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INTEGRACJA MULTISENSORYCZNA: WAZNY PROCES PERCEPCJI

WSTEP

Funkcjonujemy w ztozonym i dynamicznym
Srodowisku pelnym bodzcéw. W najbardziej
podstawowym, czyli w fizjologicznym rozum-
ieniu, bodzce to czynniki fizyczne lub biochem-
iczne wykrywalne przez receptory komorek ner-
wowych i wywolujace ich reakcje lub ciag
reakcji (Sapowskl 2006). Czynniki te musza
cechowac sie minimalng sila oddziatywania, tj.
przekroczy¢ prog oddzialywania receptoréw
komérek nerwowych (ang. threshold), natom-
iast receptory komorek nerwowych okreslong
wrazliwoscig (ang. sensitivity) (Sabowskl 2006).
Z perspektywy psychologicznej z kolei bodziec
jest zdarzeniem, ktore poprzez uklad nerwowy
powoduje reakcje ruchowa lub emocjonalng
(GREGORY i wspotaut. 2004). Istnieja jeszcze
inne definicje bodzca, ktore znajduja zastos-
owanie w wezszych dziedzinach badawczych,
np. w behawioryzmie czy psychologii poznaw-
czej. W tej pierwszej bodziec bedzie okresleniem
podstawy konkretnego zachowania (SKINNER
1984), w drugiej, np. fala elektromagnetyczna
wykrywang za pomocg zmyslow, a wiec pod-
stawg procesu percepcji (EYSENCK i KEANE
2020). Mnogos¢ definicji wynika ze zlozonosci
Srodowiska i r6znorodnosci sposobéw przetwa-
rzania informacji, ktéorymi dysponujemy. Efek-
tywne operowanie w takiej przestrzeni wymaga
odbioru informacji na wielu poziomach, nie-
zbedny jest zatem wieloplaszczyznowy system
ich przetwarzania.

LACZENIE A INTEGRACJA BODZCOW

Laczenie i integracja bodzcéw Srodowis-
kowych to klucz do spdéjnego obrazu rzeczy-
wistosci (STEIN i MEREDITH 1993). Istnieja dwie

glowne strategie dotyczace laczenia bodzcow
(ErnsT i BULTHOFF 2004). Pierwsza polega na
maksymalizacji dostarczanych danych z ro6z-
nych zrédel w otoczeniu. Druga natomiast to
zwiekszenie wiarygodnosci otrzymywanych
danych poprzez zmniejszenie wariancji ich
estymacji. Istotna réznica pomiedzy tymi dwie-
ma strategiami lezy w samych wlasciwosciach
bodzcow i ich redundancji. Redundancja w tym
kontekscie oznacza réwnoczesne przedstawie-
nie tej samej lub zblizonej informacji za pomoca
wiecej niz jednego rodzaju danych (LaNG 1995).
Bodzce redundantne operuja w identycznych
jednostkach, koordynatach i dotycza tego sa-
mego zjawiska w Srodowisku (ERNST i BULTHOFF
2004). Bodzce nieredundantne z kolei to takie,
ktore moga miec¢ rozne jednostki operacyjne
(np. dzwiek i obraz), ale podobne koordynaty
i moga sie wzajemnie uzupeilniaé¢ (ERNST
i BULTHOFF 2004). Tak wiec laczenie sensor-
yczne (ang. sensory combination) dotyczy
wszelkich interakcji pomiedzy bodzcami nie-
redundantnymi, a integracja sensoryczna (ang.
sensory integration) pomiedzy redundantnymi
(Ryc. 1).

Podczas picia wody uzyskujemy co najmniej
cztery rozne informacje: wzrokowa, smakowa,
dotykowa i propriocepcji. Te informacje to
bodzce nieredundantne, a wiec operujace
w roznych jednostkach. Bodziec wzrokowy to
fala elektromagnetyczna, bodziec smakowy to
substancja chemiczna, bodzce dotykowe i pro-
priocepcja to, najogélniej, fale mechaniczne.
Wszystkie laczone sa za pomoca oddzielnych
zmystow (receptoréw). Transformacja tych
informacji na redundantne (o tych samych
jednostkach) bedzie skutkowata procesem inte-
gracji sensorycznej.

Stowa kluczowe: integracja multisensoryczna, percepcja, bodzce, zmysty, uktad nerwowy
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Ryc. 1.
W — zmyst wzroku, S — zmyst smaku, D — zmyst
dotyku, P — propriocepcja,.

Laczenie bodzcéw nieredundantnych.

Dodatkowo bodzZce dziela sie na modalnie
specyficzne (unimodalne) i cross-modalne
(multimodalne). Modalno$¢ to inaczej glowny
aspekt bodzca, a podstawowe modalnosci to
Swiatlo, dzwiek, smak, temperatura, zapach
i ciSnienie. Bodzce modalnie specyficzne beda
sie zatem ograniczaly do jednej sensorycznej
modalnosci, np. dla zmystu shuchu modaln-
oscia jest dzwiek. Bodzce cross-modalne na-
tomiast sa zlozone z dwoéch lub wiecej odreb-
nych modalnosci specyficznych, np. dla zmystu
shuchu i wzroku modalnosciami bedq zaréwno
Swiatlo, jak i dzwiek (bodziec audiowizualny).

LACZENIE BODZCOW

Codziennie konstruujemy koherentna re-
prezentacje rzeczywistosci. Na proces percepcji
skladajg sie trzy glowne etapy: stymulacja,
przetwarzanie neuronalne i reakcja organizmu
(GoLpsTEIN 2010). Stymulacja to interakcja bo-
dzca z receptorem, czyli struktura organizmu
kompatybilna z bodzcem (Sabpowskr 2006).
Przetwarzanie neuronalne odnosi sie do
procesow transdukcji, transmisji sygnatu i jego
przetwarzania. Transdukcja to proces prze-
twarzajacy informacje niesiona przez bodziec
na informacje uzyteczna dla ukladu nerwo-
wego, czyli sygnat elektryczny (LopisH 2008).
Informacja jest nastepnie transportowana

w procesie transmisji sygnalu do mozgowia,
gdzie w kolejnym etapie zostanie przetworzona.
Reakcja to glowny cel percepcji i ostatni jej
etap, czyli wlasciwe rozpoznanie bodzca i okr-
eslone zachowanie. Percepcja jest multisenso-
ryczna (STEIN i MEREDITH 1993). Tak wiec mamy
zdolnos¢ do symultanicznego odbierania réz-
nych typow bodzcéw za pomoca wielu zmystow.
Na przyklad trzymajac szklanke z woda w dioni
laczymy przynajmniej cztery rozne informacje.
Obok informacji wizualnej o samym obiekcie,
kolorze czy ksztalcie, odbieramy informacje do-
tykowa o teksturze przedmiotu, temperaturze
i smaku. Finalnie uzyskujemy multisensorycz-
na reprezentacje gladkiej szklanki z zimnag
woda (Ryc. 1).

Najczesciej jeden typ bodzca i samodzielnie
dziatajacy zmyst nie wystarczaja do wtasciwej,
wiarygodnej oceny napotykanych zjawisk.
Dane zbierane sa sukcesywnie do momentu
rozwigzania wszelkich dwuznacznosci o dos-
wiadczanym zjawisku. Przyktadem takiego pro-
cesu moze byC jazda tramwajem. Kiedy znaj-
dujemy sie w stojacym tramwaju i obserwu-
jemy ruszajacy obok inny tramwaj, przez jakis
czas nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢ czy to my
czy ten drugi pojazd ruszyl. Wrazenie trwa,
dopoki nie zbierzemy wiecej danych z otocze-
nia. Rozstrzyganie takich dwuznacznosci nie
jest jednak mozliwe wylacznie poprzez odbior
bodzcow i ich polaczenie. Do tego potrzebna
jest jeszcze nabyta wcze$niej wiedza, a caly
proces zachodzi na poziomie neuronalnym.
Przypomina to wnioskowanie na podstawie tzw.
prawdopodobienstwa bayesowskiego. Zgodnie
z nim szansa wystapienia zjawiska wynika nie
tylko z jego rozkladu, ale takze z rozkladow
wszelkich powiazanych z nim zjawisk oraz
nabywanego doswiadczenia. Innymi slowy
polega na aktualizacji prawdopodobienstwa
hipotez w oparciu o dotychczasowe prawdo-
podobienstwo i nowe dane (BAYEs 1763, KNILL
i POuGeT 2004). Modelowanie bayesowskie jest
wykorzystywane w tworzeniu modeli doty-
czacych ludzkiej percepcji i zachowania
(MaMassIaN i wspotaut. 2002, KERSTEN i YUILLE
2003, REGENBOGEN i wspétaut. 2016, ZHoU
i wspotaut. 2018, CoLonius i DIEDERICH 2020, Li
i wspotaut. 2020).

INTEGRACJA MULTISENSORYCZNA -
PERSPEKTYWA NEURONALNA

Zazwyczaj dysponujemy wiecej niz jednym
estymatorem sensorycznym podczas percepcji
zjawisk. Na przyklad percepcja smaku to
kombinacja sygnatow z receptorow smakowych
i wechowych (RoLLs 2019). Jednak sam odbior
bodzcow za pomoca roznych komorek recep-
torowych nie wystarcza do ich integracji. Dla
wspolnego przetwarzania danych potrzebne
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jest jeszcze narzedzie integrujace. Owym na-
rzedziem jest proces tzw. integracji multisen-
sorycznej (STEIN i MEREDITH 1993). Integracja ta
zachodzi na poziomie ukladu nerwowego i pole-
ga na zintegrowaniu, scaleniu sygnalow z roz-
nych receptoréw nerwowych w nowa informa-
cje. Innymi stowy integracja multisensoryczna
jest procesem laczacym w jedna spojna infor-
macje réznego rodzaju bodzce, ktére sa odbie-
rane przez uklad nerwowy. Proces ten moze by¢
rozpatrywany zaréwno z poziomu uktadu ner-
wowego, jak i z poziomu ludzkiego zachowania.
Niezaleznie od przyjetej perspektywy istotny
jest fakt, ze reakcja, czy neuronéw czy beha-
wioralna organizmu na polaczone bodzce uni-
modalne, rézni sie od reakcji na kazdy z tych
bodzcow z osobna. Najczesciej ta roznica jest
pozytywna i korzystna, tzn. pozwala na szybsze
reakcje, np. w sytuacji zagrozenia, lub na efek-
tywniejsza komunikacje, np. rozmowa w zatto-
czonym pomieszczeniu. Na przykladzie sytuacji
zagrozenia: pozar zostanie szybciej wykryty,
kiedy potaczy sie bodzce wechowe (zapach
dymu) i wzrokowe (widok ognia), niz gdyby
kazdy z nich dotarl do nas osobno. Integracje
multisensoryczna mozna wiec zdefiniowaé jako
multisensoryczna odpowiedz neuronalng lub
behawioralng, ktora znaczaco sie rozni od
odpowiedzi na bodzce modalnie specyficznie.
Czym wiec jest ta znaczaca réznica? Z perspek-
tywy komoérki nerwowej odpowiada réznicy
impulsow wywolywanych przez bodzce, czyli
aktywnosci neuronow, co przedstawia klasycz-
ne rownanie iloSciowe (MEREDITH i STEIN 1983,
KING i PALMER 1985, STEIN i MEREDITH 1993,
CoLonNius i DIEDERICH 2017):

CM-SM,,,

CRE = x 100

max

gdzie CM to odchylenie bezwzgledne liczby
impulsow neuronalnych (czyli ich aktywnosci)
w odpowiedzi na bodzce cross-modalne (multi-
modalne), SMmax to odchylenie bezwzgledne
liczby impulséw neuronalnych w odpowiedzi na
bodziec modalnie specyficzny (unimodalny).
Zatem, CRE okresla¢ bedzie tzw. wzmocnienie
cross-modalne, ktére jest wprost proporcjonal-
ne do najsilniejszej odpowiedzi na bodziec
unimodalny. Wzmocnienie cross-modalne jest
wiec najbardziej niezawodnym iloSciowym
wskaznikiem integracji multisensorycznej
informujacym o tym, jak duza jest réznica
w odpowiedzi organizmu pomiedzy bodzcami
zintegrowanymi a niezintegrowanymi.

Aktywnos¢ neuronow (impulsow) zaangazo-
wanych w odpowiedz na bodzce multimodalne
moze by¢ superaddytywna, subaddytywna lub
addytywna (STEIN i MEREDITH 1993, PERRAULT
i wspotaut. 2003, STANFORD i STEIN 2007, MILLER
i wspotaut. 2017). Zalézmy, ze A to odpowiedz

na bodziec dzwiekowy, V odpowiedz na bodziec
wizualny, natomiast AV to odpowiedz na
bodziec audiowizualny, czyli na wynik ich inte-
gracji. Jesli AV > (A+V) odpowiedz jest super-
addytywna, kiedy AV < (A+V) odpowiedz jest
subaddytywna, natomiast gdy AV = (A+V) to
odpowiedz addytywna. Superaddytywnosc
i subaddytywnos¢ obserwuje sie tylko w przy-
padku bardzo silnych albo bardzo stabych
bodzcow (LAURIENTI i wspétaut. 2005, STANFORD
i STEIN 2007). Istnieje kilka modyfikacji
przedstawionego wczesniej réwnania okresla-
jacego sile integracji multisensorycznej, ktore
rozszerzaja zestaw narzedzi do pomiaru i ana-
lizy tych proceséw (PoPULIN i YIN 2002, PERRAULT
i wspoétaut. 2005, STEIN i wspoédtaut. 2009).
Dzieki takim modyfikacjom mozliwe jest bada-
nie roznych aspektow procesu integracji multi-
sensorycznej w réoznych scenariuszach, ktore
moga zachodzi¢ w Srodowisku naturalnym.
Jednym 2z nich jest tzw. model addytywny
(BESLE i wspoétaut. 2004, STANFORD i wspoétaut.
2005, RowLaND i wspélaut. 2007). W owym
modelu SMuax jest zastapiony suma impulséw
bodzcow unimodalnych. Zaleznosci w réwna-
niu nie musza ogranicza¢ sie tylko do pomia-
row impulsow nerwowych. Poza tym mierzy sie,
np. czas reakcji na bodzce (ang. reaction time,
RT). Z reguly integracja multisensoryczna
charakteryzuje sie szybszym czasem rekcji
badanych na bodzce multisensoryczne niz
w przypadku bodzcéw unimodalnych (DIEDE-
RICH 1994, Tobpp 1912, DIEDERICH i COLONIUS
2004). Zaleznos¢ bedzie zatem nastepujaca:

min{ERT,, ,ERT, ..} - ERTy,
min{ERT,, ,ERT, .. }

Gdzie ERTva jest Srednia RT na bodziec
cross-modalny (w przyktadzie — audiowizualny),
a min{ERTv,ERTa+} jest szybszym ze Sredniego
RT na bodzce cross-modalne prezentowane
z opoOznieniem wzgledem siebie (). Przykla-
dowo, jesli CREgrr= 20 oznacza to, ze Sredni
czas reakcji na bodziec cross-modalny jest
o 20% szybszy niz na te same bodzce
pojedynczo (unimodalne). Rownanie moze by¢
tez zmodyfikowane tak, aby znalazlo zastoso-
wanie w obliczaniu prawdopodobienstwa, np.
w ogole wykrycia bodzcow przez badanych
(STEVENSON i wspoétaut. 2014). Te zaleznosci
i mozliwosci analizy procesow pozwalaja na
wnioskowanie o integracji multisensorycznej
i ciggla poprawe naszej wiedzy na temat
mozliwych mechanizméw zjawiska. Wszelkie
modyfikacje juz istniejacych mechanizmow
i nowe wnioski po kolejnych badaniach roz-
szerzaja baze danych na temat integracji
multisensorycznej. Jest to pomocne nie tylko
z perspektywy wiedzy o samym procesie, ale tez
umozliwia zastosowanie modeli w badaniach

CRE oy = x 100
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z innych dziedzin, a powiazanych z percepcja,
np. badania nad chorobami neuronalnymi
(CorrMAN i wspoélaut. 2020, KAwWAKAMI
i wspotaut. 2020).

Zrozumienie neuronalnych mechanizmoéw
omawianych procesé6w wymaga rowniez zrozu-
mienia struktury funkcjonalno-anatomicznej
mozgowia. To, w jaki sposéb aktywnos¢ neuro-
nalna zainicjowana przez bodziec fizyczny
skutkuje konkretnym zachowaniem, zalezy od
kilku czynnikow: typu komoérek nerwowych
i ich pobudliwosci, wlasciwosci fizycznych
bodzca oraz od Sciezek, ktoérymi informacja jest
przekazywana (TOLKIEHN i ScHuLTz 2019).
Sciezki przetwarzania i przekazywania informa-
cji to sieci neuronalne, utworzone z wielu
obwodow neuronalnych, czyli neuronéow po-
laczonych synapsami (HOPFIELD i TANK 1986).
Sieci te mozna przedstawi¢ jako mape polaczen
pomiedzy konkretnymi strukturami moézgowia,
tzw. konektom (SporNs i wspotaut. 2005,
BEHRENS i SPorNs 2012). Termin ,konektom”
najczesciej jest uzywany w odniesieniu do
projektu dotyczacego jego opisania. W literatu-
rze powszechnie stosuje sie terminy ,sieci
neuronalnej” lub ,sieci potaczen”. Do tej pory
jedynym w pelni poznanym konektomem jest
ten u nicienia Caenorhabditis elegans (COOK
2019). Jest to organizm nieposiadajacy central-
nego ukladu nerwowego, a wiec konektom
rozni sie od spodziewanej sieci polaczen u lu-
dzi. Poznanie ludzkiego konektomu pozwoliloby
na stworzenie kompletnego modelu funkcjo-
nowania mozgowia. Taki model ukazywalby
dokladna droge bodzca od momentu odbioru
do reakcji organizmu. Znajomos¢ takiej mapy
pozwolitaby nie tylko na okreslanie funkcjo-
nalnosci konkretnych obszaréw, przez ktoére
informacja wedruje, ale tez na zrozumienie
sposobu kodowania informacji w mézgowiu. Co
wiecej, moglaby by¢ pomocna przy badaniach
nad chorobami neuronalnymi i psychicznymi
oraz przy badaniach ewolucyjnych. Dotychczas
mapowaniem konektomu ludzkiego zajmowat
sie tzw. Human Connectome Project (HCP) (VAN
Essen i wspotaut. 2013). Projekt rozpoczat sie
w 2009 r. i miat trwa¢ 8 lat, jednak pomimo
pochloniecia ogromnych funduszy nie zostal
ukonczony. W 2021 r. udalo sie jednak stwo-
rzy¢ najbardziej szczegélowy fragment mapy
polaczen neuronalnych do tej pory. Mapa
powstala na bazie wycietego fragmentu
mozgowia — hipokampa dorostej kobiety, ktory
sktada sie z 50 000 komoérek i 130 milionow
synaps. Dane dotyczace tej mapy waza okolo
1,4 petabajta, a mapa w calosci jest dostepna
online. [zrodlo: https://hO1-release.storage.go-
ogleapis.com/data.html|

Obserwacje aktywnosci neuronalnej w od-
powiedzi na bodzce pozwolily na sformutowanie
podstawowych regut opisujacych proces inte-

gracji multisensorycznej. Te reguly to spojne
wnioski, wysnute na podstawie obserwac;ji
aktywnosci wzgorka czworaczego (tac. superior
colliculi, SC) (STEIN i MEREDITH 1993), struktury
znajdujacej sie w Srodmozgowiu ssakow.
Wzgorki gérne leza pod platem ciatla modzelo-
watego, a ponad nimi znajduje sie szyszynka.
Stanowia podkorowy osrodek wzroku — z istoty
szarej wzgorkow wychodzi droga pokrywowo-
-rdzeniowa, ktéra odpowiada za wzrokowe
i shuchowe odruchy obronne. Wzgérek goérny
poczatkowo byl charakteryzowany wylacznie
jako struktura odpowiedzialna za odbior bodz-
cow wzrokowych i kontrole ruchu gatek ocz-
nych. SC bierze jednak udzial w szeregu pro-
cesOw zwiazanych z odbiorem réznego rodzaju
bodzcow, a przede wszystkim w fizycznym
kierowaniu uwagi (ruchy oka) na bodzce
najistotniejsze. Nadrzedna funkcja SC jest
zatem orientacja, czyli zachowanie pozwalajace
narzadom zmystow na zbidér istotnych infor-
macji o otoczeniu (BAsso i MAy 2017, CRAPSE
i wspotaut. 2018). Funkcjonalnie SC dzieli sie
na dwa polaczone ze soba regiony (Ryc. 2). Re-
gion pierwszy tworza warstwy powierzchniowe
neuronow (I-III), ktore skladaja sie z komorek
odpowiadajacych tylko na bodzce wzrokowe.
Neurony warstwy powierzchniowej odbieraja
bodzce wizualne bezposrednio z siatkowki oka
i posSrednio poprzez kore wzrokowa, a wiec ich
rola jest wylacznie sensoryczna (Isa i HALL
2009). Region drugi tworza warstwy Srednie
i glebokie neuronow (IV-VII), w skitad ktorych
wchodza zaréwno neurony unisensoryczne
(wizualne, stuchowe i somatosensoryczne), jak
i grupy neuronow multisensorycznych. Neuro-
ny multisensoryczne odpowiadaja na wszystkie
mozliwe kombinacje modalnosci, a ich funkcja
jest zarowno motoryczna, jak i sensoryczna (Isa
i HaLL 2009). Neurony SC odpowiadaja na bodz-
ce, ktore pojawiaja sie w tzw. polu receptoro-

Ryc. 2. Budowa wzgoérka czworaczego Superior colli-
culus. A — budowa warstwowa: 1 — warstwa po-
wierzchniowa SC, 2 - glebsze warstwy SC, B -
neuron warstwy powierzchniowej, C — neuron
warstwy glebsze;j.
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wym (STEIN i MEREDITH 1993, Isa i HALL 2009).
Pole receptorowe to obszar sensoryczny sklada-
jacy sie z dendrytéw, zdolny do wywolania
aktywnosci elektrycznej komoérki pod wplywem
bodzca (Sapowskl 2006). W porownaniu do
innych obszarow moézgowia pola receptorowe
SC sa znacznie wieksze, a poszczegdlne
warstwy SC posiadaja mapy przestrzenne dla
kazdej modalnosci, ktére wzajemnie sie przeni-
kaja (Isa i HALL 2009, Basso i May 2017). Innymi
stowy, pola receptorowe neuronow poszczegol-
nych warstw tworzg strukture 3D, dzieki ktoérej
mozliwa jest integracja i dzielenie odbieranych
informacji (Basso i May 2017).

Naktadajace sie na siebie mapy przestrzen-
ne kazdego ze zmystow sg korzystne dla pro-
cesu percepcji. Po pierwsze, neurony warstw
glebokich SC moga integrowac¢ informacije
z roznych modalnosci (URSINO i wspotaut. 2014,
Basso i May 2017). NajczeSciej integracja
skutkuje wzmocnieniem odpowiedzi organizmu
na otrzymane bodzce i jest korzystna, poniewaz
wzmocnienie podnosi efektywnos¢ reakcji na
zdarzenia istotne, np. zagrazajace zyciu (STEIN
i STANFORD 2008). Druga korzysScia z zacho-
dzacych na siebie podl receptorowych neuronow
jest mozliwos¢ kontroli motorycznej i skupiania
uwagi na istotnych elementach sSrodowiska
(CraPSE i wspotaut. 2018). Neurony zlokalizo-
wane w warstwie powierzchniowej, a wiec
odpowiedzialne za odbieranie cech otoczenia,
sa aktywne w trakcie skanowania Srodowiska
(Basso i May 2017). Skanowanie Srodowiska
odbywa sie za pomoca ruchéw sakkadowych,
czyli mimowolnych ruchéw oka, wykonywa-
nych podczas obserwacji obiektéow i w trakcie
reakcji na obiekty pojawiajace sie na pery-
feriach pola widzenia (HorwiTz i NEWSOME
2001). Okazuje sie, ze aktywno$¢ neuronéw
warstwy powierzchniowej jest poprzedzona
znaczna aktywnoscia neuronow warstw glebo-
kich (Basso i Wurrz 1998, Mcpeek i KELLER
2002, FurLan i wspétaut. 2015). Prawdopodob-
nie to wlasnie warstwy glebokie kontroluja
warstwy powierzchniowe SC, kierujac ruchem
galek ocznych, a tym samym wymuszajac sku-
pianie uwagi. Dzisiaj wiadomo, ze struktur
zwiazanych z integracja multisensoryczna jest
wiecej.

Opisano trzy reguly charakteryzujace pro-
ces integracji multisensorycznej. ,Regula cza-
sowa” zaklada, ze integracja multisensoryczna
jest silniejsza lub bardziej prawdopodobna, gdy
skltadowe unimodalne bodzca multimodalnego
pojawiaja sie w zblizonym czasie. Skoro do
roznych kanalow sensorycznych bodzce docie-
raja w tym samym czasie, prawdopodobnie
dotycza tego samego zjawiska. Istnieja jednak
granice wyznaczajace zakres tolerowanej roz-
nicy czasowej docierajacych bodzcow, w kto-
rych ulegaja integracji. Granice te wyznacza

tzw. okno czasowe integracji multisensorycznej
(ang. temporal window of multisensory integra-
tion) (MEREDITH i wspoétaut. 1987, YABE
i wspoétaut. 1998, MEREDITH 2002, CONREY
i Prsont 2003, VAN WASSENHOVE i wspoétaut.
2007, VaNn DER STOEP i wspoltaut. 2020).
Zgodnie z ,regula przestrzenng” integracja
multisensoryczna jest silniejsza lub bardziej
prawdopodobna, gdy zrodla bodzcow znajduja
sie w zblizonej lokalizacji (STEIN i MEREDITH
1993). Skoro bodzce wychodza ze zblizonej
lokalizacji, to prawdopodobnie dotycza tego
samego zjawiska (SPENCE 2013). Ostatnia,
yregula odwroconej efektywnosci” zaklada, ze
integracja multisensoryczna jest silniejsza lub
bardziej prawdopodobna, gdy najlepsza z odpo-
wiedzi na bodzce unimodalne jest relatywnie
slaba (SteIN i MEREDITH 1993, HoLMmESs 2007,
2009). Zatozmy, ze A to odpowiedz na bodziec
dzwiekowy, a V na bodziec wizualny, AV (naj-
silniejsze A oraz najsilniejsze V) jest maksy-
malne wtedy, gdy najsilniejsze odpowiedzi na A
i na V sa slabe. Gdy jedna z komponent jest
wystarczajaco silna do wywolania efektywnej
reakcji, integracja multisensoryczna nie
zachodzi. Innymi stowy, dla integracji multi-
sensorycznej wazna jest wzgledna a nie bez-
wgledna miara odpowiedzi. W odré6znieniu od
regul czasowej i przestrzennej, ktére odnosza
sie do wlasciwosci bodzcow, reguta odwroconej
efektywnosci dotyczy relacji miedzy efektyw-
noscia integracji multisensorycznej i efektyw-
noscia odpowiedzi unisensoryczne;j.

OKNO CZASOWE INTEGRACJI
MULTISENSORYCZNEJ

Okno czasowe integracji multisensorycznej
jest zakresem czasowym, podczas ktorego
bodzce cross-modalne maja wieksza szanse na
integracje. Zakres okna czasowego integracji
multisensorycznej jest plastyczny i zalezy od
modalnosci bodzcow, roznic osobniczych oraz
wieku organizmu (WANG i wspoétaut. 2005,
HorvATH i wspoétaut. 2007, KOPPEN i SPENCE
2007a, NOESSELT i wspotaut. 2007, HiLLOCK
i wspotaut. 2011, HiLLock-DUNN i WALLACE
2012, Lewkowicz i FLom 2014). To, czy bodzce
cross-modalne beda odebrane jako synchro-
niczne, zalezy od ich wlasnosci fizycznych i od
czasu ich przetwarzania neuronalnego (ZHI
i wspotaut. 2005, KAGANOVICH i SCHUMAKER
2016). Roznice fizyczne wynikaja z cech samego
bodzca, np. réznic w predkosci dzwieku i Swiat-
ta. Przetwarzanie neuronalne natomiast rézni
sie w zaleznosci od typu bodzca. Bodziec
dzwiekowy jest np. przetwarzany szybciej niz
bodziec wzrokowy (50 ms—10 ms). Zakres okna
czasowego integracji multisensorycznej zmienia
sie rowniez w zaleznosci od zlozonosci bodzca.
Dla prostych bodzcéw, takich jak blyski Swiatla
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czy dzwieki tonalne, zakres okna moze wynosic
ponizej 50 ms, natomiast dla bodzcoéw zlozo-
nych, takich jak mowa i ruchy mimiczne twa-
rzy, zakres moze by¢ bardzo szeroki, tj. nawet
powyzej 200 ms (VAN WASSENHOVE i1 wspélaut.
2007, ApTHORP i wspétaut. 2013). Okno czasowe
integracji multisensorycznej bada sie najczes-
ciej za pomoca dwoch podstawowych paradyg-
matow eksperymentalnych (KOSTAKI i VATAKIS
2018). Pierwszy polega na poréwnaniu czasu
reakcji na bodzce cross-modalne i unimodalne
badanych i wyznaczeniu wskaznika integracji
multisensorycznej (ang. redundantsignals RT
task). Drugi dotyczy zadan kolejnosci czasowej
(ang. temporal order judgment task) i zadan
oceny synchronicznosci (ang. simultaneity
judgment task) (Ryc. 3). Badani decyduja, ktory
z bodzcow wykryli jako pierwszy, np. bodziec
wzrokowy przed dzwiekowym. W zadaniach
oceny synchronicznosci bodzce rowniez sa
przedstawiane z réoznymi poziomami asynchro-
nicznosci poczatkowej, a badani decyduja czy
bodzce pojawiaja sie synchronicznie czy tez nie.
Istotnymi parametrami badan jest punkt
subiektywnej synchronicznosci (ang. point of
subjective simultaneity, PSS) i prawie zauwa-
zalna roznica (ang. just noticeable difference,
JND) (Kostaki i Varakis 2018). Punkt subiek-
tywnej synchronicznosci w zadaniach kolej-
nosci czasowej jest miara posrednia postrze-
ganej synchronicznosci bodzcow; reprezentuje
takg wartos¢ asynchronicznosci bodzcow, ktora
uniemozliwia badanym okreslenie ich kolejno-
Sci (Ryc. 3). W zadaniach oceny synchronicz-
nosci punkt subiektywnej synchronicznosci
jest bezposrednia miarg postrzeganej synchro-
nicznosci bodzcow (Ryc. 3).

Prawie zauwazalna ro6znica odpowiada
z kolei najmniejszemu interwalowi, w oparciu
o ktory badani moga oceni¢ wiarygodnie kolej-
nos¢ bodzcow lub wykry¢ ich asynchronicznosé
(Ryc. 3). Najczesciej zakres okna czasowego

100

zadania TOJ

odpowiedzi badanych (%)

zadania SJ

-150  -100 -50 0 50 100 150 ms

M ~

Poczatkowa asynchronicznos¢ bodzcow (SOA)

Ryc. 3. Wykres czasowego okna integracji multisen-
sorycznej. Zielone i niebieskie koétka — punkty PSS
dla odpowiednich zadan, 1 — bodziec wizualny po-
przedza dzwiekowy, 2 — bodziec dzwiekowy poprze-
dza wizualny (na podstawie KOSTAKI i VATAKIS 2018)

integracji multisensorycznej bada sie poprzez
wykorzystanie bodzcow wzrokowego i dzwieko-
wego (VAN Ewk i wspoétaut. 2008, BINDER 2015,
VipaL 2017). Badania wykazuja, ze wrazenie
synchronicznos$ci jest wieksze, gdy bodziec
wzrokowy poprzedza dzwiekowy, oraz niska
tolerancje asynchronicznosci dla bodzcéow,
w ktorych dzwiek poprzedza obraz (VIDAL 2017).
Oznacza to, ze okno czasowe integracji au-
dio-wizualnej moze by¢ asymetryczne. Mecha-
nizm tlumaczacy tolerancje asynchronicznosci
bodzcow nie jest jednak jasny. Badani, ktéorym
po wykonaniu zadan pokazywano popelnione
przez nich bledy, byli natomiast bardziej
wrazliwi na asynchronicznosci w kolejnych
probach (Powers i wspoétaut. 2009, STEVENSON
i wspétaut. 2013). Dodatkowo, wielokrotne
powtarzanie testow moze skutkowac tzw.
rekalibracjg. Rekalibracja jest strategia przy-
stosowujacg do dlugotrwatego braku synchro-
nicznosci pomiedzy bodzcami, ktora polega na
zwiekszaniu tolerancji badanych na opéznienia
(Fugisaki i wspotaut. 2004, VROOMEN i wspoélaut.
2004, Vatakis 1 wspétaut. 2007).

INTEGRACJA MULTISENSORYCZNA —
PERSPEKTYWA BEHAWIORALNA

O integracji multisensorycznej wnioskuje-
my na podstawie wywolywanych efektow, czyli
na podstawie odpowiedzi na bodzce cross-
-modalne (STEIN i MEREDITH 1993). Sam mecha-
nizm procesu integracji multisensorycznej
pozostaje nieznany, poniewaz wciaz nie znamy
dokladnych mechanizméw funkcjonowania
moézgu. Nasza wiedza przypomina troche
analize dzialania komputera na podstawie tego,
co widzimy na jego ekranie. To mowi nam
jednak niewiele o oprogramowaniu i samej
budowie komputera. Istnieje jednak kilka eks-
perymentalnych paradygmatéw, ktore poten-
cjalnie moga tlumaczy¢ zachodzenie integracji
multisensorycznej oraz efektéw jakie ten proces

wywoluje.
Dominacja wzroku

Skupianie uwagi to zasadniczy proces
poznawczy, pozwalajacy na ciagly i dynamiczny
wybor bodzcow istotnych sposrod dostepnych
w Srodowisku (YAnTIs 2008, WHITE i wspoétaut.
2014). Teoria rywalizacji skierowanej (ang. bi-
ased competition theory) laczy wiele aspektow
dotyczacych uwagi (Duncan 1996, Beck i Kast-
NER 2009). Zgodnie z nia wszystkie obiekty
w naszym polu widzenia konkuruja ze soba
o przetworzenie neuronalne. Zatem skupianie
uwagi to proces polegajacy na rywalizacji
bodzcow, a miarg ich sily jest wydatnos¢ bodz-
ca albo lepsze dopasowanie bodzcéw do celu
natozonego przez organizm. Wydatnoscia bodz-
ca okreslana jest jego zdolnos¢ do wyrézniania
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sie na tle innych oddzialywan w srodowisku
(ZEHETLEITNER i wspotaut. 2013). Przykladem
bodzca wydatnego jest np. jasna plamka na
czarnym tle. Skupianie uwagi to proces bez-
posrednio zwiazany ze zmystem wzroku, ktéry
moze przebiega¢ w dwojaki sposéb. Mechanizm
top-down okresla selektywne i dobrowolne
skupianie uwagi (BEck i KASTNER 2009). Opiera
sie na informacjach zapisanych w pamieci
roboczej, ktore utatwiaja interpretacje analizo-
wanych obiektow. Ten mechanizm odnosi sie
do wtasciwosci analizowanego obiektu, np.
ksztaltu, koloru, wielkosci czy faktury. Wiedza
zapisana w pamieci roboczej pozwala na poszu-
kiwanie za pomoca zmystu wzroku obiektow
w przestrzeni o konkretnych wlasciwosciach
i ignorowanie obiektéw nieistotnych. Mecha-
nizm top-down jest stosowany wowczas, gdy
organizm odnosi korzys¢ z wyboru konkretnego
bodzca w przypadku konfliktu kilku bodzcow.
Mechanizm bottom-up jest z kolei automatycz-
ny i niezalezny od naszej woli. Jest stosowany,
gdy obiekt pojawia sie nagle w polu widzenia
(ang. pop-out effect) (BEck i KasTNER 2009).
Taka nagla zmiana w polu widzenia ogranicza
Swiadome przetwarzanie bodzca, niezaleznie od
tego jaka jest jego sila i wlasciwosci. Oba
mechanizmy moga sie wzajemnie uzupelniac,
a ich funkcja jest poprawne nadawanie prio-
rytetow informacjom Srodowiskowym (TALSMA
i wspotaut. 2010, McmaiNs i KasTnErR 2011,
Coco i wspétaut. 2014). Ta interakcja prawdo-
podobnie czyni zmyslt wzroku bardziej wydaj-
nym. Oba mechanizmy skupiania uwagi suge-
ruja, ze wzrok jest zmystem dominujacym
(CoLavita 1974, 1982). W wiekszosci badan
wzrok dominuje niezaleznie od intensywnosci
pozostatych bodzcéw. Jest to tzw. efekt Colavity
(Coravita 1974). Zjawisko wystepuje tez nie-
zaleznie od poziomu ztozonosci zadan czy ro-
dzaju towarzyszacego bodzca (BoTviNICK i COHEN
1998, Pavani i wspoétaut. 2000, HARTCHER-
-O’BRIEN i wspoétaut. 2008, HECHT i REINER
2009). Pierwszych dowodéw na dominacje
wzroku (ang. visual capture) nad innymi
zmystami dostarczyl eksperyment, w ktorym
badani trzymajac obiekt o prostych krawe-
dziach patrzyli na niego przez zakrzywiajace
szklo pryzmatyczne (HAy i wspoétaut. 1965).
Dotyk, ktory bezposrednio wskazywal na proste
krawedzie obiektu, nie znosil wrazenia ich
zakrzywienia. Dodatkowo, wzrok dominuje nad
stuchem w przetwarzaniu informacji prze-
strzennej, natomiast stuch czesto dominuje
nad wzrokiem w przetwarzaniu informacji
czasowej (ROBINSON i Sroursky 2013, ORTEGA
i wspotaut. 2014).

Hipoteza modalnosci wlasciwej

Wedlug hipotezy modalnosci wlasciwej
(ang. modality appropriateness hypothesis)

(WELCcH i WARREN 1980), wszelkie rozbieznosci
rozwiazywane sa za pomoca najbardziej wtasci-
wej modalnosci. Sam termin ,modalnos¢” moze
by¢ nieco mylacy. Wlasciwa modalnosé¢ nie
bedzie odnosi¢ sie ani do modalnosci ani do
bodzca, ale do narzedzia (zmyshu), ktéry dys-
ponuje najlepszym estymatorem dla oceny
bodzca (Kitagawa i ICHIHARA 2002, RECANZONE
2003). Na przyktad do lokalizacji obiektu
w przestrzeni zostanie wykorzystany zmyst
wzroku, a do oceny zaleznosci czasowych zmyst
stuchu (RoBinsoN i Sroursky 2013, ORTEGA
i wspoétaut. 2014). Innymi stowy, zmysty
cechujg sie r6zna doktadnoscig i predyspozyc-
jami do odbioru informacji. Wzrok jako skaner
otoczenia jest efektywniejszy w ocenie zalez-
nosci przestrzennych (KoppEN i SPENCE 2007b,
EMER 2004). Stuch natomiast to zmyst bardziej
czuly na rejestracje zaleznosci czasowych
(GurTMAN i wspotaut. 2005, ORTEGA i wspoétaut.
2014).

Model MLE

Glownym zalozeniem procesu integracji
multisensorycznej jest tworzenie najbardziej
wiarygodnych estymacji. Badania dotyczace
zmyshu wzroku i dotyku potwierdzaja, ze
estymacja sensoryczna jest zgodna z funkcja
liniowa modelu MLE (ang. the maximum likeli-
hood estimation model) (MyunGg 2003). Model
ten odpowiada na pytanie o najbardziej wyda-
jny system estymacji, a w zasadzie ,mierzenia”
informacji. Kazdy sygnal sensoryczny obok
informacji wlasciwej posiada tzw. szum infor-
macyjny. Moze on wynikaé¢ zaréwno z cech
natury fizycznej bodzca, jak i samego procesu
transformacji tej informacji czy spontanicznych
wytadowan neuronéw. Oznacza to, ze mierzac
odpowiedzi na bodzce danego zjawiska kilka
razy, uzyskamy za kazdym razem nieco inny
wynik pomiaru. Przyjmujac, ze szum jest
zmienng niezalezna a rozklad jest normalny,
estymator z najmniejszym odchyleniem stan-
dardowym jest szukanym MLE (ErnsT i BOLT-
HOFF 2004).

Zamieszanie terminologiczne

Zagadnienie integracji multisensorycznej
taczy w sobie wiele dziedzin, co jest przyczyna
zamieszania terminologicznego. Psychologia,
neurobiologia, psychiatria, kognitywistyka,
pedagogika to tylko niektore z dziedzin zajmu-
jacych sie procesem integracji multisensorycz-
nej. Kazda z tych dziedzin operuje nie tylko
wlasng terminologia, ale takze swoistym, pod-
budowanym historycznie, rozumieniem termi-
now interdyscyplinarnych. Wymienne stosowa-
nie okreslen w odniesieniu do réznych pozio-
mow omawiania integracji multisensorycznej,
tj. na poziome behawioralnym, komoérkowym
czy anatomicznym, rodzi wiele nieScistosci.
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Mozliwym rozwigzaniem problemu jest doktad-
ne definiowanie zjawisk opisywanych w lite-
raturze i konsekwencja w uzywaniu termino-
logii.

Terminy ,integracja multimodalna” i ,inte-
gracja multisensoryczna” czesto sa uzywane
zamiennie, cho¢ maja rozne znaczenia. Multi-
modalnos¢ oznacza wiele zrodel informaciji,
a multisensorycznos¢ odnosi sie do angazo-
wania wiecej niz jednego zmystu. W przypadku
opisu integracji bodzcéw réznica pomiedzy tymi
pojeciami dotyczy poziomu, na ktorym ten
proces jest omawiany. Termin integracji multi-
modalnej powinien by¢ uzywany w odniesieniu
do procesu integracji zachodzacego na pozio-
mie calego mozgowia, czyli na wielu jego
obszarach. Efekty obserwowane sa za pomoca
technik neuroobrazowania, takich jak fMRI
(funkcjonalne obrazowanie metoda rezonansu
magnetycznego) czy MEG (magnetoencefalo-
grafia), wraz z dodatkowo przeprowadzanymi
testami behawioralnymi i percepcyjnymi. Inte-
gracja multisensoryczna dotyczy natomiast
efektow wywolywanych przez bodzce na pozio-
mie pojedynczej komérki nerwowej lub popu-
lacji komorek. Aktywnos¢ komorek nerwowych
mierzona jest za pomoca EEG (elektroencefa-
lografia), a wiec obserwowana jest bioelektrycz-
na czynno$¢ mozgowia. Integracje multisenso-
ryczng mozna zatem uznac za skladowa szer-
szego zjawiska jakim jest integracja multi-
modalna.

Ujednolicenie stosowanej terminologii byto-
by korzystne nie tylko dla odbiorcow, ale takze
pozwoliloby na bardziej efektywne stawianie
hipotez, wnioskéw czy modeli. Kazde Srodo-
wisko naukowe stosuje znana sobie termino-
logie, co moze by¢ problemem w komunikacji
pomiedzy tymi Srodowiskami, a interdyscyp-
linarnos¢ jest korzystna w opisywaniu réznego
rodzaju zjawisk, poniewaz pozwala na
holistyczne spojrzenie na badane zjawiska By¢
moze na wiele pytan mozna odpowiedziec¢, ale
z powodu braku jednolitego nazewnictwa,
a tym samym rozumienia opisywanych zjawisk
trudno jest to zauwazy¢. Na przyklad w pedago-
gice bardzo czesto bada sie integracje senso-
ryczna (SI) u dzieci i powiazane z tym procesem
zaburzenia. W literaturze istnieja trzy rézne
pojecia dotyczace zaburzen SI, tj. SID — sensory
integration disorder, SPD — sensory processing
disorder, SMD - sensory modulation disorder
(KozioL i wspotaut. 2011). Jak podaja autorzy,
wszystkie trzy pojecia dziela te same neuro-
biologiczne mechanizmy, ktére powoduja
obserwowane symptomy. Wspoélny jezyk i zgoda
co do podstaw teoretycznych zjawiska dalyby
lepsze zrozumienie nieprawidlowosci rozwojo-
wych. To z kolei pozwoliloby na identyfikacje
zaburzenia i wczesniejsze rozpoczecie leczenia.

Streszczenie

Srodowisko, w ktérym Zyjemy, jest dynamiczne i pelne
bodzcow. Na wiekszo$¢ zjawisk sklada sie przynajmniej
kilka typow informacji, ktére odbierane sa symultaniczne
za pomoca réznych zmyslow. Prawidlowe laczenie tych
danych i ich poézniejsza integracja to zatem kluczowe
elementy efektywnego funkcjonowania w takiej przestrze-
ni. Proces integracji multisensorycznej pozwala na inte-
gracje bodzcéw na poziomie ukladu nerwowego. Integracja
multisensoryczna to zagadnienie szeroko omawiane
w réznych dziedzinach nauki, ktére stale budzi wiele
pytan. W literaturze brakuje jednak opracowan porusza-
jacych temat caloSciowo, z roznych perspektyw. Artykut
ma na celu przedstawienie najwazniejszych zagadnien,
takich jak perspektywy behawioralne i neuronalne oraz
podstawowe reguly charakteryzujace proces.
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MULTISENSORY INTEGRATION: AN IMPORTANT PROCESS OF PERCEPTION

Summary

The environment in which we live is dynamic and full of stimuli. Most phenomena consist of at least a few different
types of information that are received simultaneous using different senses. Proper combining and integrating data are
therefore key elements for effective functioning in such a space. The process of multisensory integration allows the inte-
gration of stimuli at the level of the nervous system. Multisensory integration is an issue that is widely discussed in vari-
ous fields of science, which constantly raises many questions. However, there is a lack of papers that touch on the subject
holistically. The article aims to present the most important issues related to this process, such as behavioral and neural
perspectives and the basic rules that characterize it.
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