Andrzej Chmielecki

MATEMATYCZNE PODSTAWY TWORZENIA REPREZENTACIJI
POZNAWCZYCH
[na przyktadzie dziatania uktadu wzrokowego].

W opracowaniu niniejszym zajmuj¢ si¢ jedynie reprezentacjami obiektow — i to
reprezentacjami czysto zmystowymi - a pomijam kwesti¢ ustalania lokalizacji
przestrzennej obiektow. Mowigc o reprezentacjach poznawczych, mam zatem na mysli
reprezentacje w sensie kognitywnym (czysto zmyslowym), a nie epistemicznym.
,Kognitywny” zakfada jedynie informacj¢ o czyms, natomiast ,.epistemiczny” oznacza
wiedz¢ o czym$ skategoryzowanym przedmiotowo, co wymaga juz okre§lonej
interpretacji samej reprezentacji. Reprezentacji nie nalezy zatem utozsamiaé z
przedstawieniem (spostrzezeniem, wyobrazeniem, pojeciem). Reprezentacje w tym
znaczeniu nie sg nigdy jako takie uswiadamiane. Sg to pewne struktury informacyjne
superweniujace na sygnatach generowanych i przetwarzanych przez mozg!.

Glownym zadaniem mojego opracowania bedzie przedstawienie kilku hipotez
dotyczacych tego, co ukrywa si¢ za kluczowym dla tzw. ,,obliczeniowe;j” teorii umyshu
terminem komputacja - zaproponowanie empirycznie wiarygodnej, matematycznej
konceptualizacji operacji formalnych dokonujacych si¢ w mézgu. Wykorzystam w tym
celu narzgdzia pojeciowe wypracowane na gruncie teorii sygnatow.

Sama teoria sygnalow nie zajmuje si¢ ani fizyczng strong odpowiednich
uktadoéw, ani treScig informacji przenoszonych przez sygnaty, gdyz jako ogolna teoria
sygnalow dotyczy wszystkich mozliwych sygnatow 1 uktaddéw, przedstawia natomiast

modele matematyczne opisujgce procesy przesylania i przetwarzania sygnah’)wz. Dla
naszych celow nalezy zatem z jednej strony skonkretyzowal te teorie przez
uwzglednienie warunkoOw anatomiczno-fizjologicznych zwigzanych z centralnym
uktadem nerwowym, z drugiej za$ przedstawi¢ pewng treSciowo zorientowang
koncepcj¢ informacji.

%

Na mozg nalezy patrze¢ nie tylko jako na fizykalny (substancjalny,
czasoprzestrzenny) konkret — ktorym oczywiscie takze jest - lecz rowniez jako na
pewien abstrakcyjny ukiad informacyjny, dokonujacy pewnych operacji o charakterze
formalnym, quasi- czy para-matematycznym. Jest on taki a nie inny, ma taka a nie inng
strukture, organizacje polaczen pomiedzy poszczegdlnymi osrodkami etc, aby byl w

! Fakt, iz stany mentalne (np. reprezentacje poznawcze) superweniuja na stanach fizycznych moézgu
zwigzany jest z tym, ze architektura i fizjologia mozgu wyewoluowata do dzisiejszej postaci dlatego
wlasnie, ze z istoty swej mozg ma realizowaé operacje kognitywne. Mamy tu wiec do czynienia z
przypadkiem ,,downward causation”, jako ze to wzgledy kognitywne uksztattowaty sam moézg.

2 "podstawowemu pojeciu teorii sygnatow, pojeciu sygnatu, przyporzadkowuje si¢ odpowiednie modele
matematyczne... modele te powinny by¢ zgodne z intuicyjnym odczuciem pojgcia sygnahu... powinny by¢
mozliwie ogodlne, tak aby opisywaly dostatecznie szeroka klase sygnatow fizycznych (tj. powinny
abstrahowa¢ od natury fizycznej sygnalu)... powinny zapewnia¢ latwo$¢ analizy matematycznej
problemdéw generacji, przetwarzania i przesytania sygnatéw" (J. Szabatin: Podstawy teorii sygnatow, Wyd.
Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2000, s.19). Modelami takimi moga by¢ np. rzeczywiste lub
zespolone funkcje czasu (ew. czasu i wspolrzednych przestrzennych) - jak np. funkcje sinusoidalne,
wykladnicze, gaussowskie, dystrybucje, itp. - badz rzeczywista lub zespolona zmienna losowa.



stanie dokonywa¢ okre$lonych abstrakcyjnych operacji typu matematyczneg03.
Konsekwentnie, neurofizjologia jako nauka o procesach neurofizjologicznych winna by¢
zorientowana i pojmowana nie fizjologicznie, lecz kognitywistycznie, tj. w kategoriach
informacyjnych. Scislej, w kategoriach teorii sygnalow, traktowanych jako nos$niki
informacji4.

Nie chodzi zatem o to, aby jakie$ dzialy matematyki zastosowac¢ do opisu
funkcjonowania mézgu — tak jak np. mozna zastosowac rachunek r6zniczkowy do opisu
ruchu planet, a teori¢ przestrzeni Hilberta do opisu zachowania mikroobiektow - lecz o
to, jaki rodzaj matematyki uprawia sam moézg. Oczywiscie, trzeba to bra¢ cum grano
salis, nie utozsamiajac owej ,,matematyki cerebralnej” z matematyka sensu stricto. Ta
druga moze odnosi¢ si¢ do funkcjonowania mozgu jedynie w trybie idealizacji, bo jej
wyjsciowe zalozenia nie s3 w nim nigdy S$ci§le spelione. Mdzg jako ,,matematyk
cerebralny” moze jedynie — zard6wno z uwagi na to, ze mamy w nim do czynienia ze
skonczong iloscig dyskretnych elementow, jak i dlatego, ze przetwarzanie sygnalow w
moézgu jest procesem o charakterze nie deterministycznym, lecz stochastycznym -
uzyskiwa¢ obliczenia 1 rozwigzania przyblizone (aproksymacje), ktorych poziom
doktadnosci jest dostosowany do wymogdw praktyczno-zyciowych i jest w zwigzku z
tym rézny u roznych gatunkow.

Kilka stow w tej ostatniej sprawie W teorii sygnatldw rozrdznia si¢ sygnaty
deterministyczne 1 przypadkowe (losowe, stochastyczne)5 . Powstaje zatem pytanie, czy
sygnaly generowane 1 przetwarzane w ukladzie nerwowym mozna traktowac jako
deterministyczne. Odpowiedz jest niejednoznaczna, zalezy od tego co chcemy przez to

rozumie¢ - podporzadkowane pewnemu prawu? powtarzalne? dajace si¢ przewidzieé6?
Przetwarzanie 1 transmitowanie sygnaldw ma w tym sensie charakter
deterministyczny, ze identycznym pobudzeniom jakiej§ powierzchni receptorowej
odpowiadaja identyczne (statystycznie) rozktady pobudzen neuronéw odpowiedniego
uktadu sensorycznego (powtarzalno$¢). Z uwagi na rozktady potaczen synaptycznych
jest to jednak determinizm o charakterze statystycznym. Kazdy neuron posiada $rednio
kilka tysiecy synaps — tj. jest zarOwno zasilany przez, jak i sam zasila tysigce innych -

3 Mowigc o operacjach typu matematycznego, odrdzniam je od innych operacji formalnych, mianowicie
logicznych. Generalnie, w mojej propozycji chodzi o ujecie podstawowego typu komputacyjnej
aktywnosci mozgu odmienne zaré6wno od ujecia (Boolowskiego) w kategoriach sieci logicznych (bramki
logiczne realizujace operacje alternatywy, koniunkcji, negacji itp.), jak i od ujecia w kategoriach teorii
grafow, tj. w kategoriach sieci neuronowych.

4 Na nie-fizyczny sens procesow neurofizjologicznych wskazuje to, ze dla funkcjonowania mozgu
charakterystyki substancjalne i parametry czasoprzestrzenne — w sensie przestrzeni fizycznej i czasu
fizycznego — sg nieistotne; liczy si¢ struktura, czas wewnatrzsystemowy oraz topologia, a nie geometria
kartezjanska. Wprawdzie procesy neurofizjologiczne rozgrywaja si¢ w fizycznej przestrzeni, ale dla ich
aspektu kognitywnego wazne sg stosunki topologiczne — np. sasiedztwo - a nie geometryczne. (Neurony sa
sasiednie, jesli ich pola recepcyjne maja czeS¢ wspolna. W ten sposob sasiedztwo neurondw zostaje
uniezaleznione od ich usytuowania w przestrzeni fizycznej, a przy kolejnych przeksztatceniach zachowana
zostaje cigglos¢ odwzorowania).

5 Ewolucja uktadu odbywa si¢ w sposob losowy jesli znajomos¢ przebiegu procesu do chwili obecnej nie
pozwala jednoznacznie wyznaczy¢ jego wielko$ci dla chwili pdzniejsze;.

6 Wedlug mnie nalezy w kazdym razie wykluczy¢ mozliwo$¢ powstania chaosu deterministycznego. Po
pierwsze, w ukladach sensorycznych mamy zasadniczo do czynienia z procesami liniowymi. Po drugie,
nie wystepuje tez w nich ,nadwrazliwo$¢” na mata zmian¢ warunkow poczatkowych (choéby dlatego, ze
synaps na szlakach sensorycznych jest zaledwie kilka).



przeto jego aktywno$é nie zalezy od pojedynczych synaps, lecz od ich agregatow’.
Rzecz w tym, ze polaczenia synaptyczne miedzy kolejnymi populacjami neuronéw w
wiekszosci przypadkow nie sg z gory zaprogramowane, lecz ustalajg si¢ i zmieniajg w
toku zycia osobnika, przeto ich rozkfad - to, z ktérymi neuronami postsynaptycznymi
kontaktuje si¢ dany neuron - jest rozkladem statystycznym typu gaussowskiego

(normalnym)8. Zaprogramowane jest jedynie generalne przeznaczenie neuronu (w
obrebie jakiej struktury czy tez populacji neuronéw winien on utworzy¢ synapsy, a nie
to, z ktorymi neuronami tej struktury winien to zrobi¢). Stad bierze si¢ rozktad normalny
polaczen synaptycznych — najwigksze prawdopodobienstwo tych polaczen istnieje dla
kierunku begdacego przedluzeniem osi aksonu i zmniejsza si¢ ono wraz ze wzrostem
odlegtosci od tego kierunku.

Jesli natomiast przez deterministyczny charakter sygnalu rozumie¢ mozliwosé
przewidywania, to odpowiedz musi by¢ zroznicowana. Losy sygnatu w neuronie
postsynaptycznym sg wprawdzie przewidywalne (prawa sumowania z uwzglednieniem
wag synaptycznych), natomiast nieprzewidywalne jest powielenie sygnalu, t;.
rozchodzenie si¢ sygnalu w drzewkach aksonalnych (czgs¢ presynaptyczna), gdyz
struktura drzewka aksonalnego jest przypadkowa®.

Sadze¢ w zwigzku z tym, ze gdyby chcie¢ opisa¢ przetwarzanie sygnatow w
sposoOb analityczny (za pomoca jakiej$s zaleznosci funkcyjnej), nalezaloby odwotac sig
do aparatu pojeciowego teorii procesOw stochastycznych, gdyz ilos¢ i1 topografia synaps
tworzonych przez drzewko aksonalne kazdego neuronu — rzutujagca na postaé
odwzorowania - jest z punktu widzenia przenoszenia sygnalow zmienng losows.
Zdarzeniem elementarnym (losowym) byloby woéwczas pobudzenie jakiejs konkretnej
synapsy, za§ zdarzeniem (=podzbior przestrzeni zdarzen) — powstanie potencjatu
czynnosciowego w jakim$ neuronie, tj. transmisja sygnalu. Poniewaz jednak w
rozwazaniach niniejszych nie chodzi o zbudowanie dzialajacego sztucznego moézgu, lecz
jedynie o wglad o charakterze teoretycznym, formuly analityczne nie bedg nas tu interesowac,
wystarczy ustalenie, jaki rodzaj konceptualizacji matematycznej jest adekwatny.

Nalezy tez, jak sadze, przyjac, ze chodzi tu o procesy Markowa, tj. ze sekwencja
przeksztalcen jakim podlegaja sygnaly receptorowe w kolejnych osrodkach mozgu

stanowi fancuch Markowal0. Jakoz, poszczegdlnym osrodkom dane (dostepne) sa tylko
informacje zawarte w sygnale na danym etapie jego przetwarzania - nie znajg one
wczesniejszych przeksztalcen i odwzorowan, nie moga zatem ,wiedzie¢”, co bylo
wczesdniej, jaka wyjsciowa struktura podlega odwzorowaniu. Oznacza to, ze cala
relewantna informacja o etapach wczesniejszych winna by¢ zawarta w sygnale na danym

etapiell. Mozna to nazwaé zasadg prezentacji. Ma ona dalekosi¢zne implikacje dla

7 Dzigki temu jesli nawet jakas synapsa jest ,,mylnie zaadresowana”, nie ma to wigkszego znaczenia, licza
si¢ bowiem $rednie statystyczne w obrgbie wigkszych zespotow komorek.

8 Rozklad normalny wystepuje w sytuacji, gdy na warto§¢ zmiennej losowej ma wplyw duza ilosé
niezaleznie dziatajacych czynnikow, z ktorych kazdy powoduje znikomy efekt.

9 Inaczej mowiac, znajac sygnaty docierajace do danej komorki (wiedzac co jest na wejsciach) potrafimy
przewidziec¢ co otrzymamy na kazdym jej wyjSciu; natomiast nie znajac struktury wyjs¢ (ich liczebnosci i
topografii) nie sposob przewidzie¢, jakie sygnaty powstang na poziomie wyzszym.

10 proces Markowa to proces w ktorym zdarzenie poziomu n-tego zalezy jedynie od zdarzenia poziomu n-
1, a nie zalezy od zdarzen poziomoéw wczesniejszych. W naszym przypadku oznacza to, ze to, czy i jak
jakas synapsa poziomu n-tego zostanie pobudzona zalezy jedynie od tego, ktére synapsy poziomu n-1 byly
pobudzone i jak byty pobudzone.

11 7 uwagi na to, ze ukladowi nie jest dostepna informacja o stadiach wczesniejszych, niezbedne jest
zatozenie, ze zasadniczym typem przetwarzania sygnatow w mozgu s3 jakie§ morfizmy, bo tylko



kognitywistycznych modeli funkcjonowania kory mézgowej mozgu — kaze np. do
lamusa odlozy¢ koncepcje ,detektorow cech geometrycznych”, sformulowang po
odkryciu przez Hubela i Wiesela komorek kory wzrokowej wrazliwych na orientacje
geometryczng bodzca!?.

*

Centralng role w mojej koncepcji odgrywa kategoria informacji. Przez
informacj¢ rozumiem wszelkg zarejestrowang roznicg (ogdlniej: zbidr zarejestrowanych
roznic, tj. ich kolekcje). Roznica moze by¢ badz rdznicg typu selekcji (=ktory stan ze
zbioru stanow rozroznialnych przez jaki§ detektor (=alfabetu) zostat aktualnie
zarejestrowany - uzyskang wowczas informacje nazywam informacja jakosciowg), badz
r6éznica typu zestawu (=relacja nietozsamosci pomiedzy dwoma wspotwystepujacymi
stanami rejestrowanymi z osobna; informacja strukturalna)'3. Aby tedy zaistniata
informacja, pewna obiektywnie istniejaca réznica musi zosta¢ wykryta przez jaki$
detektor. Uklad informacyjny to uklad zdolny do generowania i wykorzystania tak
rozumianej informacji'4.

Kazda informacja musi by¢ jako$ zakodowana, tj. utrwalona w jakim§ medium
fizycznym (=rejestracja). Kod mozna okresli¢c jako kolekcje elementow alfabetu
powstata w jakim$ ukladzie informacyjnym (kod wewnetrzny), a takze jako dowolng
mozliwg kolekcje standw czy parametréw fizycznych istniejagca na zewnatrz ukladu
informacyjnego, ktéora moze by¢ przetworzona na kolekcje alfabetu, badz na ktéra
przetworzona moze by¢ kolekcja alfabetu (kod zewnetrzny). Ta sama informacja moze
by¢ zakodowana (zrealizowana, zapisana w kodzie zewnetrznym) w rozmaity sposob -
np. utwor muzyczny, ktoéry z informacyjnego punktu widzenia jest uktadem roznic
pomiedzy wysokoscig 1 czasem trwania kolejnych dzwigkéw, moze by¢ zapisany na
tasmie magnetycznej, na plycie kompaktowej czy w postaci nut na papierze. Rdézne
sposoby zapisu kodujg t¢ samag informacj¢ jesli odpowiednie kolekcje rdznic sg
izomorficzne, to znaczy daja si¢ jednoznacznie odwzorowac na siebie.

Informacja strukturalna jest strukturg relacyjng, ktérej cztonami sg informacje
jakosciowe, bowiem aby wykry¢ réznice jakich$ stanow, trzeba zarejestrowac obecnos¢
samych tych standw, a wigc uzyska¢ informacj¢ jakosciowg. Pozwala to na rozroéznienie
rzedu informacji: kod to informacja rzgdu zerowego (potencjalna), informacja
jakosciowa jest informacja rzedu pierwszego, strukturalna - drugiego. Mozliwe sg tez

przeksztatcenia tego typu moga zachowywaé informacje. Cho¢ zatem na kazdym etapie uklad
informacyjny moze jedynie uchwytywa¢ (wykrywaé, ustalad) relacje wewngtrzne pomigdzy sygnatami,
rozpracowywac i wyzyskiwac ich strukture, to poniewaz morfizmy zachowuja pewne relacje, przeto relacje
w kodziedzinie odwzorowania odzwierciedlaja relacje zachodzace w jego dziedzinie.

127 uwagi na to, Zze argumentacja w tej sprawie wymagataby do$¢ rozbudowanych rozwazan
przygotowawczych, musze ten aspekt sprawy tu pomingé. Odsytam w tym wzgledzie do mojej ksiazki
Miedzy mozgiem i swiadomoscig, Wyd. 1IFiS PAN, Warszawa 2001, s.112-124.

13 Precyzyjniej informacje mozna zdefiniowa¢ nastepujaco. Nazwijmy alfabetem zbidr stanow
(parametrow, wielkosci) fizykalnych ktore mogg by¢ zrealizowane w jakim$ uktadzie i wykryte przez
jaki$ jego detektor, a repertuarem - zbidr wariacji (z powtdrzeniami) alfabetu. Wowczas informacja to
dowolny podzbior (kolekcja) repertuaru zarejestrowany przez jakis uktad.

14 Powyzsze pojecie informacji zawiera pewna dwoisto$¢ z ktorej nalezy sobie zdawaé sprawe. Z jednej
strony chodzi o pewien abstrakt - zarejestrowana roznice, z drugiej za$ o konkret - zarejestrowang rdznice
(nazwijmy ja, za Mazurem, rejestratem). Roznica jest czyms$ abstrakcyjnym (relacja), ale jej rejestrat jest
konkretem. Rejestratem réznicy standéw fizycznych jest wszak rowniez jaki§  stan fizyczny.
Zarejestrowana roznica stanowi informacje, rejestrat jest jej kodem.



informacje wyzszych rzedow — wedle zasady, ze informacja rzedu n-tego jest iteracyjnie
powstalg strukturg relacyjna, ktorej elementami sg informacje rzgdu n-1.

Informacje rz¢du wyzszego niz drugi, o ile sg one przez jaki$ uktad informacyjny
traktowane integralnie, okresla¢ bede odtad zbiorczo mianem synformacji. Tytulowa
Lreprezentacja” stanowi informacje rzedu trzeciego i jest oczywiscie synformacja.

*

Powstaje pytanie, co nadaje tak okreslonym reprezentacjom charakter
poznawczy, tj dzieki czemu s3 one reprezentacjami czegos. Przeciez uklady
informacyjne moga wykrywa¢ jedynie swe wlasne stany, a nie stany Srodowiska
zewngtrznego. Jaki zatem jest zwigzek wyzej zdefiniowanej informacji z
reprezentacjami poznawczymi? Rozroéznijmy w zwiazku z tym dwa aspekty bycia
informacja, jeden zwigzany ze strukturg wewngtrzng jakiejs juz istniejgcej (1 wykrytej)
kolekeji roznic, drugi za$ z przyczyng i mechanizmem powstania tych réznic. Pierwszy z
nich to aspekt wewnetrzny (,,poprzeczny”), drugi - zewnetrzny (,,wzdluzny”). Aspekt
pierwszy ma charakter wewnatrzsystemowy, ,,subiektywny” i stanowi podstawe takich
operacji jak porownania i1 korelacje. Aspekt drugi - ,,obiektywny” - zwigzany jest ze
sktadaniem przeksztalcen zachowujacych pewne relacje (=morfizmy).

Zobaczmy blizej na czym to polega.

Aby osobnik byl w stanie zdoby¢ informacj¢ o swym otoczeniu, musi ono w
jaki$ sposob oddzialywaé na jego receptory. Po wtore, aby uzyskana w ten sposob
informacja mogta stanowi¢ wytyczng adekwatnego do sytuacji zewnetrznej zachowania,
oddzialywanie to winno mie¢ charakter deterministyczny (ta sama przyczyna - ten sam
stan pobudzonych receptorow). W przeciwnym wypadku zdobyta informacja bylaby
zbyt niejednoznaczna, bylaby szumem, a nie informacj3. Na szczescie (dla
organizmOw) przyroda jest wystarczajaco deterministyczna aby informacja mozliwa do
uzyskania w wyniku oddzialywania S$rodowiska na organizm byta dostatecznie
jednoznaczna — np. czoto fali $wietlnej docierajacej do oka jest, dzigki prawom optyki,
homomorficzne z geometrig 1 fakturg powierzchni od ktorych swiatto sie odbija.

Relacja odwzorowania (reprezentowania) czegos$ przez cos jest przechodnia: jesli
A jest odwzorowaniem B, a B odwzorowaniem C, woOwczas A rdwniez jest
odwzorowaniem C. Wychodzac zatem od interfejsu migdzy receptorami i dzialajacym
nan $rodowiskiem, relacja odwzorowania rozcigga¢ si¢ moze w obu kierunkach,
przechodzi¢ tak na kody wewnetrzne, jak i zewnetrzne. Okoliczno$¢, iz pewne postacie
informacji stanowig reprezentacje jakiego$ stanu rzeczy istniejgcego na zewnatrz danego
uktadu informacyjnego, jest tedy konsekwencjg istnienia deterministycznych kodow.

Reprezentacja nie jest stanem moézgu, lecz obrazem odwzorowania, czyli relacjg

tego stanu do stanu $wiata zewne;trznegols. Reprezentacje to abstrakty nie bedace
stanami mozgu, lecz pewnych abstrakcyjnych przestrzeni, bo reprezentacjami sg dzieki
relaciom w jakich pozostaja do czego$ wzgledem niego zewnetrznego, czego s3
reprezentacjami. W odniesieniu do obszernej klasy bodzcow (wzrokowych, stuchowych,
dotykowych) odwzorowanie to jest najczg¢sciej morfizmem. W konsekwencji tego,
pewne relacje wystepujace w odwzorowywanym obiekcie, zostaja zachowane w jego
reprezentacji. W ten sposob reprezentacja zawiera potencjalnie informacje o czyms.

O reprezentacjach nalezy tedy mysle¢ zarowno jako o kolekcjach informacji, tj.
zarejestrowanych 1 odczytywanych przez jakie§ detektory rdznicach, a wiec jako o
pewnych relacji "poprzecznych", jak 1 o relacjach "wzdluznych", to jest
przyporzadkowaniu jednym wielko$ciom innych wielko$ci.

15Zewn@trznego wzgledem uktadu nerwowego, nie wzgledem organizmu, gdyz stany organizmu rowniez
podlegaja odwzorowaniu.



To zatem pewna obiektywnie istniejaca relacja odwzorowania (reprezentowania)
nadaje informacji wlasno$¢ bycia informacjg o czyms$. W tej mierze zatem, w jakiej
wykryta roznica reprezentuje jaki§ zewngtrzny stan rzeczy, informacja posiada okreslong
tre$¢ poznawcza, stanowigc potencjalng wskazéwke dla zachowania osobnika w
srodowisku, pozwalajac mu dostosowywaé¢ swe zachowanie do warunkéw
zewngtrznych.

Zadanie to spelniane jest przez centralny uktad nerwowy. Funkcja przez ten
uktad speliana polega na tym, ze bodzce fizyczne z zewnatrz tego ukladu zostajg - za
pomoca okreSlonych receptorow - przetworzone na sygnaty bedace nos$nikami
elementarnych informacji jakosciowych, ktére nastepnie podane zostaja operacjom o
charakterze integracyjnym, w wyniku czego powstaja struktury informacyjne wyzszego
rzedu, bedace odwzorowaniem struktury wyjsciowych bodzcoéw (badz czym$ im po
prostu przyporzgdkowanym), tj. moéwiac ogolnie ich reprezentacjami. Poniewaz za$
bodzce srodowiskowe pozostaja w niedowolnych relacjach do standw rzeczy w tym
srodowisku, ich reprezentacja jest zarazem reprezentacja cech samego srodowiska.

Pojawienie si¢ dziedziny stanéw i procesow mentalnych — tradycyjnie okreslane
ogolnikowym, nic nowego w sensie eksplanacyjnym nie wnoszacym terminem
Lemergencja” — moze by¢ zatem pojete jako urzeczywistnienie zwigzanej z procesami
informacyjnymi potencji, polegajacej — z jednej strony - na mozliwos$ci przej$cia od
informacji elementarnych do informacji wyzszego rzedu, z drugiej za§ na mozliwosci
wyzyskania informacji  pojetej jako miara struktury wewnetrznej jakiego$ stanu
fizycznego wystepujacego w ukladzie informacyjnym, jako informacji o czyms$
zewngetrznym, tj. jako informacji w sensie kognitywnym.

Podsumowujac, generalny schemat tworzenia reprezentacji poznawczych przez
centralny uktad nerwowy jest nastepujacy:

Receptory Integratory Korelatory
Bodziec fizyczny — Informacja — Reprezentacja — Interpretacja

Jest to pewien skrot myslowy, pozornie sytuujacy wszystko na jednym poziomie.
Bardziej rozbudowany schemat, uwzgledniajacy poziom ztozonosci dokonywanych w
modzgu operacji kognitywnych, przedstawi¢ mozna nastepujaco:

X—>X—>X—>X operacje na reprezentacjach
TNTT
X—X—>X—>X—>X operacje integracyjne (tworzenie informacji wyzszego rzgdu)
T TITNNT
X—>X—>X—>X—>X—>X operacje w przestrzeni sygnatow
TNT TN
X— X—>X—>X—>X—>X—X procesy fizykalne
> kierunek uptywu czasu

gdzie ,x” symbolizuje pewnego rodzaju zbiory (odpowiednio — standw fizycznych,
sygnatow, informacji), ,,—” symbolizuje przeksztalcenia (zdarzenia) w obrebie jednego
poziomu (kategorie przeksztalcen), za$ ,,7” oraz ,,4” transformacje migdzypoziomowe
(funktory kowariantne w sensie teorii kategorii), przy czym dodatkowo strzatka
skierowana w gore symbolizuje realizacje (w filozofii analitycznej mowi si¢ w tym
kontek$cie o superweniencji), a w dot — determinacj¢ (w filozofii analitycznej —
przyczynowanie mentalne).



,Realnie” mamy do czynienia z jednym tylko procesem, mianowicie fizykalnym,
pozostale to superwenientne procesy ,,wirtualne” (operacje) przebiegajace w pewnych
przestrzeniach abstrakcyjnych, a nie w przestrzeni fizycznej. Proces poziomu wyzszego

to systemowa wyktadnia procesu poziomu nizszego, jego wewnatrzsystemowy sens!0.
%

Z matematycznego punktu widzenia powigzania migdzy sgsiednimi poziomami
nalezy, jak sadzg, opisywaé w jezyku teorii kategorii, gdyz procesy wyzszego rzgdu
maja si¢ do nizszych tak, jak ujecie kategoryjne jakich$ przeksztalcen do ich ujgcia
teoriomnogosciowego.

Teoria kategorii wnosi odmienne spojrzenie na matematyke od przyjetego w
teorii mnogosci. Zbior, element zbioru i relacja nalezenia do zbioru sg fundamentalnymi
pojeciami teorii mnogosci, na ktérych oparta jest niemal cata wspolczesna matematyka.
W teorii kategorii elementy zbiorow schodza na plan dalszy, w centrum zainteresowania
znajduja si¢ natomiast przeksztalcenia i ztozenia przeksztalcen!”.

Pojecie kategorii przeksztalcen jest uogoélnieniem pojecia grupy przeksztatcen;
jest ono ogolniejsze dlatego, ze na przeksztalcenia nie naktada si¢ tu warunku, aby
odwzorowywaly one jaki$ zbidr w siebie, jak to ma miejsce w teorii grup. Kategoria
przeksztalcen to klasa K przeksztatcen f: X—Y takich, ze 1/ ztozenie dwu przeksztalcen
nalezacych do K rowniez nalezy do K, 2/ przeksztalcenia tozsamosciowe na zbiorach X i
Y naleza do K. Przeksztalcenia nalezace do danej klasy nazywa si¢ strzatkami badz
morfizmami, a zbiory bedace dziedzinami przeksztalcen — obiektami kategorii K.

Jednym z podstawowych poje¢ teorii kategorii jest pojecie funktora
kowariantnego. Funktor kowariantny to odwzorowanie jednej kategorii w druga,
zachowujace strzatki tozsamosciowe, poczatki 1 konce strzatek oraz zlozenia strzatek.
(Sktada si¢ on z funkcji obiektowe;j, przyporzadkowujacej kazdemu obiektowi kategorii
K pewien obiekt kategorii L, oraz funkcji strzalkowej, przyporzadkowujacej kazdej
strzalce kategorii K strzatke kategorii L tak, aby spelnione byly warunki zachowania
tozsamosci 1 sktadania strzatek). W szczegdlnosci, funktorem zapominania nazywa si¢
funktor ,,zapominajacy” o strukturze (np. algebraicznej badz topologicznej) poddanego
przeksztalceniu obiektu (na przyktad w odniesieniu do przestrzeni wektorowych o
dziataniach dodawania i mnozenia przez skalar - przestrzen ta potraktowana zostaje jako
zwykly zbior elementdéw). Innymi slowy, funktor zapominania dotyczy przejscia od
kategorii o bogatszej strukturze obiektow do kategorii o strukturze ubozszej, a jego
dziatanie sprowadza si¢ do pomijania cze¢sci bogatszej struktury.

Wedlug mnie funktory zapominania umozliwiajg formalne opisanie mechanizmu
determinacji standw nizszego rzedu przez stany poziomu wyzszego, wyjasniajac tym
samym sens strzalek skierowanych ku dotowi zaprezentowanego wczesniej schematu
graficznego.

Podstawg mozliwosci zastosowania podejScia kategoryjnego do procesow
kognitywnych jest z jednej strony to, ze istnieje hierarchia rzedow informacji (ztozenia),
z drugiej za$ fakt, iz definicja informacji moze by¢ — co za chwile pokaze - wystowiona

za pomoca poje¢ przestrzeni 1 morfizmu.
%

16 poniewaz wszedzie w mozgu — a w szczegdlnosci w korze - mamy do czynienia z zasadniczo takimi
samymi procesami fizycznymi, i poniewaz zdarzenia neurofizjologiczne sa sygnatami (no$nikami
informacji), nalezy kazdorazowo okresli¢ kognitywny badz komputacyjny sens tego, co si¢ dzieje na
danym etapie, co reprezentuje dany sygnat .

17 Zob. w tej sprawie Z.Semadeni, A. Wiweger: Wstep do teorii kategorii i funktoréw, PWN, Warszawa
1972.



Przywolana wcze$niej definicja informacji jako zbioru zarejestrowanych roznic
miata — matematycznie - charakter teoriomnogosciowy. Sprobujmy zatem teraz daé jej
definicj¢ algebraiczna, wigzac pojecie informacji z pojeciami przestrzeni liniowej
(wektorowej) i odwzorowania (morfizmu). Pozwoli to na powigzanie informacji
rozumianej wewnatrzsystemowo czy tez ,,poprzecznie”, z odzwierciedleniami (aspekt
,wzdtuzny”), co nadaje informacjom charakter kognitywny, czynigc je informacjami o
czyms.

Neurony oraz ich synapsy moga znajdowa¢ si¢ w réznych stanach
czynnosciowych, scharakteryzowanych przez takie ilo§ciowe parametry, jak potencjat
elektryczny, ilos¢ impulsow generowanych w jednostce czasu czy ilo$¢
neuroprzekaznika wydzielanego do szczeliny synaptycznej. Parametry te zmieniaja si¢
oczywiscie z chwili na chwile. Z uwagi na to populacje komorek nerwowych
znajdujacych si¢ na tym samym poziomie organizacji synaptycznej modzgu, mozna
potraktowaé jako zbiory generujace abstrakcyjne przestrzenie liniowe (wektorowe),
ktorej elementami sa pewne funkcje. Scislej mowiac, generatorami takimi nie sa
populacje komorek, lecz pola recepcyjne neuronéw nalezacych do tych populacji, t;.
pewne zbiory receptorow. Powdd tego usciSlenia stanie si¢ jasny za chwile.

Ogolnie przestrzen liniowg (nad jakim$ cialem liczbowym) definiuje si¢ jako
zbidr elementow (zwanych wektorami), w ktorym okreslone jest dzialanie mnozenia
jego elementow przez element tego ciata (zwany skalarem) oraz dzialanie dodawania
elementéw takie, ze dla dowolnych elementdéw ich suma jest tez elementem tego zbioru.
Otoz w takim ogolnym sformutowaniu ten drugi warunek dla ukladu nerwowego nie
zachodzi, jest za mocny, nierealistyczny. Rzecz w tym, ze do odpowiedniej przestrzeni
naleze¢ mogg jedynie sumy stanéw czynnosciowych tych komorek, ktore naleza do
pola recepcyjnego jakiej§ komorki znajdujacej si¢ na wyzszym poziomie organizacji
synaptycznej mozgu, tj. ktore maja potaczenia z ta komorka 1 moga modyfikowac jej
stan - dla neuroné6w nie posiadajacych takiego wspdlnego neuronu docelowego, pojecie
sumy ich stanow nie mialoby zadnego sensu kognitywnego.

Z drugiej strony, aby mozliwe bylo odwzorowanie jednej przestrzeni w druga,
elementy przestrzeni nalezy utozsamia¢ 2z matematycznym opisem Sstanow
czynnosciowych synaps, a nie neuronéw. Rzecz w tym, ze neuron ma - poprzez swoje
drzewko aksonalne - wiele polaczen z neuronami postsynaptycznymi, co nie odpowiada
warunkom odwzorowania (moze by¢ ono typu wiele-jeden, ale nie odwrotnie). Nie
dotyczy to natomiast synaps - typowa synapsa laczy si¢ tylko z jednym neuronem
postsynaptycznym.

Z punktu widzenia naszych zainteresowan elementy przestrzeni, ktorymi sg
funkcje zmiennej czasowej (matematyczny opis aktywnosci poszczegolnych synaps w
czasie), mozna nazwac sygnatami, a ich przestrzen — przestrzenig sygnalow. Sygnaty
nalezy traktowa¢ dodatkowo jako parametryczne funkcje wspotrzgdnych przestrzennych
czy tez lokalizacji — sygnaly zmieniaja si¢ wszak nie tylko z chwili na chwile, ale 1 ze
zmiang lokalizacji. Jak wspominatem wczes$niej, dla informacyjnej aktywnosci mézgu
lokalizacja przestrzenna sygnaldow w przestrzeni fizycznej (czyli ich wspohrzedne
kartezjanskie) jest wprawdzie nieistotna, bo liczy si¢ jedynie ich usytuowanie wzgledem
siebie — blisko$¢, sgsiedztwo - a wiec charakterystyki nie geometryczne, lecz
topologiczne; niemniej, sygnaty o takim samym przebiegu (identyczne jako funkcje
czasu) ale majace rézne parametry przestrzenne (jak to ma np. miejsce z sygnatami
wychodzacymi z drzewka aksonalnego) stanowig rézne sygnaty, resp. rdzne elementy
przestrzeni.

O przestrzeni liniowej mamy tu prawo mowi¢ dlatego, Ze rezultaty aktywnos$ci
poszczeg6lnych synaps podlegaja - w ramach komdrki postsynaptycznej - sumowaniu



oraz mnozeniu (wzmacnianie, oslabianie) przez skalary (wagi synaptyczne), a tym
samym okres$lona jest kombinacja liniowa odpowiednich funkcji/sygnatéw. Mnozenie
wektora przez skalar realizowane jest za pomoca wag synaptycznych — sygnat (wektor)
zostaje pomnozony przez pewien czynnik liczbowy. Dodawanie wektorow z kolei
polega na sumowaniu sygnatldow z poszczegdlnych synaps w ciele komorki
postsynaptycznej; potencjal wynikowy jest wowczas kombinacjg liniowa sygnalow
wejsciowych. Kazdy wektor przestrzeni liniowej] moze by¢ przedstawiony jako
kombinacja liniowa wektorow bazowych; w naszym przypadku wektorami bazowymi sg
sygnaly receptorowe.

Przestrzen sygnalow stanowi zatem zbiér mozliwych sygnaldw w polu
recepcyjnym jakiego§ neuronu. Rodzing wszystkich takich przestrzeni liniowych
okreslam mianem receptorium. Receptorium jest przestrzenig jedynie lokalnie liniowa.
(Lokalno$¢ ma miejsce dzigki temu, ze kazdy neuron postsynaptyczny odbiera sygnaty
jedynie ze swego pola recepcyjnego, tj. z pewnego zwartego obszaru siatkowki). Nie
stanowi to istotnego ograniczenia, gdyz na poczatkowym etapie generowania informacji,
tj. na poziomie receptorium, wszystkie procesy informacyjne maja charakter lokalny (t;.
ani nie punktowy, ani nie globalny), zwigzany z generowaniem 1 przetwarzaniem
informacji jako$ciowych; nie jest tu jeszcze generowana informacja wyzszego rzedu.

Majac okreSlone pojecie przestrzeni, mozna moOwi¢ o odwzorowaniach
(morfizmach) jednej przestrzeni w druga, a w szczegdlnym przypadku w siebie.
Odpowiada to przetworzeniu sygnalow odbieranych z jakiej§ populacji komorek
presynaptycznych przez populacje komoérek postsynaptycznych, gdyz z matematycznego
punktu widzenia fizyczne przeksztalcenie sygnatu jest rownowazne temu, ze pewnemu
rozktadowi pobudzen jakiej§ populacji komoérek presynaptycznych zostaje
przyporzadkowany pewien rozktad pobudzen komorek postsynaptycznych.

W odniesieniu do wszystkich przeksztatcen prekorowych (do poziomu ciata
kolankowatego bocznego wlacznie) mozemy mowi¢ o jednej przestrzeni, gdyz kazdy
sygnal jest tu kombinacja liniowg stanu receptorow, stanowigcych wektory bazowe, a
wszystkie wektory, ktore mozna przedstawi¢ jako kombinacje liniowe wektoréw
bazowych, nalezag do jednej przestrzeni. Matematycznie oznacza to, iz receptorium
zostaje poddane szeregowi endomorfizmow (=homomorfizm przestrzeni w siebie).

%

Jaki jest jednak zwigzek wprowadzonych poje¢ z kategorig informacji?
Zauwazmy w zwigzku z tym co nastepuje. Ontologicznie, przestrzenie o ktorych mowa
to - w odréznieniu od zbioru stanéw fizycznych, istniejacych aktualnie - przestrzenie
wirtualne, zbiory mozliwych stanow wszystkich jej elementarnych generatorow, z
ktorych aktualnie zrealizowany jest zawsze tylko jeden. Stanem przestrzeni w danej
chwili (tj. jej przekrojem czasowym; w matematyce méwi si¢ w tym kontekscie o
cieciach wigzek wektorowych) jest kolekcja wartosci wszystkich jej elementow w tej
chwili, tj. chwilowy rozktad (dystrybucja) wszystkich aktualnych standéw
elementarnych. Aktualny stan wszystkich receptorow to tylko jednen z wielu mozliwych
rozktadow ich pobudzen. Przekr6j czasowy przestrzeni zatem to realizacja jednej z
wielu apriorycznych (kombinatorycznych) mozliwosci, ktorych ilo§¢ wyznaczona jest
przez moc zbioru generatorow z jednej strony, i przez liczbe standéw w jakich moze
znajdowac si¢ kazdy element tego zbiorul8.

18 To co tylko mozliwe staje si¢ tym co rzeczywiste, jesli spelnione zostang okreslone warunki. Dziedzina
tego co mozliwe w sferze psychicznej okreslona jest przez anatomi¢ i fizjologi¢ osobnika, natomiast
dziedzina rzeczywistych (faktycznych) standow resp. procesow psychicznych wyznaczona jest przez
oddzialywanie otoczenia na receptory. W tym sensie mozna powiedzie¢, ze procesy psychiczne to



Tym co zrealizowane w jakim$§ momencie czasu nie jest zatem cata przestrzen —
nawet jesli pobudzone sg wszystkie receptory - lecz pewna jej podprzestrzen. Pojecie
przestrzeni sygnaléw jest zatem blisko zwigzane z pojeciem informacji - w przypadku
informacji tez wszak chodzi o realizacje jakiego$ stanu (stanéw) z puli pewnych
mozliwosci (repertuaru). Informacja mowi o tym, ktéry z takich mozliwych stanéw
zostal urzeczywistniony (aktualnie zaistniat). Informacje mozna zatem okresli¢ jako
zrealizowang w jakims ukiadzie podprzestrzen przestrzeni sygnatow - pod warunkiem,
ze podprzestrzen ta zostala w jaki§ sposdb zarejestrowana, co wymaga pewnego
odwzorowania.

Zastanbwmy si¢ zatem z kolei nad charakterem wchodzacych tu w gre
odwzorowan. W najogdlniejszym sensie z informacja o zbiorze jakich§ elementow
mamy do czynienia w sytuacji, kiedy zbior ten mozemy zastapi¢ przez zbidr zawierajacy
mniej elementow (tj. poddac¢ go kompresji, pomijajac elementy redundantne), a jednak -
przy okreslonym poziomie doktadnos$ci — praktycznie rownowazny z wyjSciowym. Tam
gdzie chodzi o informacje nie moze wigc by¢é mowy o izomorfizmie - informacja o
czym$ nie moze by¢ wierng kopig tego czego$, ani nawet jego odwzorowaniem
roznowartosciowym (monomorfizmem). Matematycznie warunek taki spetnia natomiast
przeksztalcenie bedace homomorfizmem. Miarg wspomnianej kompresji jest wowczas
jagdro tego homomorfizmu, czyli przestrzen rozpigta na elementach, ktorych
homomorficznym obrazem jest element zerowy (im obszerniejsze jadro, tym wiekszy
stopien kompresji).

Rozwazmy zatem jaka$ przestrzen wchodzaca w skfad receptorium R oraz
homomorfizm % tej przestrzeni w przestrzen S, zwigzang ze stanami czynnosciowymi
neurondw postsynaptycznych. Zauwazmy, ze ré6znym rozkladom przestrzennym
pobudzenia receptorow wchodzacych w skfad pola recepcyjnego neuronu
postsynaptycznego moga odpowiadac takie same sygnaty generowane przez ten neuron,
gdyz sygnaty te odpowiadaja sumie algebraicznej (kombinacji liniowej, wypadkowej)
wszystkich sygnatow elementarnych docierajagcych do niego z receptoréw. Rozklady,
ktorym w ramach homomorfizmu /# odpowiada ten sam element przestrzeni S mozna w
zwigzku z tym okresli¢ jako nieodroznialne badz rownowazne (modulo k). Zbior klas
abstrakcji tej relacji rownowaznos$ci stanowi alfabet (=zbidér standw rozrdznialnych)
neuronu postsynaptycznego, potraktowanego jako ukfad informacyjny. Konsekwentnie,
homomorficzny obraz kazdej z takich klas abstrakcji stanowi informacje jakosciowa
(=ktory z elementdéw alfabetu zostat aktualnie zarejestrowany).

Homomorficzny obraz  przestrzeni sygnalow stanowi zatem przestrzen
informacyjng.

W algebrze dowodzi si¢ (=twierdzenie o izomorfizmie), ze obraz odwzorowania
h jakiej$ przestrzeni jest izomorficzny z przestrzenig ilorazowa tej przestrzeni (bedaca
wynikiem jej ,,podzielenia” przez odpowiednig réwnowaznos$¢ badz przez jadro tego
homomorfizmu). Przestrzen informacyjng mozna zatem utozsamié z przestrzenig
ilorazowa receptorium!9.

To zatem dzigki uwzglednieniu kategorii przestrzeni mozemy mowi¢ o procesach
1 stanach informacyjnych (=urzeczywistnienie pewnych mozliwosci), bez niej
mielibySmy tylko mereologicznie rozumiane zbiory sygnalow. Poziom operacji na
samych zbiorach to poziom sygnaléow fizycznych i ich transformacji. Z kategoryjnego

aktualizacja pewnych mozliwosci, uzalezniona od oddziatlywania $rodowiska na receptory jakiego$
osobnika.

19 Funktor kowariantny bedacy odwzorowaniem przestrzeni sygnaléw w przestrzen informacyjng polega
zatem na przyporzadkowaniu przestrzeni sygnatow jej przestrzeni ilorazowe;.
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punktu widzenia sg to wiec funktory zapominania - transformacje, ktére zapominajg o
strukturze przestrzeni, traktujac ja jako zbior elementdéw, a wiec jako co$ aktualnego,
podczas gdy przestrzen to dziedzina mozliwosciZO0.

*

Matematycznie, przestrzen sygnatlow - a $cislej moéwigc kazda z przestrzeni
wchodzacych w sktad receptorium - jest przestrzenig Banacha, tj. przestrzeniag liniowa,
unormowang i zupetng. O liniowos$ci byla juz mowa. Przestrzen jest unormowana, jesli
kazdemu jej elementowi zostaje przyporzadkowana okreslona liczba rzeczywista
spetniajaca pewne niewygorowane warunki (w szczegdlnosci warunek, ze norma sumy
wektoréw jest niewigksza niz suma ich norm). Warunki takie spetnia wedlug mnie
norma utozsamiona z ilo$cig neuroprzekaznika wydzielonego w jakim$ przedziale czasu
do szczeliny synaptycznej przez synapse bedaca generatorem danego sygnatu.

Przestrzen jest zupetna, jesli spetnia tzw. warunek Cauchy’ego, tzn. jesli granica
ciggu jej elementdw jest rowniez elementem tej przestrzeni. I ten warunek przestrzenie
sygnatdéw wedlug mnie speiniajg, cho¢ wykazanie tego nie jest sprawa prosta, bo
wymaga odwotania si¢ do rozwazan o charakterze topologicznym, co sprobuje teraz
uczynic.

Aby mozliwe bylo wuzyskanie integralnie traktowanych reprezentacji,
niezbednych dla powstania spostrzezen $wiata zewne¢trznego - co Wwymaga
kolekcjonowania, tj. sumowania mnogosciowego kolektywnie rozumianych zbiorow
sygnalow - struktura potgczen synaptycznych w obrgbie uktadu wzrokowego winna
czyni¢ zado$¢ pewnym warunkom o charakterze topologicznym, dzigki ktorym podczas
procesu przetwarzania sygnalow uwzglednione i zachowane beda mogly by¢ relacje
sasiedztwa miedzy skladnikami receptorium. Stuzy temu w jakiej$ mierze retinotopowa

organizacja tych polgczen, samo to jednak dalece nie wystarczazl. Chodzi zatem o to,
czy w receptorium daje si¢ okresli¢ przestrzen topologiczng i — co z a tym idzie -
przeksztalcenia ciggle (zachowujace bliskos¢ elementow) tej przestrzenizz. Okreslajac w
jakims$ zbiorze topologi¢, tym samym wprowadza si¢ w nim pewng ,,strukture bliskosci”,
ktora zastepuje charakterystyczny dla przestrzeni (geo)metrycznych moment odleglosci,
czyli metryke.

20 w tym kontekscie fizykalizm mozna okresli¢ jako poglad, ktory nie rozréznia przestrzeni od zbioru.
Konsekwentnie, fizykalizm nie rozréznia tez sygnatu od informacji. Dalsza konsekwencja tej identyfikacji
jest to, ze stany przestrzeni traktuje si¢ jako obrazy rzeczywistosci, a nie jako informacje o rzeczywistosci,
co z kolei prowadzi do znanego zarzutu, ze trzeba zalozy¢ istnienie homunculusa ogladajacego te obrazy.
Tymczasem wiasnie to, Ze reprezentacja jest zbudowana z informacji o czyms, a nie po prostu z punktow
przyporzadkowanych punktom odwzorowywanego obiektu sprawia, ze osobnik postrzega nie obrazy, lecz
rzeczywisto$¢. Nie jest to jednak rzeczywisto$¢ obiektywna, lecz wirtualna, skonstruowana na bazie
zawartych w reprezentacjach informacji. Reprezentacja wizualna nie tylko bowiem reprezentuje, ale i w
pewien sposoOb prezentuje rzeczywistosc.

21 Nadto, potoczne wyjasnienia faktu retinotopowosci opiera si¢ na btgdnym jak sadze zatozeniu, iz mamy
do czynienia z odwzorowaniami typu punkt za punkt. Wedltug mnie retinotopowo$¢ nalezy wiazaé ze
statystycznym charakterem potaczen, tj. z rozkladami gaussowskimi. Retinotopowo$¢ jest zatem
konsekwencja losowego charakteru pofaczen, a nie odrgbng determinants.

22 Przestrzenig topologicznag jest zbior X, w ktorym okreslona zostata fopologia. Topologia zbioru X jest
rodzina jego podzbioréw (zwanych zbiorami otwartymi), takich, ze suma i iloczyn (mnogosciowe)
zbioréw otwartych sg zbiorami otwartymi. Natomiast przeksztalcenie f: X—Y jest ciagte w xoeX wtw,
gdy dla kazdego A z faktu ze xy znajduje si¢ ,,bardzo blisko” zbioru A wynika, ze f(x¢) znajduje si¢
,,.bardzo blisko” zbioru f(A).
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Sam zbiér receptorow nie stanowi oczywiscie przestrzeni topologicznej, bo
zaden ich podzbioér nie jest zbiorem otwartym. Natomiast mozna mowi¢ o topologii w
odniesieniu do zbioru pdl recepcyjnych neurondéw receptorium, jako ze analitycznie pola
recepcyjne opisywane sg przez roznice dwu funkcji Gaussa (dla rozkladu sygnatow
pobudzajacych i dla rozktadu sygnalow hamujacych), a one z uwagi na asymptotyczne

dazenie do zera z dobrym przyblizeniem opisujg zbiory otwarte23.

Przyjmuje zatem, ze przestrzenig topologiczng (R,T) jest zbioér R receptorow, z
topologia T w postaci zbioru pdl recepcyjnych neurondéw pierwszego rzedu. Poniewaz
za$§ pole recepcyjne neuronu postsynaptycznego jest sumag mnogosciowa pol
recepcyjnych jego neuronéw presynaptycznych, przeto pola recepcyjne neurondow
wyzszych rzedow réwniez sa podzbiorami otwartymi zbioru R, a zatem ich rodziny
roOwniez stanowig jego topologie. Dzigki temu uzyskujemy cigg przestrzeni
topologicznych (R, T;), (R,T,), (R,T3)..., 0o tym samym no$niku i r6znych topologiach24.

Odwzorowanie jednej z powyzszych przestrzeni w druga mozna, zwazywszy na
identycznos$¢ ich nos$nikow (w roli tej wystepuje to samo R, czyli zbior wszystkich
receptorow), okre§lic w ten sposob, ze chodzi o funkcje, ktora kazdemu polu
recepcyjnemu neuronu presynaptycznego przyporzadkowuje jego pokrycie przez pola
recepcyjne neurondw postsynaptycznych, a wiec jednemu zbiorowi otwartemu inny
zbidr otwarty, bedacy sumg mnogosciowg sktadowych zbioréw otwartych. Odpowiada
to przejSciu sygnalu z populacji neurondow presynaptycznych do populacji neuronow
postsynaptycznych. Innymi stowy, rodzina lokalnych endomorfizméw jest rOwnowazna
odwzorowaniu jednej przestrzeni topologicznej w druga - na kazdym etapie
przetwarzania sygnatdw w receptorium endomorfizmom algebraicznym odpowiadaja
przeksztalcenia topologiczne, gdyz: 1. kazdy neuron generujacy sygnatl posiada jakie$
pole recepcyjne, a rodzina pol recepcyjnych odpowiedniej populacji neuronéw stanowi
topologic w zbiorze receptorow, 2. zbiorowi pol recepcyjnych neuronow
presynaptycznych (stanowigcych elementy dziedziny odwzorowania) zostaje
przyporzadkowany zbior pol recepcyjnych neurondéw postsynaptycznych, stanowigcych
jego kodziedzine?s.

Wspomniana wyzej réwnowazno$¢ wedlug mnie gwarantuje, ze przestrzen
sygnalow spelnia warunek zupelosci, a wigc jest przestrzenig Banacha.

%

Informacja receptorowa jest w obrebie receptorium przetwarzana przez kolejne
populacje neurondéw. Matematycznie oznacza to, iz receptorium zostaje poddane

23 Rodzina pol recepcyjnych generuje zatem nie tylko przestrzenie wektorowe, ale rowniez przestrzenie
topologiczne.

24 7 drugiej strony, te kolejne topologie sa tez skonczonymi pokryciami przestrzeni poprzedzajacej, co
gwarantuje, ze wymienione przestrzenie topologiczne sa zwarte. Za$ dla przestrzeni zwartych ,,mozliwe
jest wnioskowanie o wiasnosciach globalnych na podstwie witasnosci lokalnych” (K. Jaenich: Topologia,
Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 1996, s.25). Z uwagi na to, istnienie przestrzeni topologicznych
umozliwia integracje sygnatow.

25 Tak wiec realny proces fizyczny przetwarzania sygnaldow w receptorium moze byé zinterpretowany
zarowno w kategoriach liniowych przeksztatlcen pewnych przestrzeni wektorowych (za liniowos¢ te
odpowiedzialna jest neurofizjologia, mianowicie sumatywny mechanizm powstawania potencjalow
postsynaptycznych), jak i w kategoriach ciaglych przeksztatcen pewnych przestrzeni topologicznych (one
z kolei zdeterminowane sa przez anatomig, tj. architektur¢ potaczen). Mamy tu wiec uwzglednione
obydwa aspekty mozgu, tak anatomie jak i neurofizjologie, tak strukture, jak i funkcje. Innymi stowy -
obydwa czynniki determinacji funkcjonowania psychiki, ktorymi sa bodzce zmystowe z jednej strony i
architektura moézgu z drugie;j.
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szeregowi endomorfizmow, gdyz kazdy sygnal w ten sposdb powstajacy jest kombinacja
liniowa wektoréw bazowych receptorium, a wigc nalezy do tegoz receptorium.

Glownym zadaniem tych endomorfizmoéw jest wzmocnienie kontrastow czy tez
uwypuklenie réznic migdzy stanami sgsiednich neuronéw, a tym samym pominigcie
niewielkich r6znic — homomorficzny obraz zbioru informacji wizualnych jest obrazem
zredukowanym (postacia, konturem), w ktorym pominigte zostaly nieistotne szczegoty -
drobne roznice sgsiednich elementow.

Zobaczmy blizej na czym te homo- oraz endo- morfizmy polegaja od strony
neurofizjologicznej realizacji proceséw informacyjnych.

Impulsy z fotoreceptoréw odbierane sg przez dwa rodzaje neurondéw - komorki
dwubiegunowe i horyzontalne, pierwsze potozone wzdhuiz drogi wzrokowej, drugie w
poprzek niej (lacza one ze sobg sasiednie, rownolegle potozone komorki dwubiegunowe,
umozliwiajgc powstanie mechanizmu tzw. hamowania obocznego). Do komorek
dwubiegunowych impulsy docieraja w zwigzku z tym w dwojaki sposéb - przez
bezposrednie polaczenia fotoreceptor - komorka dwubiegunowa oraz posrednio:
fotoreceptor - komoérka horyzontalna - komoérka dwubiegunowa. Jest to wazne dlatego,
ze podczas gdy komorki dwubiegunowe sg przez impulsy z fotoreceptorow pobudzane
(depolaryzacja), to przez impulsy z komorek horyzontalnych sa hamowane
(hiperpolaryzacja), 1 odwrotnie. Z racji krétkich odleglosci migdzy kolejnymi warstwami
neurondw wewnatrz siatkowki, impulsy wysylane przez komorki dwubiegunowe i
horyzontalne nie przybierajg jeszcze postaci potencjalow iglicowych, lecz przewodzone
sa do nastepnej synapsy w sposob elektrotoniczny, a wigc z dekrementem mocy (ich
amplituda maleje wraz z odlegloscig); potencjaty takie nazywa si¢ wolnymi. Komorki
horyzontalne zasilajagce dang komoérke dwubiegunowa zbierajg wprawdzie bodzce z
szerszego obszaru siatkowki niz ta komorka bezposrednio, ale poniewaz generuja one
potencjaty wolne, przeto amplituda tych impulsow maleje wraz z odleglosciag. W
konsekwencji, zmiana potencjalu spoczynkowego komorki dwubiegunowej przez
impulsy odbierane bezposrednio z fotoreceptorow jest w wartosciach bezwzglednych
wieksza, niz zmiana wywolana przez przekaz posredni.

W efekcie nalozenia si¢ tych dwu oddzialtywan, opisywanych analitycznie przez
dwie krzywe gaussowskie charakteryzujace rozklady typu losowego (zmienng losowg
jest tutaj ilo$¢ synaps miedzy komorka horyzontalng i1 dwubiegunowsg, ktora ma
charakter przypadkowy, tj. genetycznie niezaprogramowany), pole recepcyjne komorki
dwubiegunowej jest antagonistycznie spolaryzowane; skfada si¢ ono z pobudzajaco
oddziatujacego centrum i hamujaco oddziatujacej otoczki (badz odwrotnie). Reakcja
komorki jest reakcja na wypadkowa, tj. na sume¢ algebraiczng (kombinacje liniowa)
otrzymywanych impulséw pobudzajacych 1 hamujacych. Poniewaz za§ impulsy te sa
proporcjonalne (w skali logarytmicznej) do nat¢zenia $wiatla docierajacego do pola
recepcyjnego komorki, oznacza to, ze impulsy generowane przez komorke s3
proporcjonalne do roznicy oswietlenia centrum 1 otoczki. Komorka dwubiegunowa nie
jest wigc detektorem bezwzglednego poziomu os$wietlenia, lecz rdznic oswietlenia czy
tez kontrastow. Poniewaz za$ reakcja komorki dwubiegunowej zalezy od tej
zarejestrowanej réznicy, stad wniosek, ze komorka ta jest uktadem informacyjnym -
wysyla impulsy, w ktorych zakodowana jest informacja o zr6znicowaniu o$wietlenia jej

pola recepcyjneg026.

26 To samo odnosi si¢ do komorek uktadu stuchowego, one réwniez reaguja na roznice: "Aktywno$¢
neuronéw kory sluchowej nie odzwierciedla wysokos$ci tonu, lecz zmiany wysokosci (a wigc rdznice w
czasie - A.Ch) i roznice wysokosci dwu lub wiecej tonéw brzmigcych réwnoczesnie" (G. Somjen: Sensory
Coding in the Mammalian Nervous System, Appleton Century Crafts, 1972, s. 271).
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Innymi stowy, widoknami nerwowymi  transmitowany jest nie obraz, lecz
zawarta w sygnatach informacja o obrazie.

Przy jednorodnym os$wietleniu calego pola recepcyjnego komorki jej reakcja jest
niewielka, niezaleznie od intensywno$ci swiatla, gdyz pobudzenie czgsci centralnej jest
neutralizowane przez hamowanie w otoczce. W ten sposob wkilad bezwzglednego
poziomu o$wietlenia w pobudzanie dalszych komodrek zostaje znaczaco zredukowany.
Jesli natomiast w jakim$ obszarze siatkoéwki wystepuje oswietlenie niejednorodne (tj. o
réznej intensywnosci - réznice dlugosci fal dla przejrzysto$ci obrazu pomijamy),
wowczas, przeciwnie, Kkontrast ten przez komorki dwubiegunowe zostaje jeszcze
bardziej wzmocniony wskutek hamowania obocznego przez komorki horyzontalne?’. W
jeszeze wickszym stopniu cechuje to kolejne stadia przetwarzania informacji (komoérki
zwojowe 1 amakrynowe siatkowki, komorki ciata kolankowatego bocznego oraz
komorki gwiazdziste na wejsciu do obszaru V1 kory wzrokowej). Oznacza to, ze na
poziomie korowym pobudzane sg jedynie te komorki, ktérych pola recepcyjne
oswietlone sg nierdwnomiernie, tj. w ktorych wystepuja kontrasty oswietlenia28.

%

Po osiggnieciu kory warunek endomorficznosci przestaje by¢ spetniany, gdyz 1.
pojawiajg si¢ w niej sygnaty nie pochodzace od receptorow, lecz od uktadu siatkowatego
pnia mézgu, oraz — dodatkowo, via wzgdrki czworacze goérne - sygnaly zwigzane z
napigciem miesni oka, 2. nastepuje przejscie od funkcji argumentu czasowego do
argumentéw lokalizacyjnych (w sensie przestrzeni topologicznej, a nie geometrycznej).

Jakoz, wraz z osiggnieciem przez sygnaly sensoryczne swoistych jader wzgorza
pojawia si¢ wedlug mnie nowy mechanizm o charakterze systemowym, mianowicie
podporzadkowanie  dalszych  przeksztalceh  czasowi  wewnatrzsystemowemu
(dyskretnemu, wirtualnemu). Mam na mys$li podziat ciaglego w zasadzie strumienia
sygnalow na ustalone, zsynchronizowane ze soba jednostki czasowe (,takty””) potrzebny
po to, aby mozliwe bylo porownywanie sygnatdow w sasiednich chwilach. Wedtug mnie
bowiem jedng z generalnych zasad przetwarzania informacji przez osrodki korowe jest
porownywanie rozktadow pobudzen, a dla wykonania tego zadania musi by¢ ustalona
jednostka czasowa, w ktorej obrgbie zdarzenia traktowane sg jako nalezace do jednego
rozktadu. Wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z operacjami komputacyjnymi na
wielko$ciach zmieniajacych si¢ w czasie (procesami), taka kwantyzacja czasu jest wrecz
nieunikniona - §wiadczy o tym kazdy komputer. Dodatkowym zadaniem spetnianym
przez wspomniang kwantyzacje jest synchronizacja pracy roznych osrodkow.

Sadze, ze ten nieciagly czas wewnatrzsystemowy, a raczej jego miara, jest
wyznaczany przez rytmy elektroencefalograficzne generowane przez uktad siatkowaty

27 Zatdozmy dla przyktadu, ze z dwu sgsiednich fotoreceptorow =zasilajacych bezposrednio dwie
réownolegle komorki dwubiegunowe, jeden zostal pobudzony przez $wiatto o intensywnosci 10, a drugi
20 (w umownych jednostkach) i1 ze waga synaps pomiedzy komorkami horyzontalnymi i
dwubiegunowymi wynosi 0,2. Wowczas pierwszy fotoreceptor wyhamuje - via komoérka horyzontalna -
komorke dwubiegunowa numer dwa o 2 jednostki, a drugi pierwsza o 4 jednostki. W efekcie, pobudzenie
pierwszej komorki wyniesie 10-4=6, a drugiej 20-2=18 jednostek. Zatem intensywnos¢ wygenerowanych
przez nie impulsow pozostawaé bedzie w stosunku 1:3, a nie 1:2; stowem, wyjSciowy kontrast sygnatow
zostanie wzmocniony.

28 Jesli, przykladowo, na siatkdwce powstanie obraz jednobarwnego krazka, to na kolejnych stadiach
przetwarzania informacji w korze wzrokowej pobudzane beda jedynie te komorki, ktérych pola recepcyjne
sa usytuowane na granicy krazek-tto. Fakt "milczenia" komorek ktorych pola recepcyjne przypadaja na
wewnetrzng cze$¢ krazka nie jest jednak brakiem informacji - jest informacja, ze obszar ten ma takie same
wlasciwosci jak wewnetrzna czes$¢ pola recepcyjnego komorek granicznych.
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pnia mozgu, z ktérym wspolpracuje w tym wzgledzie uklad siatkowaty wzgorza.
Zidentyfikowano wiele takich rytméw (réznigcych si¢ nadto amplituda) mieszczacych
sic w przedziale od dwu do kilkudziesigciu hercow29.

Jesli zatem moja hipoteza jest stuszna, neurony nalezace do ukladu siatkowatego
stanowig system — nazwijmy go temporium -  ktérego zadaniem jest obsluga
funkcjonowania moézgu od strony czasowej. Rytmy w poszczegdlnych pasmach
stanowilyby co$§ w rodzaju fali no$nej, modulowanej przez sygnaty obiektowe. Inaczej
mowiac, sygnal wychodzacy ze wzgorza bytby superpozycja wektora receptorium i
wektora temporium.

Kazdy takt odpowiedniego rytmu encefalograficznego stanowi co§ w rodzaju
atomu czasu, w zrodlowym sensie terminu ,atom” — jest czym$ niepodzielnym,
niezlozonym, gdyz to co si¢ dzieje wewngtrz jednego taktu nie jest informacyjnie
rozrdznialne. Dlatego tez na poziomie psychicznym bez sensu jest na przyklad méwienie
o odcinkach czasu mniejszych od, powiedzmy, jednej piecdziesiatej sekundy (w
zalezno$ci od modalnosci zmystowej bedzie to wielko$¢ nieco inna, z reguly znacznie
mniejsza).

Poniewaz nie jest istotne, co dzieje si¢ wewnatrz jednego taktu, sygnaly przestaja
by¢ funkcja czasu — spada on do roli parametru jedynie. Inaczej moéwigc, w korze
wzrokowej dotychczasowe funkcje zmiennej czasowej w danej lokalizacji przestrzennej
zostaja zastapione przez funkcje zmiennych przestrzennych (w ujeciu topologicznym, a
nie geometrycznym; chodzi jedynie o sgsiedztwo, tj o wzgledne relacje przestrzenne, a
nie o bezwzgledng lokalizacj¢) w danej chwili. Oznacza to, ze musimy uwzglednia¢ stan
wielu sgsiednich neuronéw jednoczesnie, a nie stan pojedynczej komorki w réznych
chwilach.

W zwigzku z powyzszym bedziemy mie¢ odtad do czynienia z inng przestrzenia,
posiadajaca inng od receptorium baze 1 inne elementy — nie bedace juz funkcjami czasu,
lecz funkcjami argumentow przestrzennych, z czasem zredukowanym do roli parametru.
Przestrzen tg okre§lam mianem sensorium.

%

Wedlug mnie sensorium jest przestrzeniq Hilberta, tj. przestrzenia Banacha z
normg okreslong przez iloczyn skalarny wektorow przestrzeni. Iloczyn skalarny to skalar
bedacy iloczynem dlugosci (=normy) jednego wektora 1 dlugosci rzutu prostopadiego
(ortogonalnego) drugiego wektora na kierunek pierwszego. Operacja ta moze by¢
podstawg korelacji tj. porobwnywania wektoréw, gdyz wskazuje ,,ile” jednego wektora
lezy na kierunku drugiego, czyli w jakiej mierze sg one podobne, a w jakiej si¢ r6znia.

Aby zrozumie¢ jak modzg moze realizowa¢ operacje iloczynu skalarnego
zauwazmy, Ze istniejg przynajmniej dwa rodzaje oddzialywan mig¢dzy neuronami —
,wzdluzne” (neurony glowne kolejnych populacji neurondw postsynaptycznych) i
»poprzeczne”, o charakterze hamujacym (realizowane z reguly za posrednictwem
interneuronow; w gre wchodzg zarowno synapsy aksoaksonalne, jak i polgczenia przez
interneurony, tj. synapsy dendrodendrytyczne). Dodawanie i mnozenie wektora przez
skalar realizowane jest ,,wzdluznie” czy tez progresywnie - neurony poprzedzajace
wzdtuz toru dany neuron tworzg z nim synapsy, ktorych aktywnos¢ podlega sumowaniu
- natomiast mnozenie skalarne wektorow ,poprzecznie”, tj. przez oddzialywania

29 Jesli przyjrze¢ si¢ blizej takim w miar¢ jednorodnym pasmom, mozna zauwazy¢, ze kazdy z nich
posiada w przyblizeniu rozpigtos¢ jednej oktawy (2-4 [delta], 5-7 [theta], 8-13 [alfa], 16-30 [beta], 30-70
[gammal]). Z poszczegdlnymi oktawami mozna by¢ moze wigza¢ odmienne zadania funkcjonalne — na
przyktad obstugiwanie (taktowanie, synchronizowanie) réznych modalnosci zmystowych, kojarzenie i
zapamig¢tywanie, uwaga, ocena wagi popgdowej itp. Wymagatoby to istnienia grup neurondéw-filtrow
czgstosci o pasmie przenoszenia ok. jednej oktawy. Rzecza empirii jest ustalenie, czy tak rzeczywiscie jest.
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poprzeczne miedzy neuronami fego samego poziomu organizacji synaptycznej,
,rownolegtymi”.

W korze zatem sumowanie odbywa si¢ w kierunku pionowym (wzdluznie) i
pozostaje wewnatrz kolumny, natomiast oddziatywania poprzeczne realizujg iloczyny
skalarne (korelacje); one z kolei pozostaja w obrgbie warstwy, a moze nawet

podwarstwy30.

Neurofizjologicznie r6znica miedzy dodawaniem a mnozeniem wektoréw polega
na tym, ze to pierwsze zachodzi w elemencie postsynaptycznym i polega na
hiperpolaryzacji, a drugie w aksonie (hamowanie presynaptyczne) i polega na
depolaryzacji. Méwi si¢ w tym kontekScie o filtracyjnych wlasciwosciach potaczen
poprzecznych resp. hamowania presynaptycznego3 1

Réznice powyzsza mozna tez wyrazi¢ nastepujaco. Wektor okreslony jest m.in.
przez amplitudg i czestotliwos¢ impulsow. Dla neurondéw przedkorowych amplituda jest
stala, zmienia si¢ jedynie czestotliwo$¢ wytadowan. W korze natomiast zmienia si¢ —
dzigki hamowaniu presynaptycznemu przez ,,poprzeczne” synapsy aksoaksonowe —

sama efektywna amplituda32.

Iloczyn skalarny ma by¢ skalarem wiasnie, tj wielkos$cig wyrazalng przez jedng
liczbe. Sadze, ze w omawianym przez nas przypadku przestrzeni sygnatow chodzi o
los¢ neuroprzekaznika wydzielonego przez dany neuron wskutek jego poprzecznych
potaczen z drugim, réwnolegtym neuronem. Wskazuje to na bliski zwigzek iloczynu
skalarnego 1 normy wektora, ktora rowniez utozsamiona zostala wczesniej z iloScig
neuroprzekaznika33.

%

Matematyczne novum na poziomie kory polega zatem na tym, ze dokonywana
jest w niej operacja iloczynu skalarnego, bedaca podstawa wielu rdzennych dla
przestrzeni Hilberta operacji, w tym operacji o charakterze integracyjnym, takich jak
operacje korelacji i splotu’?.

Zauwazmy, ze integracja nie moze polega¢ na algebraicznym sumowaniu
sygnalow jako elementow przestrzeni wektorowej, gdyz sumg wektorow jest przeciez

30 0 roli iloczynu skalarnego wektorow na tym etapie przetwarzania informacji §wiadczy¢ moze fakt, ze —
jak podaje Crick — okoto 80% synaps w pierwszorzedowej korze wzrokowej ma charakter lokalny, tj.
tworzonych jest przez interneurony: ,,Jedynie niewielka czes¢ (by¢é moze 20 procent) synaps typowego
neuronu warstwy 4 (komorki gwiazdzistej z kolcami dendrytycznymi) otrzymuje sygnaty bezposrednio z
ciata kolankowatego. Pozostate odbieraja sygnaly wysylane gtownie przez aksony neurondéw z
sasiedztwa”(F.Crick: Zdumiewajqca hipoteza, Proszynski i S—ka, Warszawa 1997, s.188).

31 ,Istota hamowania postsynaptycznego jest obnizenie pobudliwosci neuronu, natomiast hamowanie
presynaptyczne polega na niedopuszczaniu impulsow nerwowych do zakonczen synaptycznych i stanowi
swego rodzaju filtr regulujacy przeptyw tych impulsow” (B. Sadowski, J. Chmurzynski: Biologiczne
mechanizmy zachowania, PWN, Warszawa 1989, s.130).

32,,Depolaryzacja wilokna presynaptycznego powoduje zmniejszenie amplitudy potencjatow
czynnosciowych przechodzacych przez to wiokno do jego zakonczen synaptycznych... Zmniejszenie
amplitudy tego potencjatu jest istota hamowania presynaptycznego” (Ibidem, s. 129-130).

33 Iloczyn skalarny wektorow x i y oznacza si¢ jako (x,y); wyrazenie (X,X) oznacza wowczas iloczyn
skalarny wektora przez siebie. Pierwiastek kwadratowy z (x,x) spelia warunki naktadane na norme
wektora. Wida¢ stad, ze iloczyn skalarny indukuje normg, a zatem kazda przestrzen Hilberta jest tez
przestrzenia Banacha.

34 Integracja nie moze polega¢ na algebraicznym sumowaniu sygnatéw jako elementéw przestrzeni
wektorowej, gdyz sumag wektorow jest przeciez jeden wektor, resp. informacja jakosciowa, a mamy
uzyska¢ informacje strukturalng wyzszego rzegdu.
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jeden wektor, resp. informacja jako$ciowa, a mamy uzyska¢ informacje strukturalng
wyzszego rzedu. Sumowanie algebraiczne (wektorow) dotyczy sytuacji, kiedy pewna
ilo§¢ aksondw presynaptycznych zbiega si¢ na jednej komorce postsynaptycznej
(konwergencja). Aby natomiast méc uzyskaé integracje, nalezy wykorzysta¢ fakt, iz
jeden neuron ma polgczenia z wieloma nastgpnymi (dywergencja), co — jak
wskazywalem wcze$niej - prowadzi do nakladania si¢ pol recepcyjnych, a w
konsekwencji do zachowywania pewnych wlasnosci topologicznych badz
geometrycznych.

Aby zrozumie¢ blizej dlaczego tak jest, zacznijmy od pytania, dlaczego w ogole
istniejg drzewka aksonalne (czyli polaczenia typu dywergencyjnego, ,,jeden-wiele”).
Gdyby istniaty tylko potagczenia typu 1-1, mielibySmy do czynienia jedynie z transmisja
sygnaldw, bez przetwarzania. Gdyby jednak chodzilo jedynie o transmisje sygnatu,
synapsy posrednie nie bylyby wecale potrzebne. Z kolei polaczenia ,,wiele-jeden”
(konwergencja) sprawiajg, ze kazdy neuron postsynaptyczny posiada pole recepcyjne o
pewnej rozcigglosci, 1 ze kolejne neurony szlakow sensorycznych majg coraz wicksze
pola, bedace sumg mnogosciowa pol recepcyjnych neuronéw presynaptycznych. Gdyby
zatem istnialy tylko polaczenia konwergencyjne, skutkowaloby to jedynie stopniowym
powigkszaniem si¢ pdl recepcyjnych kolejnych popolacji neurondéw, a tym samym utratg
szczegdtow. Tymczasem, mimo 1z pola recepcyjne neurondw kory obejmujg sobg dos¢
znaczny obszar siatkowki - a w kazdym razie nie sg punktowe - to faktem jest, ze
percepcyjnie rozrézniamy wiele szczegotow o rozcigglosci mniejszej od rozmiaru pol
recepcyjnych. Czyzby nalezatlo wiec zalozy¢, ze pojedynczy neuron moze nie tylko
kodowa¢ elementarng informacje jako$ciowg o tym obszarze, ale i ten obszar jako$§ w
zroznicowany sposob odzwierciedlaé, to jest uzyskiwac informacje strukturalng?

Jest to niemozliwe. Pojedynczy neuron szlaku zmystowego, ktory wysyta sygnat
bedacy liniowa odpowiedzig na pobudzenie jego synaps przez receptory znajdujace si¢ w
jego polu recepcyjnym, moze tylko kodowa¢ informacje o wypadkowym bilansie
pobudzen i hamowan swego pola, co nie mOwi niczego o geometrii czy przestrzennym
rozktadzie bodzca w polu recepcyjnym, bowiem z racji radialnej symetrii pol
recepcyjnych informacja kodowana przez stan czynnos$ciowy poszczegdlnego neuronu
jest niejednoznaczna. — ten sam stan czynno$ciowy neuronu moze odpowiadad
rozmaitym rozkladom pobudzenia jego pola recepcyjnego majagcym taki sam wektor
wypadkowy. Inaczej méwigc, sygnat z neuronu postsynaptycznego nie koduje informacji
o geometrii pobudzenia, lecz o ilo§ciowym stosunku pobudzen i hamowan w swym polu
recepcyjnym, co daje jedynie informacj¢ jakosciowa, a nie strukturalng. Ten sam sygnat
moze zatem reprezentowac¢ wiele mozliwych rozkladow; ergo, informacja ta jest
niejednoznaczna, niedookreslona (=okreslona z dokladnoscig do pewnej relacji
rownowaznosci czy klasy abstrakcji). Oznacza to, ze na poziomie pojedynczego neuronu
postsynaptycznego tracona jest informacja o rozkladzie przestrzennym bodzca
dziatajacego na jego pole recepcyjne.

Ujednoznacznienie to mozna wedlug mnie uzyska¢ przez uwzglednienie stanu
sgsiednich neuronéw, majacych pola recepcyjne nakladajace si¢ na jego pole, co jest
wlasnie uzyskiwane dzigki polaczeniom ,jeden-wiele”. Operacja ktora jest w stanie do
tego doprowadzi¢ jest, jak sadze, operacja korelacji, matematycznie opisywana calka
[f(x")g(x -x)dx’, w ramach ktérej sumowaniu podlegaja iloczyny skalarne wektordw
odpowiedniej przestrzeni (funkcji), przy czym jedna z funkcji jest przesunigta wzgledem
drugiej wzdluz pewnego kierunku — na co wskazuje argument (x’-x) - co wiasnie
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odpowiada cz¢éciowo nakltadajacym si¢ polom recepcyjnym35. Funkcja korelacji —
wynik wskazanego calkowania - jest funkcja wilasnie, a wiec opisuje rozklad sygnatow
elementarnych wzdluz tego kierunku. Zaktadajac, ze korelacja taka obliczana jest dla
wszystkich kierunkow — na co wskazuje istnienie w korze wzrokowej kolumn komorek
wrazliwych na orientacj¢ bodzca wizualnego, przy czym kazda kolumna wykazuje
maksymalng wrazliwo$¢ na nieco inny kierunek, a ich zespot tworzacy tzw. modut
kortykalny pokrywa sobg caty zakres 180 stopni — uzyskalibySmy informacj¢ o

rozktadzie oswietlenia wewnatrz zagregowanego pola recepcyjnego takiego modutu30.

Szczegdtowa informacja o dziedzinie odwzorowania moze si¢ wigc zawieraé
jedynie w stanie catej populacji neurondéw. Taki jest zatem sens nakladania si¢ pol
recepcyjnych.

Elementami przestrzeni Hilberta (=sensorium) sg zatem funkcje jednej zmiennej
przestrzennej, przebiegajacej pewna rozciaglo§¢ wzdluz jakiego$ kierunku, przy
parametrycznym ustaleniu drugiej, specyfikujacej kierunek (np. kat we wspodtrzednych
biegunowych). Na kazdg taka funkcje skladajg si¢ stany neuronéw potozonych wzdtuz
tego kierunku, z ktorych kazdy reprezentuje elementarng informacj¢ jakosciowa
dotyczaca jakiego$ pumktu — a nie calego swego pola recepcyjnego - na siatkowece.
Korelujac nastepnie ze sobg sygnaty z pdl recepcyjnych wzdtuz wszystkich kierunkow 1
sumujac uzyskane funkcje mnogosciowo mozna w ten sposob uzyska¢ informacj¢ o
rozkladzie pobudzenia w pewnym polu zagregowanym, obejmujacym sobg iloczyn
mnogosciowy (czes$¢ wspdlng) nakladajacych si¢ pdl recepcyjnych3” .

%

Postulowany powyzej mechanizm stanowi pierwszy krok na drodze integracji, w
wyniku ktérej powstanie synformacja — integralnie traktowana kolekcja informacji
elementarnych. Wiasnie ,krok ku integracji”, gdyz na omawianym etapie nie mamy
jeszcze do czynienia z informacjg strukturalng, lecz jedynie z przestrzennym zestawem —
kolekcja - informacji jakosciowych. Informacja wyzszego rzedu wymaga integralnego, a
wiec caloSciowego traktowania, to za§ pojawi si¢ dopiero w nastepnym kroku.
Warunkiem jego jest wedtug mnie istnienie potaczen typu ,.kazdy z kazdym” w pewnym
ograniczonym obszarze kory, mianowicie w obrgbie kolumny - kazdy neuron
postsynaptyczny uzyskuje wowczas informacj¢ o catej funkcji, tj. o stanie wszystkich
neurondéw presynaptycznych, kodujacych czastkowa informacje o tej funkcji.

Sadze, ze mozna to uzyska¢ pod dwoma warunkami:

1. Kazda komorka gwiazdzista warstwy 4 ma pofaczenia aksonalne z wszystkimi
neuronami warstwy 3 (w obrebie kolumny, oczywiscie), w konsekwencji czego kazdy
neuron warstwy 3 bedzie zasilany przez wszystkie komorki warstwy 4 (chodzi
oczywiscie o statystyczny rozklad polaczen). Oznacza to, ze wejsciem komorek
warstwy 3 jest caty wektor przestrzeni Hilberta.

2. Dzigki postsynaptycznemu hamowaniu obocznemu przez interneurony,
sasiednie komorki warstwy 3 majg pola recepcyjne o roznej szerokosci, co sprawiac
bedzie, ze beda filtrami rdéznych czgstosci przestrzennych, tj. na ich wyjsciach

35 Operacja ta odbywa si¢ na wejsciu do kory wzrokowej, mianowicie w warstwie czwartej obszaru V1, a
realizowana jest przez tzw. komorki gwiazdziste, majace bardzo rozgatezione, a przy tym krotkie drzewko
aksonalne, co wlasnie predysponuje je do realizowania operacji korelacji.

36 pole zagregowane nie jest polem recepcyjnym zadnego konkretnego neuronu, lecz iloczynem
mnogos$ciowym pol zbioru neuronéw nalezacych do jakiego$§ modutu kortykalnego.

37 W dalszych rozwazaniach pola zagregowane zostang utozsamione z tzw. obszarami Gaborowskimi.

18



aksonalnych wystepowaé beda jedynie skladowe o czgstosciach przestrzennych
reprezentujace wkiad tych czestosci w oswietlenie danego obszaru siatkdwki.

Neurony spehiajace rolg takich filtrow czestosci przestrzennych, dzigki
wzdliznym potaczeniom typu ,kazdy z kazdym”, uzyskuja takie same sygnaly
pobudzajgce, natomiast dzigki poprzecznym interneuronom hamujgcym przepuszczaja
tylko sygnaty o pewnych czesto$ciach przestrzennych, wyznaczonych przez geometrie
swych pdl recepcyjnych. Pola recepcyjne filtrow nie odzwierciedlajg zatem punktowego
rozktadu o$wietlenia siatkowki, lecz stuza analizie wektorow przestrzeni Hilberta, tj. ich
rozktadowi na wektory bazowe.

Jakoz, drugim novum zwigzanym z przestrzenig Hilberta jest istnienie w niej
bazy ortogonalnej (a nawet ortonormalnej) wektoréw, bedacych wilasnie filtrami
czestosci przestrzennych. Sprobujmy to wyjasnié.

*

Jesli sensorium jest przestrzenig Hilberta, winno ono posiada¢ swa bazg, tj. kazdy
jego wektor winien da¢ si¢ przedstawi¢ jako kombinacja liniowa pewnych wektorow
bazowych. Matematycznie wynika to wprawdzie wprost z definicji przestrzeni Hilberta
jako przestrzeni liniowej, ale na poziomie ,matematyki cerebralnej” nie jest to
bynajmniej automatycznie gwarantowane 1 wymaga odrebnej, wsparte] o dane
empiryczne, argumentacji - jest to jedynie pewna mozliwos¢, co do ktorej nie wiadomo z
gory, czy zostala w toku ewolucji zrealizowana. W tej sytuacji postulowanie istnienia
wektorow bazowych sensorium jest jedynie wymagajaca weryfikacji hipoteza.

Wedlug tej hipotezy kazdy ,,wejsciowy” wektor sensorium — tj. funkcja zmiennej
przestrzennej dla pewnego kierunku, ograniczona w swym przebiegu rozmiarem
kolumny korowej, powstajaca w jej warstwie czwarte] - zostaje roztozony na sume

pewnych elementarnych sk{adowych38. Sktadowe te to wektory wlasne odpowiednich
endomorfizmdw, tj. operacji liniowych (=operatorow) w przestrzeni Hilberta39.

Z matematyki wiadomo (twierdzenie, resp. transformacja Fouriera), ze kazda
funkcje mozna przedstawi¢ w postaci sumy badz calki pewnych funkcji sinusoidalnych,

ktorych argumentem jest zmienna cze;stoéciowa‘m. Dotyczy to jednak funkcji o
nieskonczonym przebiegu argumentu, w uktadzie wzrokowym mamy za$ do czynienia z
funkcjami o przebiegu ograniczonym. W tej sytuacji funkcje sinusoidalne mozna

38 0d dawna wiadomo, ze co$ odobnego zachodzi tez w analizatorach stuchowych, rozktadajacych
dzwigki na ich skladowe harmoniczne (widmo czgstosci). Jest to zatem prawidtowo$¢ ogodlniejsza, chod
dla pozostatych modalnosci zmystowych nie jest to juz tak oczywiste.

39 Skalar a jest wartoscig whasng endomorfizmu f, jesli istnieje taki wektor x, ze f(x)=ax; wektory dla
ktorych to zachodzi sg wektorami wtasnymi tego endomorfizmu, a zbior wszystkich wartosci whasnych
endomorfizmu nazywa si¢ widmem tego endomorfizmu. Poniewaz kazdy element x przestrzeni liniowe;j
mozna przedstawi¢ w postaci sumy Xa;X; . zatem mozemy powiedzie¢, ze wektory bazowe x; stanowia
wektory whasne tego endomorfizmu.

40 Transformacje Fouriera mozna zatem traktowaé jako operacje odwzorowujaca przestrzen sygnatow,
bedacych w naszym przypadku funkcjami argumentéw przestrzennych, w pewna przestrzen funkcji
zmiennej czestosciowej (przestrzen transformat). Widmo Fourierowskie sygnatu jest reprezentacja tego
sygnalu w dziedzinie czgstosci. Poniewaz na podstawie widma sygnal mozna odtworzy¢ w sposob
jednoznaczny, wigc widmo jest rtownowaznym alternatywnym sposobem przedstawienia sygnatu. Innymi
stowy, cala informacja o sygnale jest zawarta w (zakodowana) w dziedzinie czgstoSci w jego widmie.
Pozwala to tez uniezaleznic¢ si¢ od doktadnej lokalizacji przestrzennej generatoréw sygnatéow, a zatem nie
narzuca wymogu zachowania precyzyjnej topografii potaczen, co z uwagi na ich statystyczny rozktad
byltoby rzecza nie do wykonania.
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zastapi¢ tzw. funkcjami Gabora, bedacymi iloczynem sinusoidy i funkcji Gaussa, gdyz
dla nich réwniez zachodzi twierdzenie analogiczne do twierdzenia Fouriera4!.

Innymi stowy, kazda funkcj¢ mozna przedstawi¢ lokalnie jako sume (szereg)
pewnych funkcji Gaborowskich. Na gruncie teorii sygnatdéw wyrazy tego szeregu mozna
zinterpretowaé jako filtry czgstosci (w przypadku ukiadu wzrokowego beda to wiasnie

wspomniane Wwyzej czestosci przestrzenne)42 o nieskonczenie waskim pasmie
przenoszenia. Stany czynnosciowe tych filtrow stanowityby wektory bazowe sensorium
zinterpretowanego matematycznie jako przestrzen Hilberta.

Poniewaz ilo$¢ komoérek mogacych by¢ takimi filtrami jest ograniczona, w
ramach ,matematyki cerebralnej” w gre¢ wchodzi jedynie pewna aproksymacja,
zwigzana np. z twierdzeniem o proébkowaniu. Innymi stowy, w przypadku ogdlnym
dowolny wektor sensorium moze by¢ jedynie w przyblizeniu rowny kombinacji liniowej
pewnych wektorow bazowych. Przyblizenie polega¢ moze na tym, ze mozg realizuje
jedynie pewng skonczong ilo$¢ wyrazoéw tego szeregu, ktorych pasmo przenoszenia jest
w zwigzku z tym odpowiednio szersze.

Pola recepcyjne komodrek kory majg ksztalt wydluzony, co — wraz z ich

selektywnos$cig na orientacje - dobrze predysponuje je do bycia takimi filtrami43. Co
wiecej, doswiadczalnie ustalono, ze profile czynnosciowe pdl recepcyjnych komorek
kory (tzw. prostych i ztozonych) majg przebieg podobny do funkcji Gabora. Wskazuje
to, ze potraktowanie komorek kory wzrokowej jako filtrow czgstosci przestrzennych jest
empirycznie wiarygodne — mogg one stanowi¢ model filtréw Gaborowskich.

W ten sposéb wyjsciowa funkcja — element przestrzeni Hilberta - reprezentujaca
rozktad oswietlenia siatkowki wzdluz pewnego kierunku, a ograniczona w swym
przebiegu do szerokos$ci kolumny kory, zostaje przedstawiona w postaci swego widma,
zawierajacego superpozycje skonczonej ilosci funkcji elementarnych — wektorow
bazowych przestrzeni Hilberta. Dotyczy to pewnych ograniczonych obszaréw
(,,Gaborowskich”; w roli tej wytepuja wedlug mnie zagregowane pola recepcyjne
modutéw kortykalnych), ktére w nastepnym kroku trzeba zsumowaéH4,

%

Jedno z podstawowych twierdzen analizy funkcjonalnej — tzw. twierdzenie
spektralne — mowi, ze kazdy operator samosprzezony w przestrzeni Hilberta posiada
zupehy, ortogonalny zbidér wektorow wlasnych®s. Jesli zatem endomorfizm realizujacy
transformacje Gaborowska jest operatorem samosprz¢zonym - w co nie bede wchodzit,

41 Sztuczka” polega na tym, ze funkcje Gabora zeruja si¢ poza pewnym obszarem, co odpowiada
skonczonym rozmiarom bodzcoéw wizualnych.

42 Czgstos¢ przestrzenna to ilos¢ cykli ,jasne-ciemne” przypadajacych na ustalong jednostke odlegtosci.
Wielko$¢ ta zalezy od wielkosSci pola recepcyjnego komorki — im pole mniejsze, tym na wyzsze czgstosci
przestrzenne reaguje ona w sposob optymalny. Nalezaloby zatem przyjaé, ze komoérki w ramach
(hiper)kolumny maja zréznicowang wielko$¢ swych pol recepcyjnych, dzieki czemu moga one spehniaé
role filtrow czestosci przestrzennych.

43 Ksztalt swych poél recepcyjnych zawdzigczaja one hamujacemu wptywowi interneuronéw. To, zZe
wlasciwosei filtracyjne komorek kory zaleza od hamujacych potaczen interneuronalnych, a nie od
topografii wczesdniejszych potaczen, wida¢ po tym, ze ich selektywnos¢ znika, gdy wylaczy sie z gry
interneurony, np. blokujac chemicznie wydzielanie ich neuroprzekaznika (GABA).

44 Wydaje sie, ze transformaty o wigkszej skali integracji niz modut kortykalny nie s3 mozliwe, bo
wymagaloby to potaczen kazdy z kazdym dla duzych obszaréw, co wydaje si¢ nierealistyczne. Zreszta, nie
jest to potrzebne, gdyz dzigki liniowosci transformata sumy funkcji jest rowna sumie ich transformat.

45 Na marginesie: twierdzenie to jest matematyczna podstawa mechaniki kwantowe;j.
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gdyz wymagatoby to bardziej zaawansowanych rozwazan matematycznych — to rowniez
baza sensorium winna by¢ baza ortogonalng, co znakomicie upraszczaloby komputacje,

gdyz wiekszos¢ iloczynow skalarnych wowczas si¢ zeruje46. Na przyktad iloczyn
skalarny dwu wektoréw x i y nalezacych do dwu sasiednich kolumn bytby woéwczas
rowny XX;yi, a wiec wymagatoby to hamowania presynaptycznego jedynie miedzy
takimi samymi wektorami bazowymi sgsiednich kolumn, to jest miedzy filtrami o takiej
samej czestosci przestrzennej.

Uogo6lniajgc: warunkiem ortogonalnosci bazy sensorium, bgdacej przestrzenia
Hilberta, byloby, aby nie istnialty pofaczenia poprzeczne pomiedzy filtrami o roznych
czestosciach wlasnych. Wowecezas potaczenia miedzykolumnowe ograniczone bylyby do
potaczen pomiedzy filtrami o takiej samej czestosci, co mogloby stanowié¢ podstawe
istnienia tzw. kanatow czgstosci przestrzennych, postulowanych przez czes¢ badaczy
uktadu wzrokowego*’. Reprezentacje zawierajace jedynie niskie czestosci przestrzenne
pozwalalyby np. na identyfikacje #ypu reprezentowanego obiektu. Rzecza empirii jest
zweryfikowanie, czy tak faktycznie jest.

Niezaleznie od tego, podstawowy mechanizm komputacyjny w obrebie V1 jest
wedlug mnie nastepujacy. Najpierw — jak juz wspominalem - w kazdej kolumnie
kierunkowej uzyskuje si¢ funkcje bedaca gradientem os$wietlenia siatkowki wzdtuz
pewnego kierunku. Nastepnie funkcja ta jest poddawana transformacji Gabora, t;.
rozktadowi na wektory bazowe; ich anatomiczng podstawe stanowig tzw. komorki proste
1 ztozone warstwy 3.

Wszystkie dalsze operacje korowe odbywaja si¢ wedlug mnie na transformatach
Fourierowskich (Gaborowskich) sygnatow, to jest na wektorach bazowych sensorium.

%

Zatozenie istnienia wektoréw bazowych, tj. - z funkcjonalnego punktu widzenia
— neurondw bedacych filtrami czgsto$ci przestrzennych, pozwala w szczegdlnosci
zrozmie¢, w jaki sposob uktad wzrokowy realizuje operacje o kluczowym znaczeniu dla
dalszych stadiow kognitywnego funkcjonowania moézgu, mianowicie wyodrebnienie
reprezentacji konkretnego obiektu znajdujacego si¢ w polu widzenia z szerszego tla, jej
,Wyciecie” ze strumienia informacji - w polu widzenia znajduje si¢ wszak najczescie]
wiele obiektow. Jest to niezbedne dla identyfikacji obiektu, dla dokonania jego oceny
popedowej, dla mozliwosci skupienia uwagi na czyms, dla zapamietania wreszcie. Dla
danej modalnos$ci zmystowej 1 danej chwili takie wyodrgbnienie jest mozliwe tylko dla
jednego obiektu. Musi zatem istnie¢ jakie$ proste kryterium rozstrzygajace, ktory obiekt
zostanie wyodrgbniony.

Sadze, ze w przypadku wizualnym takim naturalnym kandydatem jest obiekt na
ktorym zafiksowany jest wzrok, to jest obiekt znajdujacy si¢ w centrum pola widzenia.
Dlatego tez sadzg, ze w odniesieniu do informacji wizualnej operacja wyodrgbnienia
odbywa si¢ w obszarze inferotemporalnym ptata skroniowego kory, stwierdzono
bowiem empirycznie, ze pola recepcyjne wszystkich neuronow tego osrodka, majacego
polaczenia aferentne z korg wzrokowa, obejmuja centrum pola widzenia.

Jesli sygnat docierajacy do obszaru inferotemporalnego jest transformatg
fourierowska, to fatwo na niej dokona¢ operacji filtrowania. Usunigecie z widma
najwyzszych czgstosci (odpowiadajacych drobnym szczegélom w centrum pola
widzenia) sprawitoby, ze w takim zredukowanym obrazie ostalyby si¢ jedynie duze
réznice czy tez kontrasty, rejestrowane przez filtry nastawione na nizsze czestosci.

46 Dwa wektory s3 ortogonalne, jesli ich iloczyn skalarny jest réwny zeru. Uktad wektorow jest
ortogonalny, jesli jego wektory sa parami ortogonalne.
47 Zob. np. R. De Valois, K.De Valois: Spatial Vision, Oxford University Press, New York 1988.
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Najwicksze kontrasty wystepuja najczgsciej na granicy obiekt — tlo. Operacja ta
pozwolilaby zatem na wyodrebnienie obiektu z tta. Z kolei usunigcie z widma czgstosci
najnizszych, pozwolitloby na wyeliminowanie informacji o tle, ktore — jako
odwzorowywane mniej doktadnie niz obiekt na ktérym zafiksowany jest wzrok — daje
przyczynek do widma glownie w pasmie niskich czestosci. Jesli zatem zalozy¢, ze w
obszarze inferotemporalnym znajduja si¢ filtry odcinajace zaréwno najwyzsze, jak i
najnizsze czestosci przestrzenne, to na wyjsciu z tego obszaru  uzyskalibySmy
reprezentacje samego obiektu. Tak wyodrebniona reprezentacja moze by¢ nastgpnie
zapamigtana, pordwnywana oraz kojarzona z innymi. A na tym wiasnie, jak si¢ wydaje,
polegaja operacje poznawcze na poziomie zmystowym.
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