takimi deficytami czesto zostawiajajedze-

nie z lewej strony talerza czy pomijaja elementy znajdujace sie po lewej stronie rysowa-

nych obrazków. Te dane jednak nie sa w pelni jasne i nie do konca pasuja do teorii doty-

czacej sposobu dzialania uwagi, zapewne dlatego, ze deficyty uwagi obejmuja kilka podty-

pów z róznorodnymi dsyfunkcjami (Tenger, Levander, 1991). Co wiecej, ostatnie badania

wskazuja, ze róznica miedzy przetwarzaniem infonnacji przez lewa i prawa pólkule moze

odgrywac znaczaca role w deficytach uwagi (Halligan, Marshall, 1998).
W odniesieniu do wplywu zmian w polu widzenia, czyli sterowaniu egzogennym

duze znaczenie maja struktury podkorowe. Chodzi tu o szlak neuronalny wiodacy od oczu,

przez wzgórek górny blaszki czworaczej do wzgórza (szlak siatkówkowo-pokrywowy),

który przypuszczalnie odpowiada za wplyw zmian w polu widzenia na ukierunkowanie

wewnetrznego oka. Jest to oparte na danych pochodzacych od pacjentów ze zniszczonymi

strukturami podkorowymi (Rafal i in., 1998), ze slepowidzeniem (Rafal i in., 1990), jak

równiez doswiadczen ze zdrowymi uczestnikami (Rafal i in., 1991). Pamietajmy tez o tym,

ze poprawa przetwarzania wywolana nagla zmiana w polu widzenia (sterowanie egzogen-

ne) zmienia sie w straty, jezeli odstep miedzy owa zmiana a prezentacja odpowiedniego

bodzca jest zbyt dlugi. Badania Abramsa i Dobkina (1994) sugeruja, ze to hamowanie po-

wrotu zwiazane jest ze szlakiem siatkówkowo-pokrywowym. Te ustalenia wskazuja na

duze znaczenie tego szlaku w sterowaniu egzogennym (patrz tez Posner i in., 1985).

Funkcje wewnetrznego oka

Obecnie wiemy juz duzo o wewnetrznym oku i uwadze wzrokowej, ale zasadnicze

pytanie, które pojawilo sie na koncu dziewietnastego wieku, wciaz czeka na odpowiedz. Na
poczatku tej pracy zaznaczylem, iz uzycie w tytule wyrazenia "wewnetrzne oko" spowo-
dowane jest tym, ze prawdopodobnie niektóre jego funkcje odnosza sie do widzenia. Pozo-

staje to jednak nie do konca jasne. Omówie teraz piec róznych koncepcji i przedstawie

odpowiednie dane.

William James w 1890 r. zauwazyl, ze musi istniec jakis rodzaj selekcji infonnacji

wzrokowych, pozwalajacy jednemu obiektowi osiagac swiadomosc: "...jednak liczne rze-
czy moga byc poznane w jednym impulsie swiadomosci, dla której tworza jeden skompli-
kowany obiekt..." Wedlug Jamesa zatem wewnetrzne oko spelnia funkcje filtra poprzedza-

jacego swiadomosc, gdyz ta ostatnia jest ograniczona. Uwaza on, ze istnieje scisly zwiazek
miedzy wewnetrznym okiem a swiadomoscia.
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Punkt widzenia Broadbenta (1971) zwiazany jest z pogladami gloszonymi w 1894 r.

przez Helmholtza. Broadbent twierdzi, ze zdolnosc przetwarzania infonnacji przez system
nerwowy jest ograniczona, dlatego potrzebny jest filtr selekcyjny, wewnetrzne oko. Glówna
róznica miedzy tymi dwoma ujeciami to poziom, na którym dziala wewnetrzne oko. We-
dlug Broadbenta dzieje sie to wczesnie, a wedlug Jamesa pózno, bo dopiero tuz przed po-
ziomem swiadomosci. Bardziej specyficzne ujecia proponuja Treisman i Gedale (1980)
oraz Luck i in. (1997).

Ryc. 9. Piec obiektów prezentowanych w róznych pozycjach w polu widzenia. Problem laczenia
cech.

Obrazowe przedstawienie pogladów Treisman i Gedale prezentuje rycina 9. Pokaza-
no tu piec róznych obiektów, jednak poszczególne ich cechy (kolor, fonna, lokalizacja), jak
sie powszechnie uwaza, przetwarzane sa osobno, w róznych czesciach mózgu (patrz np.
Zeki, 1981). Skad zatem mozemy pózniej wiedziec, jaki jest kolor obiektu o okreslonej
fonnie? Skad mózg wie, jaki kolor przypisac danemu obiektowi, skoro w polu widzenia jest
ich wiele? Problem ten jest zlozony, a zdaniem Treisman jego rozwiazanie stanowi we-
wnetrzne oko. Ono "skleja" przetwarzane osobno infonnacje, tworzac z nich na nowo jeden
obiekt. Z tego ujecia wynika, ze mozemy znac kolor i fonne tylko jednego przedmiotu
sposród wczesniej widzianych, tego, na który nasze wewnetrzne oko bylo akurat skierowa-
ne.

Inny, choc zwiazany z powyzszym poglad prezentuje Luck i in. (1997). Utrzymuja
oni, iz uwaga jest niezbedna, poniewaz pola recepcyjne neuronów zachodza na siebie. Je-
zeli zlozone obiekty pojawiaja sie w miejscach sasiadujacych ze soba, ich obrazy trafiaja do
tych samych pól recepcyjnych. poniewaz wielkosc pól recepcyjnych wzrasta wzdluz drogi



155

brzusznej. Ta dwuznacznosc mote byc zlikwidowana przez uwage, która zapobiega dal-

szemu przetwarzaniu niewlasciwych obiektów.

Wszystkie te ujecia sa nadal dyskutowane i podkresla sie w nich potrzebe selekcji,

spowodowana ograniczeniami procesów percepcyjnych czy swiadomosci. Calkowicie od-
mienne ujecie proponuje Van der Heijden (1992): "...jest tylko jedno rzeczywiste ograni-
czenie: czlowiek ma ograniczona liczbe efektorów". Van der Heijden stwierdza, te moze-

my przetwarzac ogromna liczbe informacji wzrokowych, jestesmy jednak mocno ograni-
czeni, jezeli chodzi o jednoczesne wykonywanie róznych dzialan, bo mamy tylko dwie rece
i dwie nogi. Wedlug niego wewnetrzne oko nie spelnia takiej roli jak zwykle oczy, polega-

jacej na polepszaniu percepcji, ale odgrywa role w poprawianiu wykonania dzialan odno-
szacych sie do okreslonych obiektów (patrz tez Neumann, 1987; Allport, 1987). Van der
Heijden nie zaprzecza wprawdzie, ze funkcja selekcyjna moze dzialac juz na wczesnych
etapach, jednak watpi, by przyczyna selekcji byly ograniczenia systemu wzrokowego.

Kilka prac dostarczylo dowodów na poparcie pogladu, iz wewnetrzne oko poprawia
spostrzeganie obiektów. Przykladowo Van der Lubbe i Keuss (praca zlozona do druku)
stwierdzili, ze oddzialywanie perceptua1ne pobliskich obiektów w polu widzenia ulega

redukcji, jesli wewnetrzne oko juz wczesniej zostalo skierowane na wlasciwa pozycje. Te i
wiele innych wyników (Joseph i in., 1997; Theeuwes i in., 1999) wskazuja, ze wewnetrzne

oko poprawia spostrzeganie pola widzenia.

Sajednak równiez dowody na to, ze istnieje zwiazek miedzy ruchem wewnetrznego
oka w kierunku obiektu i dzialaniami po stronie tego obiektu. Inna analiza danych (Van der

Lubbe, Woestenburg, 1999) uzyskanych przez Van der Lubbego i W oestenburga (2000)
w doswiadczeniu z szeregami (rycina 6) wskazuje, ze poszukiwanie celu ulatwia dzialanie

po stronie, gdzie on sie znajduje, ale nie wtedy, gdy wewnetrzne oko juz zostalo skierowa-
ne na odpowiednia pozycje. Ogólny wynik obrazuje rycina 10.

Jesli maly pasek pojawial sie we wlasciwym miejscu (wskazywal umiejscowienie

celu), reakcje byly niemal takie same wtedy, gdy strona, po której znajdowal sie cel oraz
reka, która nalezalo zareagowac, byly kompatybilne (linia czarna) i wtedy, gdy byly one
niekompatybilne (linia zielona). Efekt kompatybilnosci umiejscowienia celu i reki, która
trzeba bylo zareagowac, pojawial sie natomiast, kiedy nalezalo wyszukac cel (wszystkie
pozycje zostaly wskazane). Reakcje byly szybsze, kiedy cel znajdowal sie po tej stronie, po
której trzeba bylo dac odpowiedz i wolniejsze, jezeli lezal po stronie przeciwnej. Skierowa-
nie wewnetrznego oka na cel, ulatwia zatem dzialanie po stronie, po której sie ten cel znaj-
dowal (patrz tez Yeshurun, Carrasco, 1998; Van der Lubbe i in., w przygotowaniu; Wa-
scher, Wauschkuhn, 1996).

Róznica w czasie reakcji pomiedzy próbkami, w których po stronie zawierajacej cel

znajdowala sie reka udzielajaca odpowiedzi (próbki kompatybilne) oraz próbkami, w któ-
rych reka udzielajaca odpowiedzi byla po przeciwnej stronie (próbki niekompatybilne)
okazala sie wzglednie mala, gdy pozycja celu byla wczesniej znana (gdy wskazówka poka-
zywala polozenie celu), i duza, gdy pozycja celu nie byla znana (kiedy wszystkie pozycje
zostaly wskazane; patrz rycina 10). Tak wiec dzialania w kierunku celu sa torowane, gdy
pozycja celu zostala niedawno znaleziona, ale nie wtedy, gdy byla juz wczesniej znana. Tak
wiec wewnetrzne oko tylko przez krótki czas faworyzuje akcje w kierunku celu (patrz rów-
niez Van der Lubbe i in., w przygotowaniu; Wascher, Wauschkuhn, 1996).
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Ryc. 10. Wyniki czasów reakcji uzyskanych w badaniach Van der Lubbego i Woestenburga (1999).

Czasy reakcji (RT) na osi rzednych w funkcji liczby wskazanych pozycji (wzdluz osi od-

cietych; jedna: wskazana pozycja celu; szesc: wskazane wszystkie pozycje). Czarna linia

odnosi sie do sytuacji, kiedy cel, pojawial sie po stronie reki, która nalezalo odpowiedziec

(próbki kompatybilne), a linia przerywana do sytuacji, kiedy cel pojawial sie po przeciwnej

stronie (próbki niekompatybilne).

Podsumowanie

Kilka doswiadczen dowodzi istnienia czegos, co mozna by nazwac wewnetrznym

okiem. Moze byc ono kontrolowane zarówno przez wole (endogennie), jak i przez pole

widzenia (egzogenni e). Pierwszy poziom, na który wewnetrzne oko wywiera swój wplyw

to kora pozaprazkowa i prawdopodobnie równiez na nia dziala oko wewnetrzne, gdy szu-

kamy odpowiedniego elementu. Wydaje sie, ze wewnetrzne oko sterowane jest endogennie

przez kore ciemieniowa i egzogennie przez struktury podkorowe wzdluz szlaku siatków-

kowo-pokrywowego. Ostatecznie funkcja uwagi wydaje sie byc dwojaka: po pierwsze,

poprawa identyfikacji nowego obiektu zanim jeszcze oczy sie na niego skieruja, co skut-

kuje przede wszystkim zyskaniem na czasie, a po drugie, torowanie dzialania odnoszacego

sie do nowego obiektu, co równiez przynosi skrócenie czasu.
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