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Abstrakt’

Jednou z dolezitych zékladnych kognitivnych schopnosti
¢loveka (a niektorych druhov zvierat) je porozumenie
pozorovanym motorickym akciam. Sucasné tedrie
porozumenia akcidm mozno rozdelit do dvoch skupin,
ktoré sa lisia pohl'adom na tlohu zrkadliacich neurénov,
objavenych v mozgu opic i ¢loveka. Vizualna hypotéza
predpokladd porozumenie akciam na zaklade Cdisto
perceptualnej analyzy, zatial Co hypotéza priameho
parovania predpoklada vznik motorickej rezonancie v
mozgu pozorovatela. V prispevku ponukame kompro-
misni hypotézu o porozumeni akciam ako o kontinuu,
kde hibka porozumenia zavisi od miery/presnosti
mapovania pozorovanej akcie na motoricky repertoar
pozorovatel'a. Nad touto schopnostou sa zamysl'ame aj v
SirSom kontexte senzomotorickej interakcie a tvorbe
ukotvenych vyznamov.

1 Uvod

Clovek je vyrazne socialna bytost, a tak socialne
interakcie a porozumenie dianiu naokolo maju preitho
velky vyznam (Gallese, Keysers a Rizzolatti, 2004).
Kvoli komplexnosti okolitého sveta je tazké hovorit’ vo
vSeobecnosti, ¢o porozumenie ako také znamenad pre
Cloveka. Porozumenie sa tyka nielen jazyka, ale aj
objektov, udalosti, situacii, a fakticky T'ubovolnych
statickych alebo sekvenénych podnetov, ako napr.
motorické akcie, ktoré su ekologicky relevantné. My sa
zameriame na porozumenie fyzickym motorickym
akcidm, ktoré je vlastné nielen Cloveku, ale aj inym
zivoCichom, aktoré v pripade Cloveka pravdepodobne
umoziuje porozumiet aj abstraktnejSim akciam. V tomto
kontexte neexistuje konsenzus, lebo tato otazka tuzko
savisi s tradicnym sporom v kognitivnej vede, ktory sa
tyka vztahu medzi porozumenim vrameci senzo-
motorického sveta Cloveka a abstraktnej$imi procesmi
stvisiacimi s vySSou kogniciou. Nazory sa liSia aj v tom,
¢o sa vlastne deje v mozgu c¢loveka pri pozorovani
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motorickej akcie, resp. do akej miery je to zalezitost
spracovania len perceptualnej informacie.

2 Zrkadliace neurony

Zaujem o Studium socialne orientovanych schopnosti
Cloveka vyrazne vzrastol po tom, Co boli objavené
neuralne Struktary, ktoré sa na tychto schopnostiach
pravdepodobne podielajii, ato systém zrkadliacich
neurénov (mirror neuron system). Tie boli objavené
najskor u opic a len nedavno aj u ¢loveka. Funkcie tohto
systému maju zjavne spoloéné znaky, no identifikované
boli aj rozdiely. Strucne si ich spomenieme.

2.1 Zrkadliace neurony u opic

Zrkadliace neurony boli povodne objavené vo ventralnej
premotorickej kore (oblast F5) uopic rodu Macaca
Nemestrina (Pellegrino aspol., 1992). Tato oblast
obsahuje neurony, ktoré su aktivne pri konkrétnych
pohyboch ruky a ust (ako napr. uchopovanie predmetu,
drzanie alebo trhanie). Mnoho z tychto neurénov reaguje
iba na vel'mi Specifické typy akcii (napr. jemné uchopenie
predmetu) aniektoré znich st aktivované vizudlnymi
podnetmi (Rizzolatti a spol., 1988). Pellegrino a spol.
(1992) uviedli, ze niektoré neurdny v tejto oblasti palili
nielen ked’ opica vykondvala nejakil akciu, ale aj ked’
pozorovala experimentatora ako vykonava rovnaku akciu
za predpokladu, Ze objekt na ktory sa vzt'ahovala bol na
scéne a akcia prebehla cela (napr. ked’ sa experimentator
natiahol za kuskom jedla a nakoniec ho wuchopil).
Zrkadliace  neurony  nepalili  pri  vykonavani
nezmyselnych akcii, napriklad pri mavani rukami, alebo
pri prezentacii samostatného objektu (dokonca ani ked’ to
bolo jedlo). Vlastnosti zrkadliacich neurénov a
experimenty potvrdzujiice ich existenciu boli detailne
opisané v pracach Gallese aspol. (1996) a Rizzolatti
a spol. (1996).

Na zéklade prvych zisteni sa zrkadliace neurdony
davali do stvisu len s rozpoznavanim akcii. Tato funkcia
bola pripisand takzvanému parietalno-frontalnemu
observacno-exekuénému mozgovému okruhu, ktory
obsahuje oblasti F5 (premotoricka kora), PFG v prednej



Casti dolného temenného laloc¢ika (inferior parietal lobule,
IPL) medzi oblastami PF and PG, a v prednej
medzitemennej oblasti (anterior intraparietal area, AIP),
pozri Obr. 1. Druhé dve vymenované oblasti st spojené s
oblastou F5, no tiez prijimaji vizudlnu informaciu vyssej
urovne z oblasti nachadzajicich sa v hornej spankovej
brazde (superior temporal sulcus, STS) a dolnom
spankovom laloku (inferior temporal lobe, IT). V STS s1,
podobne ako v F5, zakddované biologické pohyby, no
ked’ze tato oblast nereaguje na motorické podnety,
nemozno ju (ani oblast’ IT) povazovat za pravu sucast’
parietalno-frontalneho systému zrkadliacich neurénov.

Obr. 1. Schematicka ilustracia relevantnych oblasti v
mozgu makaka.

Zrkadliace neuroény boli neskdr objavené aj v inych
Castiach mozgu makakov, napriklad v bocnej
medzitemennej oblasti (lateral intraparietal area, LIP),
ktora sa podiela na zdiel'anej pozornosti (joint attention,
Shepherd a spol., 2009) a tiez v prednej medzitemenne;j
oblasti (ventral intraparietal area, VIP). Neurony vo VIP
koduju taktilné a vizudlne stimuly v osobnom priestore
zvierata. Tato oblast pravdepodobne reprezentuje
motorické akcie, ktoré sa vtahuju na telo, nie na objekt
ako u F5 (Ishida a spol., 2010). Napriek prvotnym
predpokladom, ze zrkadliaca aktivita sa viaze len na
premotoricku koru boli zrkadliace neurdny objavené aj v
primarnej motorickej kore (M1) a chrbtovych
premotorickych oblastiach (PMd) (Tkach et al., 2007). Z
vysSie uvedenych, relativne novych objavov vyplyva, ze
funkcia zrkadliacich neuronov nespociva len v asociovani
pozorovania a vykonavania, ale v réznych asocia¢nych
ulohach Specifickych pre oblast’, v ktorej sa nachadzaju.

2.2 Zrkadliace neurdny u ¢loveka

Aj ked dbokaz o existencii zrkadliacich neurénov u
Cloveka bol podany len nedavno, neurdlne predpoklady
pre ich existenciu vznikli uz pred pol storo¢im. Cohen-
Seat a spol. (1954) a Gastaut a Bert (1954) pozorovali, ze

ku desynchronizacii p-rytmu v EEG signali (frekvencné
pasmo a vin), ktory je typicky pre stav motorického
pokoja, dochadza nielen vtedy, ked” proband vykonava
nejaku akciu, ale aj ked akciu pozoruje. Oberman a
Ramachandran (2007) tieto vysledky potvrdili a zistili, Ze
tuto motorickl odozvu vyvolava u ¢loveka pohl'ad nielen
na iného ¢loveka, ale aj na robotické rameno. Nepriama
empiricka podpora pre existenciu zrkadliacich neurénov
u Cloveka zahffia $§tadie na baze EEG alebo
zobrazovacich metod MEG a TMS (Rizzolatti a
Craighero, 2004). Na zaklade tychto S$tadii centrum
Pudského systému zrkadliacich neurénov pozostava z
prednej Casti IPL, dolnej Casti predustredného zavitu a
dolnej casti dolného ¢elového zavitu (inferior frontal
gyrus, IFG).

Prvym dokazom existencie zrkadliacich neurénov na
béze priameho merania aktivity neurénov (single-cell
recording) bola nedavna Stidia (Mukamel a spol., 2010),
ktorej subjektami bolo 21 pacientov s farmakologicky
neliecitelnou epilepsiou. Ked’ze iSlo primarne o iny
vyskum, boli merané oblasti mozgu vyberané len z
lekarskeho hladiska, preto neobsahovali kritické oblasti
zaujmu, ako napriklad Brocovu oblast’, ktora je moznym
homolégom oblasti F5 u opic (vid’ nizSie). Napriek tomu
sa kolektivu podarilo namerat’ u niektorych neurénov
rovnakdl aktivaciu pri vykonavani akcii rukami a
emocnych gest, ako pri ich sledovani. Medzi oblasti, v
ktorych sa tento jav prejavil najviac patrili stredna cast’
Celového laloka (suplementarna motoricka oblast) a, ¢o
ja zaujimavé, aj strednd Cast’ temenného laloka. Podla
Mukamela a kolegov by mohla aktivita v tejto oblasti
pocas pozorovania akcie zodpovedat sa reaktivaciu
paméatovych stép ulozenych pri jej vykondvani. Vysledky
tejto Studie potvrdzuju, ze funkcia zrkadliacich neurénov
zavisi na oblasti, v ktorej sa nachadzaju.

Na rozdiel od opic, zrkadliace neurony u I'udi reaguja
na Siroké spektrum podnetov, ¢i uz su to nesmerované
bezvyznamné pohyby ruk (Fadiga a spol., 1995) alebo
akcie vykonavané roznymi neludskymi efektormi, ako je
robotické rameno ¢i samotny nastroj (napr. klieste), aj bez
pritomnosti cielového objektu (Peeters a spol., 2009). Ide
tu teda o vSeobecnejsi a abstraktnej$i mechanizmus, ktory
pravdepodobne zastreSuje ovela viac kognitivnych
funkcii nez v pripade opic.

3 Uloha zrkadliacich neurénov

Zrkadliace neurony podla Rizzolattiho a Arbiba (1998)
hraju dolezita ulohu v dvoch zékladnych kognitivnych
schopnostiach, a to porozumeni akciam a imitacii.

OpiSeme neuralny zéklad a hlavné tedrie o ulohe
zrkadliacich neurénov v tychto dvoch dolezitych
schopnostiach a tiez stru¢ne spomenieme niektoré d’alSie
funkcie, najmé kddovanie ciel’a, empatiu a jazyk.



Zatial ¢o empatia ajazyk patria uz k vyS$$im
funkciam, porozumenie akciam, cielu akcie a imitacia
maju vzajomny suvis, ktory si objasnime. Mohli by sme
povedat, Ze Imitacia = porozumenie akcii + ciel'u. Pre
vysvetlenie porozumenia akcii mézeme pouzit’ definiciu
Gallese aspol. (1996), podla ktorej je to ,,schopnost
rozpoznat, ze iny subjekt vykondva akciu, odlisit’ ju od
inych akcii a reagovat vhodne na ziklade tejto
informacie.”“ Hurley (2008) wvysvetluje, ze skuto¢na
imitacia nevyzaduje len spravne kopirovanie pohybov
(ktoré predstavuju len prostriedok na dosiahnutie
nieCoho), ale aj spravne okopirovanie cielov (¢ize to, ¢o
chceme dosiahnut’). Skutoéna imitdcia sa vyskytuje u
Iudi a (ako sa nedavno ukdzalo) tieZ u niektorych
,,Vyssich® ZzivoCichov, ako st vtdky a opice (pekny
prehlad mozno najst v lacoboni, 2009). V kontexte
porozumenia ciel'u akcie je zaujimavé to, Zze existuju
zrkadliace neurony (Rizzolatti a Sinigaglia, 2010), ktoré
koduju ciel’ pozorovanej motorickej akcie bez ohl'adu na
sposob jej vykonania alebo okolnosti, v ktorom je akcia
pozorovana. Nie je teda nutné striktné sparovanie
pozorovanej akcie s akciou z repertoaru pozorovatela.
Intuiciou za touto tedriou je to, Ze existuju dva typy
zrkadliacich neuronov, podla kongruencie (zhody) s
pozorovanou akciou. Striktne kongruentné zrkadliace
neurény reaguju len na urCity typ motorickej akcie,
napriklad len na urcity druh uchopenia. Na druhej strane,
Siroko kongruentné neurdény reaguju na celé¢ spektrum
motorickych akcii, ktoré maju ten isty ciel’ (napr. preniest’
jedlo do ust, nezavisle od spdsobu uchopenia).
Existenciu neurénov, reagujucich len na ciel’ akcie, nie
spdsob jej vykonania, potvrdzuji nedavne Studie u opic
(Umilta a spol., 2008) as [ludskymi subjektmi s
chybajucou hornou koncatinou (Gazzola a spol., 2007).

3.1 Porozumenie akciam — opozi¢né hypotézy

V kontexte porozumenia akcidm boli navrhnuté dve
hlavné hypotézy — klasicka vizudlna hypotéza (visual
hypothesis) a hypotéza priameho parovania (direct-
matching hypothesis) — ktoré predstavuji vyrazne
kontrastujuce pohl'ady na lokalizaciu funkcie a tok
informécie v mozgu (Rizzolatti a spol., 2001). Podla
vizudlnej hypotézy funguje porozumenie akcii Cisto na
béze vizualnej analyzy roznych Casti scény bez potreby
motorickej rezonancie. Hypotéza priameho parovania,
naopak, prikladda motorickej rezonancii — Ciastocnej
aktivacii motorickej oblasti (F5) vizualnymi stimulmi —
centralny vyznam. Aktivita zrkadliacich neurénov podla
tejto  hypotézy  predstavuje  priame  mapovanie
pozorovanej akcie na motoricku skiisenost’ pozorovatela,
ktory na jej zaklade porozumie tomu, ¢o vidi.

Kritici teorie priameho parovania (Heyes, 2010;
Hickok, 2008) a stcasne zastancovia vizualnej hypotézy

tvrdia, Ze zrkadliace neurdny hraji pri porozumeni len
marginalnu alebo dokonca ziadnu tlohu. Ich aktivécia je
podla nich len mimovolnym sprievodnym javom.
Jednym z hlavnych argumentov proti motorickej tedrii
porozumenia bola namietka (Hickok, 2008), ze takato
hypotéza nie je v stlade s disociaciami pacientov s
poruchami motoriky (Mahon a Caramazza, 2005). Cisto
motorickd tedria porozumenia tiez nevysvetluje to, akym
sposobom rozoznavame akcie, ktoré nevieme vykonavat'.
Hickok uvadza priklad so saxofonistom: v pripade, Ze
sledujeme nieckoho hrat’ na saxofén, vieme, ¢o vykonava
aj bez toho, aby sme sami na saxofone museli vediet
hrat. V snahe ucinit zadost' zastancom vizualnej
hypotézy, Rizzolatti a Sinigaglia (2010) navrhuju
rozliSovat medzi dvoma typmi porozumenia akciam:
motorickym a nemotorickym porozumenim, pricom to
nemotorické zahfnia iba sémantickt znalost’ a poskytuje
tak pozorovatelovi len hrubt informaciu o pozorovanej
motorickej akcii. V tomto zmysle hlboké porozumenie
hre na saxoféon moéze nastat’ len v pripade, ak sam
pozorovatel’ ma skusenost’ s hrou na takomto nastroji.

Obe spominané hypotézy st konzistentné
s kontrastujucimi pohladmi (vtelené alebo nevtelené,
embodied verzus disembodied) na  organizaciu
konceptudlnych reprezentacii v mozgu v zavislosti od
ulohy senzomotorickych systémov.

Vtelené teodrie tvrdia, ze obsah nejakého konceptu sa
da redukovat na senzomotorické prvky, =zatial Co
nevtelené teorie su proti. Odlisnost’ sa odzrkadl'uje aj v
lokalizacii taziska spracovania neurdlnej informéacie. V
pripade vizudlnej hypotézy je to vo ventralnej drahe, v
pripade hypotézy priameho parovania v dorzalnej drahe a
frontalnej kore (viz ¢ast’ 4.1)

4 Porozumenie akciam — hypotéza kontinua

Kritici hypotézy priameho parovania (Hickok a Hauser,
2010) casto hovoria o porozumeni aj v pripadoch, kedy
by sme mohli tento jav oznacit’ skor ako rozpoznanie. V
pripade nasho prikladu so saxofonistom pozorovatel'ovi
staci, aby ¢innost’ ktoru vidi pomenoval, rozpoznal. My
zastavame nazor, ze je dolezité tieto schopnosti
rozliSovat. Pod pojmom ,rozpoznanie“ chapeme
jednoduchu klasifikdciu/kategorizaciu objektov, udalosti
alebo akcii, zatial' o ,,porozumenie si vyzaduje hlbsi
,vhlad“ do problematiky a teda implikuje ucast
motorickej kory a vnutornej simulacie. Navrhujeme, aby
nebol rozdiel medzi rozpoznanim a porozumenim
chapany binarne, teda rozumie/nerozumie, rozliSuje/
nerozliSuje, ale ako spojity fenomén. V takomto pripade
mozeme schopnost’ rozpoznat’ nejaku akciu chapat’ ako
jeden bod na ,0si porozumenia,” ktory sa nachadza
relativne blizko pri jej zaciatku, teda bode kedy
pozorovatel' nevie ani len pomenovat ¢o vidi alebo



rozlisit, ze vobec nejaku akciu pozoruje. Rozpoznanie
teda chapeme ako povrchné (plytké) porozumenie.
Nakolko je vSak porozumenie schopnost gradovana,
striktnd deliaca ¢iara medzi porozumenim a rozpoznanim
neexistuje. !

Hibka porozumenia rastie s familiaritou subjektu s
pozorovanou akciou. Ako zdoéraznuju Rizzolatti a
Sinigaglia (2010), o dolezitej ulohe zrkadliacich
neuréonov hovori aj existencia Siroko kongruentnych
neurénov, reagujucich na rézne typy pohybov, napriklad
uchopeni (Umilta a spol., 2008), ktoré vedu k rovnakému
cielu. Takéto neurdny reprezentuji nielen samotni
¢innost, ale aj jej ciel’ (napr. uchopenie jedla s cielom
zjest ho). Siroko kongruentné zrkadliace neurdny sa
mozu tiez podielat’ na SirSom rozpoznani akcie, ktora
nemusi byt vo svojej sucasnej podobe v repertodri
pozorovatela, ale podoba sa a zdiel'a ucel jemu znamych
akcii. V pripade, ze akcia je v repertoari pozorovatela
predpokladame, Ze takyto pozorovatel bude mat’ lepsiu,
kvalitnejSiu informaciu o pozorovanej akcii nez iny.
Prikladom moze byt sledovanie futbalového zapasu
dvoma fanusikmi, z ktorych jeden hraval aktivne sutazne
futbal, zatial Co druhy len sporadicky. Pri pozerani
pohybov futbalistu len ten prvy dokaze predikovat, ¢i
futbalista bude skorovat' alebo nie (samozrejme, ak
situacia je dostato¢ne detailna a nie prili§ rychla). Druhy
sa moze vo svojej predikcii mylit, za ¢o moze nepresnost’
v mapovani na jeho repertoar. Podobny priklad by sa dal
najst’ podstate T'ubovolnom pohybovom S$porte, tanci
alebo inych pohyboch, ktoré sa ¢lovek dokaze naucit.
Predikciou nasej hypotézy je, Zze hlboké porozumenie si
vyzaduje vlastnii skusenost, ¢o sa napriklad vyuziva
v niektorych povolaniach (vyborny tréner byval sam
futbalistom, ¢len tanecnickej komisie sam tancoval), kde
tato skusenost’ umoznuje aj lepSie inStruovat’ trénovany
subjekt.

Hypotézu  priameho parovania v  Kkontexte
gradovan¢ho porozumenia moézeme otestovat’ navr-
hovanym behaviordlnym experimentom. Majme dve
skupiny probandov, ktoré sa wucia rozpoznavat
jednoduchy, ale im novy a neznamy pohyb (napriklad
rukami). Prva skupina tato ¢innost’ naozaj vykonava a
druha iba pozoruje na videu so slovaym komentarom.
Nas predpoklad znie, ze po skonceni ucenia bude prva
skupina  ovela  schopnejSia  pri  vyhodnocovani
pozorovania tejto akcie. Tato skuto¢nost’ sa da overit’ tak,
ze okrem rozliSenia novej akcie od inych akcif
odpovedaju probandi aj na dopliujuce otazky, napriklad

1 . .o .
V sirSom kontexte sympatizujeme s kontinudlnym

pohl'adom na mysel’ a spektrum mentalnych procesov, v ramci
ktorym je porozumenie akciam prikladom (Spivey, 2007).

»bolo by mozné takymto pohybom uchopit...?* a
podobne.

V definicii porozumenia akciam, spomenutej v Casti
3 (Gallese a spol., 1996) zdoraznime Cast’ o tom, ze
subjekt musi byt' schopny na pozorovanu akciu ,,vhodne
reagovat’™, ¢ize musi mat’ nejaki vnlitornil reprezentaciu
pozorovanej akcie. Je mozné externe overit’ existenciu
tejto reprezentacie podla jeho spravania: Spravna reakcia
by mala byt pre agenta prinosom, a teda ju mdzZeme
vopred ocakavat a analyzovat. Treba podotknut, Zze
reakcia moze byt ,,nevhodna®, aj ak agent veri, Ze kona
spravne. Skuto¢ny vysledok jeho reakcie sa moze 1isit’ od
toho, ¢o ocakaval, pretoze samotny vykon moéze byt
ovplyvneny externymi alebo internymi faktormi (nahoda,
unava), ale aj preto, Ze v skuto¢nosti pozorovanej akcii
neporozumel dostato¢ne (a teda konal inak, ako by sa
oplatilo). Vhodnost reakcie vsak zavisi od hibky
porozumenia (je s fiou korelovand).

4.1 Lokalizacia funkcie v mozgu

NaSa pozicia ma ovela bliz§ie v hypotéze priameho
parovania, nez k vizualnej hypotéze, no odliSuje sa od nej
v tom, Ze tento fenomén porozumenia nechipeme
dichotomicky, ale ako kontinuum. Z pohl'adu dvoch drah
vizudlneho spracovania informéacie, dorzalnej dréhy
»kde“ a ventrdlnej drahy ,Co“ umiestiiuje vizudlna
hypotéza porozumenie akcidm do oblasti STS, ktora sa
tiahne spankovym lalokom a lezi medzi ventralnou a
dorzalnou drahou, zatial’ co hypotéza priameho parovania
kladie déraz na dorzalnu drahu, ktorej sucastou su aj
premotorické oblasti obsahujuce zrkadliace neurony.
Hickok a Hauser (2010) uvadzaju, ze k porozumeniu
akcie dochadza uz v STS, ktorGt mylne povazuju za
suCast’ ventralnej drahy. Tu davaji do kontrastu s
dorzalnou drédhou a hypotézou priameho parovania, ktora
chcu vyvratit. Podla naSej hypotézy kontinua dochadza
k porozumeniu akciam v oboch neurdlnych drahach,
ktoré spolu v kone¢nom doésledku kooperuju. Napriek
tomu, Zze STS nie je pravou sucastou parietalno-
frontalneho observa¢no-exekuéného okruhu, tito oblast’
je nutnd pre jeho fungovanie, pretoze donho posiela
vizualnu informaciu, teda ju nemozno z tejto tedrie
vylucit.

V nasej hypotéze si uvedomujeme, Ze porozumenie
pozorovanej akcii nemusi vzdy zhinat motoricka
rezonanciu, hlavne nie v jeho slabej podobe. Cely proces
spracovania vizudlnej informacie o pozorovanej akcii
prebieha v oboch drahach. Vizualny vnem je najprv
spracovany v STS a nasledne projektovany do parietalno-
frontalneho observac¢no-exekucného okruhu, kde spusta
aktivitu zrkadliacich neurénov. V pripade, ze neddjde k
takejto odozve, je systém odkadzany len na vizualnu
analyzu v STS. V opaénom pripade je porozumenie



obohatené o motorickll rezonanciu a zvySuje sa jeho
hibka. Ked’ze STS sa nepodiel’a len na rozpoznavani akcii
ale aj objektov, je mozné, ze v pripade saxofonistu
predchadza rozpoznaniu Cinnosti rozpoznanie objektu a
samotné pomenovanie pozorovanej ¢innosti sa odvija od
jednoduchsieho rozpoznania objektu.

Nasa pozicia je v blizkom vztahu s nedavnym
navrhom Tessitoreho a kolegov (2010), ze akékol'vek
rozpoznavanie pozorovaného spravania zahffia motoricku
informaciu, ¢i uz ide o rozpoznanie alebo porozumenie.
Motoricka rezonancia nielen zabezpeCuje motorické
porozumenie, ale aj zjednodusuje a ul'ahcuje spracovanie
vizualnych vnemov v STS. Napriek tomu, Ze suhlasime s
poziciou, ktord vyzdvihuje ulohu motorickych oblasti v
socialne orientovanom spravani, takto podporujucou
teorie mentalnej simulacie, netvrdime, Ze sa motorika
musi zapdjat’ v kazdom pripade. Ako vieme z roéznych
disociacnych §tudii (Mahon a Caramazza, 2005),
rozpoznéavanie akcii funguje aj v pripade, ze motoricka
rezonancia nenastane a nastat nemoéze (napr. ked je
motorika poskodend). Ako sme vSak zdoraznili, treba si
uvedomit, ze vzdy ide o urcity stupeii porozumenia,
ktory sa neda brat” absolttne.

4.2 Disociacia medzi percepciou a motorikou

Nas pohlad je v sulade s bohatymi znalostami z neuro-
psycholégie, ktoré ukazuji, Ze procesy zabezpecujuce
rozpoznanie a vykonanie akcie su oddelené (Mahon a
Caramazza, 2005), ¢o by sved¢ilo proti hypotéze
priameho parovania. Prvym faktom, uvadzanym v Mahon
a Caramazza (2005) si pozorovania, Ze pacienti s
poruchou v pouzivani objektov (apraxia) su stale schopni
vizualne rozpoznat predvadzané akcie. A obratene,
pacienti s poruchou v rozpozndvani akcii s pouzitim
objektov (pantomimickd agnozia) su stale schopni tieto
akcie vykonat. Toto sved¢i o tom, ze vnimanie a
vykondvanie akcii nie st uplne spojené (na urovni
spravneho rozpoznania akcie), hoci ista zavislost’ tu musi
byt. Tento fakt neprotire¢i naSej hypotéze, kde
rozpoznanie akcie vyuZziva aj zadné oblasti mozgu (STS).

Druhym faktom, uvedenym v Mahon a Caramazza
(2005), je testovanie porozumenia akcidam a objektom v
spojitosti s celistvost'ou a pouziteI'nostou konceptualnych
poznatkov pri pacientoch s r6znymi druhmi senzorickych
alebo motorickych poruch. Predpokladom tu je, ze
konceptualna znalost sa nedd redukovat na cisto
senzomotorické  znalosti. Tvrdime, ze porucha
senzomotorickej simulédcie (ktord je podla vtelenych
teorii nevyhnutnd na porozumenie akcidm) nespdsobuje
uplné vymazanie konceptudlnych vedomosti — spravne
reakcie respondentov v experimente mozu byt dosiahnuté
Cisto na zaklade rozpoznania vizualnych priznakov akcie
alebo objektu.

5 Porozumenie v §irSom kontexte

RozliSovanie medzi porozumenim akcidm a rozpoznanim
akcii je konzistentné s reprezentaciou vyznamu, ak nan
hladime z perspektivy kognitivnej sémantiky. Existuje
niekol’ko réznych (druhov) entit, ktoré subjekty mozu
pozorovat’ a pochopit’ (Cize aktivovat reprezentaciu
vyznamu pozorovanej entity): akcie, (statické) objekty,
situacie a koncepty.

Na rozdiel od jednoduchého rozpoznania objektu,
porozumenie objektu zahfna extrakciu afordancii objektu
(Gibson, 1977), ktoré sa odohrava v parietalno-
motorickych oblastiach (v pripade blizkeho objektu k
tomu prispievaju kanonické neurdny?). Priptstame, Ze
porozumenie objektu (Cize pristup ku konceptudlnym
informaciam o objekte a ich spracovanie za ucelom
vyrieSenia Ulohy) sa modze odohrat aj bez ucasti
motorickych oblasti (napr. v pripade ich poskodenia, ako
ukézali Mahon a Caramazza, 2005). To mdze byt’ rozdiel
medzi porozumenim objektu a porozumenim akciam —
len porozumenie akcidm vyzaduje existenciu motorickej
simulacie. Mozno tieZ predpokladat’, Ze porozumenie
situacii rovnako vyzaduje extrakciu afordancii v danej
situdcii a ich mentalnu simulaciu (Cize ,,Co by som mohol
v takejto situacii urobit™’). Porozumenie konceptom moze
byt tiez zalozené na senzomotorickej skusenosti, ktora
zabezpecuje ich ukotvenie. Iné, abstraktné koncepty, aj
ked nevyvolavaju priame senzomotorické spomienky,
mozu byt zaloZené na inych, perceptualne ukotvenych
konceptoch (Barsalou a Wiemer-Hastings, 2005).

NaSe tvrdenie, ze hlboké porozumenie akciam
vyzaduje motoricku simulaciu, je konzistentné s tedriou
ukotvenej kognicie (Barsalou, 1999). Vo vseobecnosti,
fenomén pochopenia (¢i uz objektu, udalosti, akcie) je
proces, ktory zacina v spankovej Casti mozgovej kory
(pretoze na jeho zaCiatku musi byt vnem), ale rychlo sa
rozsiri do frontalnych oblasti (a spit’), ¢im sa uskutocnuje
mentalna simuldcia. V SirSom kontexte, porozumenie
niecomu vo vSeobecnosti sa odohrdva najmid vo
frontalnych oblastiach. V pripade vnimaného objektu v
blizkosti agenta je pochopenie obohatené o aktivaciu
kanonickych neurénov. V pripade situacie moze prislusna
mentalna simuldcia zahimat mozné varianty agentovej
reakcie predtym, nez sa agent pre nejaku akciu rozhodne.

Myslienka mentalnej simulédcie, ktora zahffia
frontalne oblasti, nie je obmedzena na porozumenie
spravaniu, ale dé sa rozsirit’ aj na jazykové porozumenie
ukotvené v zmyslovej sktisenosti a akciach.

2 Kanonické neurény palia nielen ked subjekt vykonava

nejaku akciu s objektom, ale aj ked’ len vnima dany objekt vo
svojej blizkosti. Tieto neurony reprezentuju afordancie objektu,
na rozdiel od zrkadliacich neurénov nepalia pri pozorovani
akcie s danym objektom.



6 Uloha oblasti STS

Uloha oblasti STS v pripadoch porozumenia akcidm
a/alebo ich rozpoznania, ktorymi sme sa zaoberali v
tomto ¢lanku, nebola este plne docenena. Neurony v STS
nemaju vlastnost’ zrkadlenia, napriek tomu maly zlomok
z nich poskytuje vysoko abstraktné reprezentacie,
nezavislé od pohladu pozorovatela, ¢o by mohlo
zjednodusit’ napojenie na motorické reprezentacie (Perrett
a spol., 1991). Tieto bunky koéduji informécie v ramci,
ktory je nezavisly od pohl'adu pozorovatel’a, ale zavisi len
od objektu (Olson, 2003).

Viacero vypoctovych modelov (pozri prehlad vo
Farka$, Maly, Rebrova, 2011) vyuzilo existenciu tejto
reprezentacie nezavislej od pohladu agenta ako dolezity
predpoklad, ktory im pomohol zjednodusit’ zrkadlenie —
zrakovy vstup pouzity pre vykondvané aj pozorované
akcie mohol byt’ v oboch pripadoch nezavisly od agenta.

Hypotéza je, Ze bunky, ktoré s citlivé na pohlad na
objekt z viacerych stran, funguji tak, Ze vyuziji a
skombinuji vstupy z viacerych buniek z tej istej
anatomickej oblasti, ktoré su citlivé na konkrétny pohl'ad
alebo pohl'ady na tento objekt alebo akciu. Takyto pristup
je prijatelny aj z hladiska vypoctového modelovania a
bol velakrat navrhnuty na zéklade fyziologickych faktov
(Perrett a spol., 1991; Hasselmo a spol., 1989). Analyza
Casovej Struktiry odoziev tento pristup podporuje, kedze
bunky, ktoré su citlivé na konkrétny pohl'ad odpovedaju s
trochu men$ou latenciou, ako bunky, ktoré su nezavislé
na pohl'ade (Perrett a spol., 1991).

Je zaujimavé, ze citlivost na zorny uhol (stupen
invariantnosti) nie je striktnd (citlivy/necitlivy) ale
spojitd. Niektoré bunky palia v SirSom intervale zornych
uhlov, a teda slizia ako medzistupen v hierarchickom
spracovani. Zda sa, Ze je to podobna situdcia, ako pri
kongruentnych zrkadliacich neurénoch vo frontdlnom
kére. Z hladiska ucenia, premenlivy stupen Specializacie
urCuje stupenn zovSeobecnenia vstupnej informacie. V
doméne rozpoznavania vzorov je to vSadepritomny jav.

Na druhej strane, pouzitie predpokladu invariantnej
reprezentacie bolo spochybnené Tessitorem a kolegami
(2010), ktori tvrdili, ze do procesu interpretacie
vizualneho vstupu musia byt zahrnuté aj motorické
oblasti, ktoré aktivne prispievaju k rozpoznaniu akcii a
ich porozumeniu, a nie su teda len pasivnymi
prijimatel'mi predspracovanej informacie. Svoje tvrdenie
podporili simuléciou kategorizacie akcii uchopenia, kde
sinformacia zo zrkadliacich neurénov prispela k
spracovaniu vizudlnych vstupov a zlepSila vysledky
rozpoznavania akcii v porovnani so spracovanim
zaloZzenym Cisto na vizualnych vstupoch® (Tessitore a
spol., 2010). Tento fakt je podporeny aj
neuroanatomickymi poznatkami, pretoZe sa vie, Ze oblast’

F5 je obojsmerne napojena na oblast’ PF, a cez PF na STS
(Matelli a Lupino, 2001).

Co teda treba objasnit’ je to, ako prebicha proces
spracovania v STS, ktory poskytuje reprezentacie
nezavislé od pohladu pozorovatel'a: Ci ide o jednoduché
spracovanie zdola nahor vo ventrdlnej drahe (asi
vyuzivajic informaciu z oblasti MT/MST), alebo je
potrebné do procesu zahrnut' aj motoricki informaciu.
Tvrdili sme, ze STS sa zucastituje na robustnom
rozpoznavani akcii, ktoré samo o sebe nevyzaduje podl'a
naSich predpokladov motoricku zlozku. Ludia su vskutku
schopni rozpoznat' Siroké spektrum biologickych (aj
nebiologickych) akcii napriek tomu, Zze niektoré z nich
nevedia namapovat na svoj motoricky repertoar.
Rozpoznanie akcii, ako ho definujeme my, mozno
docielit  jednoduchych pozorovanim a analyzou
postupnosti vzorov. Naviac sa zda, ze neurény STS, ktoré
kodujii  zameranie na ciel (oblast TEa) poskytuji
vizuadlnemu systému bohaté pochopenie sveta, ktoré
zahfiia kauzalitu a zdmery (ak je pritomny kontext; van
Rooij a spol., 2008) bez toho, ze by bolo nutné zapojit’
frontalne oblasti (Perrett a spol., 1991).

Na druhej strane tvrdime, Zze pochopenie akcii
vyzaduje ,,vzit’ sa do koze konajuceho®. Pochopenie akcii
je spojity fenomén, kde stupeil porozumenia zavisi od
zbehlosti pozorovatela v danej akcii. Dalo by sa
namietat, ze takyto pohlad je najviac relevantny pre
neobvyklé akcie, ktoré vyzaduji ur€ity tréning a teda nie
su bezne v l'udskom repertoari. To je pravda, ale je to
zaroven konzistentné s tym, ze (hlboké) porozumenie
akciam sa tyka bud’ ,,obycajnych akcii, spolo¢nych pre
vsetkych T'udi, alebo Specifickych akcii, porozumenie
ktorym vyzaduje zvlastny tréning pozorovatel'a. V sulade
s nasou definiciou vieme teda rozpoznat® Siroké spektrum
akcii, bez toho, aby sme im museli rozumiet’ — tyka sa to
akcii, ktoré nie su v nasom repertoari. Vieme napriklad
rozpoznat, ze orol krizi na oblohe, nerozumieme vsak
presne tomu, aké to je, lietat’ ako orol v oblakoch.

7 Zaver

Zhrnuli sme zndme poznatky o zrkadliacich neurénoch a
ich vlastnostiach. Analyzovali sme tieZ kontrastujiuce
pohl'ady na vznik a ulohu zrkadliacich neurénov v
rozpoznani akcii a porozumeni akciam. Navrhli sme
hypotézu kontinua, podla ktorej je porozumenie akciam
spojité a rastie s tym, ¢im viac je pozorovatel zbehly v
pozorovanej akcii. Nasa hypotéza zjednocuje protichodné
nazory a poskytuje konzistentny pohlad na niektoré
zdanlivé protirecenia v znamych faktoch. Taktiez sme
vyjadrili presvedCenie, ze tloha oblasti STS v kontexte
porozumenia akciam sa nezda byt dostato¢ne docenena,
a preto si zrejme bude vyzadovat’ d’alsi vyskum.
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