36 / optometria

Siatkowka oka

jako sie¢ neuronowa

M(’)zg cztowieka sktada sie z ogromnej liczby neuronéw, potaczonych ze
soba w skomplikowana sie¢. W szczegdlnosci pierwszym elementem takiej
sieci reagujacym bezposrednio na obraz optyczny jest siatkowka oka, ktora
wistocie stanowi cze$¢ mézgu. W siatkowce i w korze wzrokowej mézgu prze-
biegaja procesy detekgji, przetwarzania, selekcjonowania i rozpoznawania
informagji wizualnej.

Ze wzgledu na stopieri skomplikowania dziatanie nawet tak ograniczonego
fragmentu uktadu wzrokowego, jakim jest siatkowka, trudno doktadnie opi-
sac, aw dodatku nie wszystkie zachodzace w niej procesy sa w petni poznane.
Mimo wielu osiggniec na polu neurofizjologii widzenia, z Nagroda Nobla [I]
wtacznie, uktad wzrokowy cztowieka wcigz kryje wiele niejasnosci i tajemnic.
Niemniej jednak mozna, cho¢ w pewnym uproszczeniu, opisa¢ budowe i dzia-
tanie siatkdwki postugujac sie uproszczonymi modelami, w ktorych zasadni-
cze znaczenie maja pojecia sieci neuronowej, hamowania obocznego i pola
recepcyjnego.

Celem tego artykutu nie jest doktadne wyjasnienie wszystkich szczego-
tow procesu detekgji i przetwarzania obrazow wizualnych przez siatkowke,
lecz mozliwie najprostsze opisanie i przyblizenie przynajmniej niektorych
aspektow jej dziatania jako sieci neuronowej. Sprébujemy to zrobi¢, postu-
gujac sie w miare mozliwosci prostym jezykiem, a tam, gdzie tylko to be-
dzie mozliwe, schematycznymi ilustracjami, nawet jesli bedzie to kosztem
odejscia od precyzji opisu. 0d razu zastrzegamy, ze schematy beda bardzo
uproszczone i niekiedy dos¢ odlegte od rzeczywistosci, ale mamy nadzieje,
ze pozwola lepiej wyjasnic istote omawianych proceséw i zjawisk. W szcze-
gélnosci siatkowke potraktujemy bardzo schematycznie, ignorujac wiele
szczeg6tow, takich jak rozne rodzaje komérek swiattoczutych i dwubiegu-
nowych czy dziatanie synaps.

Sie¢ neuronowa [1,2,3,4]

Sie¢ neuronowa jest struktura zbudowana z weztéw (komérek) potaczonych
ze soba w taki sposéb, ze moga sie one ze sobg komunikowaé i przekazywac
sobie wzajemnie informacje (sygnaty), przy czym zatozymy upraszczajaco, ze
zasadniczy kierunek przekazywania informagji jest pionowy i to w jedna stro-
ne (ang. feedforward), czyli od dotu - od weztéw nizszego rzedu - do géry
- do weztdw wyzszego rzedu [II]. Dopuscimy takze pozioma komunikacje
miedzy komadrkami tego samego pietra, ale zignorujemy mozliwos¢ przesy-
tania informacji zwrotnej ,,z géry do dotu”, cho¢ w rzeczywistych uktadach
neuronowych jest ona takze wazna.

W opisanym tutaj modelu sieci neuronowej przyjmujemy, ze ma ona struktu-
re hierarchiczna, a wiec zawiera wezty utozone w kolejne warstwy, ktére dalej
nazywane beda pietrami lub poziomami. Najnizsze pietro zawiera receptory,
czyli komorki reagujace na zewnetrzne bodzce, wyzsze pietra to wezty posred-
niczace lezace w tzw. warstwach ukrytych iw koricu pietro najwyzsze zawieraja-
ce komérki wyjsciowe generujace koricowe odpowiedzi sieci, czyli reakgje. Dzia-
tanie komdrek przekaznikowych polega na odbieraniu informagji (sygnatéw)
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Rys. 1. Schemat prostej sieci neuronowej

Analogie miedzy siatkowka a siecig neuronowa [5]
Terminologia uzywana przy opisie budowy i funkgji uktadu nerwowego, w tym
siatkowki, rézni sie od jezyka uzywanego przy opisie dziatania sieci neuro-
nowej. Aby utatwic czytanie dalszej czesci artykutu i uniknaé ewentualnych
nieporozumieri warto na poczatku
1 przyrowna¢ oba sposoby opisu
i przedstawic¢ wazne analogie.
Wezty (komérki) sieci sa odpo-
wiednikami neurondw, w szcze-
gélnosci receptory tworzace
najnizszy podstawowy poziom
2 sieci s3 odpowiednikami komoé-
rek Swiattoczutych siatkowki:
czopkéw i precikow (rys. 2). Sa
one w stanie reagowa¢ na bodz-
ce zewnetrzne (w siatkéwce sa to
padajace na nie fotony) i w odpo-
wiedzi na nie wysytac sygnaty do
przytaczonych do nich komérek
dwubiegunowych stanowiacych
komérki przekaZnikowe wyzsze-
go poziomu.

L)

Rys. 2. Fotoreceptor a) model czopka, b) symboliczny
schemat receptora w sieci neuronowej: 1 — zakorczenie

synaptyczne / potaczenie z innym weztem sieci,
2 - receptor, 3 - bodziec Swietlny
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Dla jasnosci wywodu zaréwno natura przekazywanego sygnatu, jak i natura
potaczen miedzy poszczegdlnymi neuronami siatkéwki wymagaja komentarza.
Neurony kontaktuja sie miedzy soba przez synapsy, czyli wyspecjalizowane
miejsca w btonie komdrkowej jednej komérki (presynaptycznej) z odpowied-
nim miejscem w btonie komérkowej drugiej komérki (postsynaptycznej).
W tym artykule nie bedziemy zagtebia¢ sie w mechanizm potaczer synap-
tycznych, ale podkreslimy, ze moga one mie¢ rézny charakter ze wzgledu na
r6zne neuroprzekazniki [III] i/lub rézne receptory tych neuroprzekaZnikéw
znajdujace sie w btonie postsynaptyczne;j.
a) v ¢ b) W uproszczonym modelu siat-
< kéwki jako sieci neuronowej
przyjmiemy, ze synapsy znajduja
sie na zakoriczeniach wypustek
neurondw, czyli dendrytéwi akso-
now [IV] przy czym, w przypadku
neurondéw przekaznikowych, den-
2 dryty s3 czescia odbierajaca infor-
magcje a aksony — czescig neuronu
przekazujacg informacie dalej.
Zaréwno dendryty, jak i aksony
moga by¢ bardziej lub mniej roz-
gatezionei dzieki temujedne neu-
rony moga kontaktowac sie z wie-
lomainnymi neuronami. Rysunek 3 przedstawia uproszczony model neuronu
oraz symboliczny schemat odpowiadajacego mu wezta sieci neuronowej.

Sygnaty przekazywane wzajemnie przez neurony moga mie¢ charakter po-
tencjatow elektrotonicznych (ang. graded potentials) [V] lub potencjatéow
czynnosciowych (ang. action potentials) [VI]. W pierwszym przypadku infor-
maga jest zakodowana w postaci fali zmiany potengjatu, w drugim w postaci
szeregu impulséw, ktéry moze wywotaé pobudzenie kolejnego neuronu i wy-
generowanie podobnego ciagu impulséw. Potencjat elektrotoniczny jako sy-
gnatjest charakterystyczny dla komérek nizszych pieter siatkowki (komérek
Swiattoczutych, dwubiegunowych, horyzontalnych i amakrynowych), a po-
tengjat czynnosciowy dla komérek zwojowych siatkéwki.

Ze wzgledu na rézne rodzaje synaps potaczenie miedzy dwoma neurona-
mi moze mie¢ charakter, ktéry nazwiemy ,zachowaniem znaku” lub ,o0d-
wréceniem znaku”. W pierwszym przypadku depolaryzacja neuronu presy-
naptycznego powoduje takze depolaryzacie neuronu postsynaptycznego
i odpowiednio hiperpolaryzacja powoduje hiperpolaryzacje. Jest to typowe
dla komérki dwubiegunowej nazywanej w literaturze typem OFF (ang. sign
conserving). W drugim przypadku depolaryzacja neuronu presynaptyczne-
go powoduje hiperpolaryzacje neuronu postsynaptycznego i odpowiednio
hiperpolaryzagja powoduje depolaryzagje - jest to komédrka dwubiegunowa
typu ON (ang. sign inverting).

Szczegblna sytuagja zachodzi w przypadku komérek Swiattoczutych. Dla
spojnosci wyktadu dobrze by byto przyjaé, ze receptory wysytaja sygnatw wy-
niku pobudzenia, a ,milcza”, gdy sa w spoczynku. W rzeczywistosci dziatanie
komérek Swiattoczutych siatkdwki jest odwrotne: wydzielaja one neuroprze-
kaZnik (glutaminian) w ciemnosci, a w przypadku o$wietlenia to wydzielanie
ustaje. Zatem za brak sygnatu w stanie spoczynkowym uznamy wydzielanie
neuroprzekaznika, a za sygnat wysytany w stanie pobudzonym ustanie jego
wydzielania.

Rys. 3. Neuron a) uproszczony model, b) schemat
symboliczny; 1 —akson, 2 — ciato komérki / wezet sieci,
3 — dendryt; strzatka wskazuje kierunek przesytania
informadji

Dziatanie sieci neuronowej [6]
Podstawowym elementem sieci neuronowej jest komérka (wezet sieci) a jej
najprostszym modelem (a jednocze$nie modelem neuronu) jest perceptron
[VII] [4]. Zjednej strony mozna go traktowaé jako model wyjasniajacy dziata-
nie rzeczywistego neuronu, z drugiej - jest podstawowym elementem sztucz-
nej sieci neuronowej (rys. 4).

Perceptron jest elementem, ktory posiada wiele wejs¢. Na kazdym wej-
$ciu odbiera sygnaty X. (np. z perceptronéw nizszego poziomu). Do kazdego
wejscia przypisana jest pewna waga W,, ktora oznacza, Ze sygnat z danego
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wejscia ma  wiek-
sze lub mnigjsze
znaczenie. Wagi sa
fundamentalnymi
elementami  sieci
neuronowych, opi-
sujacymi ,site” po-
taczert miedzy neu-
ronami w réznych
warstwach. Percep-
tron mnozy sygna-
ty wejsciowe przez
wagi odpowiadaja-
ce danym wejsciom
i sumuje otrzymane
wartosci. W wie-
lu modelach sieci
neuronowych  do
wyniku dodaje sie
jeszcze pewng warto$c stata b (,,bias”), ktéra moze mie znaczenie szumu
(zaktécenia). Reakcja Y perceptronu zalezy od otrzymanego wyniku sumo-
wania zgodnie z funkgja f zwana ,funkcja progu” lub ,funkcja aktywacji”.
Ona decyduje o tym, czyijak mocno neuron ma ,,aktywowac sie”, czyli prze-
kazac sygnat dalej.
Y =fQL Xi Wi+ D), (1)

wyjscie

funkcja
progu

I

Rys. 4. Perceptron

‘ wejscia

W najprostszym modelu funkgja progu ma charakter skoku (ang. step func-
tion), czyli jest funkgja przyjmujacy tylko dwie wartosci 0 lub 1. Perceptron
reaguje (czyli wysyta sygnat) tylko wtedy, gdy wynik sumowania przekracza
pewna warto$¢ progowa p. Jest to prég czutosci perceptronu, pobudzenie
stabsze od progu nie wywotuje reakgi, jestignorowane. Dzieki temu percep-
tron jest odporny na przypadkowe szumyi zaktécenia w sieci. Z drugiej strony
istnieje ograniczenie sity reakcji ,,od gory”. Reakcja perceptronu nie moze by¢
nieskoriczenie wielka, nawet gdyby pobudzenie rosto w nieograniczony spo-
s6b. To z kolei chroni cata sie¢ przed uszkodzeniem czy wrecz zniszczeniem.

Oifz<p
f(z)_{lif2>p}
W bardziej zaawansowanych modelach perceptronu przyjmuje sie w tym
charakterze funkgje skoku, obcieta funkgje liniowa, tangens hiperboliczny,
badz funkcje sigmoidalna O

o(z) =

(2)

1
1+e%
Wykresy przyktadowych funkgji aktywacji przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Przyktadowe funkcje aktywacji: a — funkcja skoku, b — obcieta funkeja liniowa, ¢ — tangens hiperboliczny,
d - funkcja sigmoidalna

(3)

a) b)

Szczegdlng klasa sztucznych sieci neuronowych, wzorowanych na uktadzie
wzrokowym i w duzym stopniu imitujaca jego dziatanie sg sieci neuronowe
splotowe (ang. Convolution Neural Network, CNN). W sieci CNN nie kazdy
neuron jest potaczony ze wszystkimi neuronami poprzedniej warstwy, ale
potaczenia takie maja charakter lokalny, to znaczy, ze neuron wyzszej war-
stwy odbiera sygnaty od pewnej, by¢é moze dos¢ licznej, ale skoriczonej liczby
neuronéw nizszej, poprzedniej warstwy. W dalszej czesci tego rozdziatu wy-
jasnimy, ze te neurony tworza pole recepcyjne.
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Centralna role w sieci neuronowej splotowej odgrywaja tzw. warstwy
splotowe [VIII]. Neurony tej warstwy dziataja jak opisany wyzej perceptron,
z tg réznica, ze zamiast sumowania ich dziatanie opisane jest operacja
splotu (wz6r 4). Mozna zresztg uwazac ten wzor za uogdlnienie sumowania
zewzoru 1.

Y(@) = [X(@) * W()] = f X&) We—-2) @

Zgodnie z definiga operagja splotu taczy funkcje splatana X 2 jadrem
W . Mozna to rozumiec jako zapis matematycznyilustrujacy to, wjaki sposéb
funkga Y(Z) jest ,zbudowana” z ,elementarnych funkgji” W(Z). Tak, na przyktad,
opisuje sie obraz tworzony przez dowolny uktad optyczny. Jesli sie dobrze
przyjrze¢, to mozna dostrzec, ze obraz rozciagtego przedmiotu sktada sie
z nieskoriczenie wielu mikroskopijnych naktadajacych sie na siebie plamek,
zktorych kazdajest obrazem konkretnego punktu, najaki mozna (wwyobraz-
ni) podzieli¢ odwzorowywany przedmiot. Taki ,elementarny obraz” nazywa
sie w optyce funkcja
rozmycia punktu (ang.
point spread function)
i jest on jadrem splotu
opisujacego  odwzo-
rowanie. Rysunek 6
pokazuje, jak ztozenie
z wielu funkdi W, two-

rzy funkcgje wypadko-
w3 Y(Z).

W naszym modelu funkga X, opisuje sygnat dochodzacy do danego we-
zta siedi, za$ W, stanowi odpowiednik wag w modelu prostego perceptronu.
W praktyce catkowanie czy sumowanie odbywa sie w granicach skoriczonych
zaleznych od liczby neurondw nizszego rzedu przesytajacych sygnaty do neu-
ronu wyzszego rzedu.

W przypadku uktaddéw dyskretnych (cyfrowych, komputerowych), a takim
jest sie¢ neuronowa, a takze uktad nerwowy zbudowany z oddzielnych neu-

rondw, splot wyraza sie wzorem 5.
[oe]
Z Xj - Wa-p

j=—

Y(z) W(z)

Rys. 6. Zasada splotu — W(z): jadro splotu

Y= (X*W); = ()

0 ile w prostym perceptronie sygnaty wejsciowe wliczane byty do sumy
z r6znymi wagami, tak w modelu splotowym role wspétczynnikéw wago-
wych odgrywa jadro splotu. W rezultacie sygnaty dochodzace do danego
wezta sieci od réznych neurondéw nizszej warstwy uwzgledniane sa z rézny-
mi wagami, a jadro splotu opisuje rozktad tych wag.

Splotjest matematyczna miara podobieristwa [IX] miedzy funkcja splata-
naX(z) ajadrem splotu W(Z). Jadro splotu jest wiec ,filtrem”, ktérym ,skanuje
sie” lub inaczej méwiac , prébkuje” funkgje wejsciowa X, awartosc splotu
zalezy od podobieristwa miedzy nig a jadrem splotu W, Kazdy ,filtr” jest
dopasowany do okreslonego wzorca lub cechy sygnatu wejsciowego. Wiel-
kos¢ sygnatu wyjsciowego Yo zalezy wiec od tego, czy (badz w jakim stop-
niu) w sygnale wejsciowym X, znajduje sie cecha, do ktérej dopasowane
jestjadro splotu W, W przypadku siatkowki takimi wzorcowymi cechami sa
typowe elementy sktadowe obrazu optycznego np. punkty, krawedzie, linie
proste i krzywe. Dzigki temu warstwa splotowa ,wykrywa” okreslone cechy
pierwotnego obrazuiich lokalizacje w obrazie optycznym.

Dziatanie sieci neuronowej polega wiec na tym, ze kolejne warstwy sie-
ci wykonuja operacje na sygnatach pochodzacych z warstw bezposrednio
nizszych. Ten proces powtarza sie wielokrotnie. Powstaje w ten sposéb hie-
rarchiczna organizacja kaskady proceséw. Taka struktura umozliwia reduk-
gje ,rozmiaru” kolejnych warstw, a takze ich coraz wieksza ,specjalizacje”
w wyniku czego w kolejnych warstwach sieci neuronowej powstajg coraz
bardziej szczegétowe mapy cech, ktére wskazujg obecnos¢ tych wzorcow
w réznych miejscach analizowanego obrazu. Mapy te opisuja rézne jego

aspekty, takie jak ksztatty, gradienty lub tekstury. Sie¢ zawierajaca wiele
warstw splotowych wykrywa cechy coraz wyzszego poziomu (czyli coraz
bardziej szczegétowe). Finatem jest rozpoznanie obiektu, od ktérego po-
chodzity pierwotne bodZce wykrywane przez receptory stanowiace naj-
nizszy poziom sieci. Zatem istotna cecha sieci neuronowych jest ich hie-
rarchiczna struktura umozliwiajaca redukgje ,rozmiaru” kolejnych warstw,
a takze ich coraz wieksza ,specjalizacje” (rys. 7). W sztucznych (kompute-
rowych) sieciach CNN wystepuja dodatkowo warstwy taczace (ang. pooling)
stuzace do zmniejszenia (zredukowania) wymiaru tablic (macierzy) uzywa-
nych do obliczen.

warstwa 4

warstwa 3
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Rys. 7. Zbiezna (ang. converging) sie¢ neuronowa

warstwa 2

Dziatanie siatkéwki jako sieci neuronowej [4]
Postugujac sie modelem sieci neuronowej, mozna wyttumaczy¢ wiele pro-
ceséw zachodzacych w siatkdwce oka. Opis szczegétowej anatomicznej
budowy siatkowki znajduje sie w wielu podrecznikach, wiec nie bedziemy
go tu powtarzali. Wystarczy, ze rozwazymy bardzo uproszczony model siat-
kowki sktadajacy sie z czterech warstw neuronéw:
 Warstwa receptoréw, czyli komérek reagujacych na bodziec zewnetrz-
ny i wysytajacych do kolejnych warstw sygnat 0 oznaczajacy brak po-
budzenia badZ +1 oznaczajacy pobudzenie, reprezentujaca komérki
Swiattoczute czopkii preciki.
 Warstwa neuronéw przekaznikowych ,poziomych” reprezentujaca tzw.
komérki horyzontalne (oraz amakrynowe, ktére bedziemy pomijali
w dalszym opisie).
* Pierwsza warstwa (posrednia) neuronéw przekaznikowych ,piono-
wych” reprezentujaca komérki dwubiegunowe.
* Druga warstwa (koricowa) neuronéw przekaznikowych ,pionowych”
reprezentujaca komérki zwojowe.
Taki, bardzo uproszczony model siatkéwki przedstawia rysunek 8.

$ 3 3

Rys. 8. Uproszczony model siatkowki: F — komarki Swiattoczute (czopki lub preciki), BC — komérki dwubiegu-
nowe, HC — komérki poziome, AC — komérki amakrynowe, GC — komérki zwojowe; strzatka wskazuje gtéwny
kierunek przeptywu sygnatow

m

Model siatkéwki jako dwuwymiarowej (ptaskiej) sieci neuronowej, w kté-
rej pominieto komérki amakrynowe, ilustruje rysunek 9.

d ‘.
S I I

Rys. 9. Uproszczony model siatkowki jako sieci neuronowej: in — wejscie (obraz optyczny), out — wyjscie
(sygnat przesytany do mézgu). Opis komérek jak na Rys. 8
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Hamowanie oboczne
Specyficznym procesem zachodzacym w siatkowce (a takze w wyzszych pie-
trach uktadu wzrokowego) jest hamowanie oboczne (ang. lateral inhibition)
[X]. Polega ono na oddziatywaniu jednych receptoréw, pobudzonych na sku-
tek zadziatania bodZca, na receptory sasiednie w ten sposdb, ze zmniejsza
sieich efektywna czutosé. Oznacza to, ze gdy jeden neuron jest stymulowany,
hamuje aktywnos¢ sasiadujacych neuronéw. W rezultacie stymulowany neu-
ron wysyta silniejszy sygnat, podczas gdy aktywnos¢ sasiadujacych neuro-
néw jest ttumiona. Ten proces wyostrza kontrast miedzy réznymi bodzcami
sensorycznymi, utatwiajac ich rozréznianie. Sita reakcji neuronéw zalezy nie
tylko od intensywnosci ich stymuladgji, ale takze od tego, czyijak silnie sg ha-
mowane. Ta funkgja wbudowana do uktadu wzrokowego pozwala postrzegaé
szczegoty z wieksza precyzja.

Y1' =Y, kY, | Mgcham’zm hamo-
wania obocznego, czy
ogblniej  oddziatywa-
nia jednych neurondéw
na inne znajdujace sie
na tym samym pozio-
mie mozna zilustrowac
schematem przedsta-
X, wionym na rysunek 10.

WeZzmy pod uwage
dwa wezty sieci D, 1D,
do ktérych z nizszego
poziomu sieci neuronowej (na przyktad od receptoréw) dochodza odpo-
wiednio pobudzajace sygnaty X, i X,. Kazdy wezet odpowiada na taki sygnat
wejéciowy reakgja Y, lub odpowiednio Y,. Jednoczesnie reakcja kazdego z we-
ztéw ,przenosi sie” nigjako na wyjscie sasiedniego wezta i sumuje sie z nim.
W najprostszym uktadzie ,wptyw” jednego wezta na sasiedni jest proporcjo-
nalny do jego reakgji ze wspétczynnikiem proporcjonalnosci -k (znak minus
wyraza fakt, ze jest to oddziatywanie hamujace). Reakcja kazdego wezta na
pobudzenie zalezy wiec od reakgji sasiedniego wezta i w szczegélnosci moze
by¢ stabsza niz w sytuagji, gdyby tego oddziatywania nie byto. Ten rodzaj ha-
mowania okreslamy jako hamowanie bezposrednie. Proces hamowania bez-
posredniego opisuja wzory 6a, 6b.

Rys. 10. Hamowanie bezposrednie

v = f(XD),

Yy = f(Xy), (6a)
Y11 = f(X1) —k 'f(Xz),
Y= f(X2) — k- f(X), (6b)

Bardziej ztozony mechanizm hamowania obocznego jest przedstawiony na
rysunek 11.

W uktadzie przed-
stawionym na rysunku
11 wezet D, otrzymuje
Z nizszego poziomu
sieci neuronowej po-
budzenie X,, na ktéry
odpowiada reakda Y.
X2 Podobnie dzieje sie
z weztem sasiednim D,.
Jednoczesnie do wej-
Sciawezta D, dochodzi od wyjscia sgsiedniego wezta D, sygnat zalezny od jego
reakgji ¥,. Podobnie jak w poprzednim modelu przyjmiemy, Ze jest on pro-
porcjonalny do Y, ze wspétczynnikiem proporcjonalnosci -k. Tak zmieniona
zostaje wartos¢ sygnatu wejéciowego dochodzacego do wezta D, co oznacza
zmiane jego reakgji. Podobnie reakcja wezta D, zmienia sie na skutek oddzia-
tywania reakgji wezta D,. Zmienione reakcje powoduja zmienione hamowanie,
wiec proces ten przebiega w petli sprzezenia zwrotnego, az do chwili ustabi-

Y, =f(X4) Y, = f(X,)

X1

Rys. 11. Hamowanie posrednie (rekurencyjne)

lizowania sie, co moze nastapic, jesli wspotczynnik k jest mniejszy od jedno-
$ci. Dlatego ten rodzaj hamowania okreslamy jako hamowanie rekurencyjne
(posrednie). Proces hamowania rekurencyjnego opisuja wzory od 7a do 7d.

Y = f(Xy),

Yy = f(Xy), (7a)
Y11 = f(X1 —k- Yzo),
Yy =f(Xs —k-Y), (7b)
Y12 =fX1—k- Yzl):
YZ2=f(X,— kYD), (7¢)
Vi = f(Xy = k-Yy),
;=X =k YD), (7d)

Hamowanie oboczne w siatkéwce odbywa sie na drodze oddziatywania
komérek horyzontalnych. Komérki horyzontalne tacza wiele receptoréwjed-
nocze$nie w taki sposdb, ze moga odbierac od nich sygnaty i jednoczesnie
(tymi samymi potaczeniami) wysytac im swoje sygnaty zwrotne. Jest to wiec
wyjatek w naszym modelu sieci neuronowej [XI].

Uwypuklanie krawedzi [7,8,9,10]
Hamowanie oboczne odgrywa wazna role w percepcji wzrokowej, zwiek-
szajac kontrast na granicach ciemnos¢ — $wiatto, zwiekszajac rozdzielczosé
przestrzenng p6l recepcyjnych i nadajac im wyrazniejsze granice. Hamowa-
nie oboczne przyczynia sie do redukcji szuméw w uktadzie nerwowym, gdyz
powoduje aktywacje neuronéw wyzszego rzedu tylko wtedy, gdy dociera do
nich silny i spéjny sygnat. Proces ten jest odpowiedzialny za tzw. efekt pasm
Macha (ang. Mach bands).

Zasade uwypuklania krawedzi przez hamowanie oboczneilustruje schemat
fragmentu sieci neuronowej przedstawiony na rysunku 12.

| ]

100 100 100 100
Rys. 12. Zasada uwypuklania krawedzi przez hamowanie oboczne

Przypuscmy, ze szereg receptoréw F, F, ..., F, jest potaczonych ze soba
komérkami przekaznikowymi poziomymi oraz z odpowiadajacymi sobie ko-
mérkami przekaznikowymi pionowymi D, D,, ..., D,, ktére przekazuja sygna-
ty do wyzszych pieter sieci. Komérki poziome realizujg hamowanie oboczne,
to znaczy pobudzone przez receptory przesytaja do receptoréw sasiednich
sygnat hamujacy (ujemny) o wielkosci zaleznej od swojego pobudzenia. Dla
przyktadu przyjmijmy, ze sygnat hamujacy ma wartosé réwna 20% pobudze-
nia samych receptoréw.

Przedmiotem analizy jest obraz sktadajacy sie z dwéch obszaréw: jasniej-
szego i ciemniejszego, a $cisle biorac granica tych obszaréw (krawedz). Re-
ceptory, ,patrzace” na obszar jasniejszy (F,, F, F, F,) odbieraja pobudzenie
o wielkosci 100 jednostek umownych. Receptory ,patrzace” na obszar ciem-
niejszy (F,, F, F, F,) odbieraja pobudzenie o wielkosci 50 umownych jedno-
stek. Oznacza to, ze kontrast [XII] analizowanego obrazu wynosi (100 - 50)/
(100 +50) = 33%

Komdrki przekaznikowe pionowe D, i D, potaczone z receptorami F, i F,
przekazuja dalej pochodzacy od nich sygnat pomniejszony o 20% sygnatu
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pochodzacego z sasiednich receptoréw, czyli o wartosci 100 — 20 - 20 = 60
jednostek umownych. Podobna sytuacja jest w przypadku komérek D, i D,,
ktére przekazuja dalej sygnat o wartosci 50 — 10 — 10 = 30 jednostek umow-
nych. Inaczej jest jednak w przypadku komérek lezacych w poblizu krawedzi.
Komérka D, jesthamowana przez receptor £, stabiej niz lezace na lewo od niej
wiec przekazuje dalej sygnat o wartosci 100 — 20 — 10 =70 jednostek. Z kolei
komérka D, jest hamowana przez receptor F, silniej niz przez lezace na prawo
od niej wiec przekazuje dalej sygnat o wartosci 50 - 20 — 10 = 20 jednostek.
Kontrast sygnatéw przekazywanych do wyzszych pieter sieci wynosi wiec: (70
- 20)/(70+20) = 56%.

Takie ,uwypuklenie”
kontrastu  obserwowa-
ne na granicy obszaréw
0 réznej jasnosci jest zna-
nym efektem zaliczanym
do ztudzer optycznych
i nosi nazwe pasm Macha.
Ta wtasciwos¢ wzroku zo-
stata odkryta w 1865 r.
przez Ernsta Macha [XIII]
(rys. 13, rys. 14).

Jako ciekawostke za-
uwazmy, ze iluzia pasm
Macha moze stanowi¢
powazne Zrédto btedow
diagnostycznych w radio-
logii. W literaturze spe-
Galistycznej wymienia sie
np. fatszywa ciemna au-
reole wokét gestej zmiany
piersi w mammografii, wi-
doczna odme $rédpiersia
(tac.  pseudopneumome-
diastinum) czy fatszywe
ztamanie kosci [XIV].

Rys. 13. lluzja pasm Macha

bodziec

reakcja

Rys. 14. Rozklad intensywnosci w ogladanym obrazie: a) rzeczywi-
sty, b) postrzegany

Pole recepcyjne

W przypadku wzroku, ale i kazdego innego zmystu, mozna zdefiniowac prze-
strzen bodZcéw, czyli zbior wszystkich bodZcow, na ktére reaguje ten zmyst.
W konkretnym przypadku moze to by¢ np. przestrzen fizyczna, skala tempe-
ratur, zakres czestotliwosci akustycznych itp. Receptor konkretnego zmystu
jest z zasady wyspegjalizowany w reagowaniu na $cisle okreslony bodziec
z przynaleznego do niego pola bodZcéw. Na przyktad konkretna komérka
stuchowa reaguje na dZwiek o takiej, a nie innej czestotliwosci, receptor
dotyku w skérze reaguje na ucisk w konkretnym miejscu. W przypadku ukta-
du wzrokowego receptor, czyli komdrka Swiattoczuta siatkéwki, reaguje na
Swiatto padajace z konkretnego kierunku, co $cisle odpowiada okreslonemu
punktowi w polu widzenia.

Nie jest jednak tak, ze reakgja nastepuje tylko wtedy, gdy bodziec jest
doktadnie zgodny z tym, jaki jest przypisany do danego receptora. Reakcja
nastapi takze, wtedy gdy bodziec nieco sie rézni, chociaz z reguty bedzie
ona stabsza. Istnieje wiec pewien obszar w przestrzeni bodzcéw lub inaczej
mowiac pewien zakres na ich skali taki, Ze pochodzace z niego bodZce takze
wywotuja reakge konkretnej komérki. W przypadku wspomnianej komérki
stuchowej, dla przyktadu ,nastrojonej” na dZzwiek o czestotliwosci 261,6 Hz
(C,) reakgja mozne nastapic takze, jesli czestotliwos¢ dzwieku wynosi 262
Hz, a nawet 263 Hz, ale juz nie przy czestotliwosci 270 Hz. W przypadku kon-
kretnej komérki czuciowej na skdrze cztowieka otrzymamy reakcje na uktucie
w pewnym punkcie, ale takze w jego najblizszym otoczeniu.

Obszar w przestrzeni bodZcéw taki, Ze na pochodzace z niego bodzce re-
aguje konkretna komérka nerwowa, nazywa sie jej polem recepcyjnym (ang.
receptive field). Pojecie to moze odnosi¢ sie do komérki receptorowej, na kt6-
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ra bodZce dziataja bezposrednio, ale takze do komérek stanowigcych wyzsze
pietra sieci neuronowej, do ktérych sygnaty od bodZcéw zewnetrznych docie-
raja droga posrednia.

Wielko$¢ pola recepcyjnego moze sie waha¢ w duzych granicach - sa
receptory bardzo wasko wyspecjalizowane, o matych polach recepcyjnych
i receptory reagujace na szerokie spektrum bodZcow. Mate pola recepcyjne
oznaczaja wysoka rozdzielczos¢, a to oznacza, ze taka komarka jest w sta-
nie odrézni¢ bodziec ,jej wtasciwy”, od podobnego, ale nieco sie rézniace-
go - spoza jej pola recepcyjnego. W przypadku zmystu dotyku bardzo mate
pola recepcyjne sg typowe dla komérek czuciowych na opuszkach palcéw,
a podobne komérki na skdrze plecéw maja pola recepcyjne duzo wigksze.
W przypadku uktadu wzrokowego bardzo mate pola recepcyjne charaktery-
zuja komdrki zwojowe zwigzane z centrum siatkowki, a komorki lezace na
jej peryferiach cechuja sie polami recepcyjnymi wielokrotnie wigkszymi.

Rozpatrzmy poczatkowy i najprostszy fragment uktadu wzrokowego, czyli
uktad sktadajacy sie z receptora (komérki Swiattoczutej) i dwoch pieter ko-
morek przekaznikowych (komérek dwubiegunowych i komérek zwojowych)
(rys. 15). Przyjmujemy, Ze receptor zostaje pobudzony wtedy, gdy zadziata
na niego bodziec (padnie $wiatto). Sygnat z receptora jest odbierany przez
jedna lub kilka komérek przekaZnikowych pierwszego rzedu, a nastepnie
przez jedna lub kilka komérek przekaZnikowych drugiego rzedu. Komérka
drugiego rzedu odbiera wiec informagje, czyli zostaje pobudzona, przez sy-
gnaty pochodzace ze wszystkich tych receptoréw, ktére s3 z nia potaczone
poprzez sie¢ neuronowa. W przypadku najbardziej nas interesujacym, czyli
siatkowki oka, méwimy o polach recepcyjnych komérek zwojowych, ktére
stanowig ostatni poziom sieci neuronowej siatkowki. Pola recepcyjne tych
komérek majg charakterystyczng geometrig, a mianowicie charakteryzuja
sie symetrig obrotowa, ich granice s3 koncentrycznymi okregami.

Rysunek 15 ilustruje rézne pola recepcyjne o duzej i matej rozciagtosc
przestrzennej. Mamy tu pola zawierajace 5, 8 lub 2 receptory sasiadujace ze
soba. Obszar zajety przez te komérki to odpowiednie pola recepcyjne neu-
ronéw A, B i C. Okregi pod schematami sieci neuronowych maja unaocznié
wielkosci pol recepcyjnych w tych trzech sytuagjach. Wielko$¢ kazdego takie-
go pola zalezy w pierwszym rzedzie od rozlegtosci drzewa dendrytycznego
komérek dwubiegunowych i sposobu ich potaczenia z komérkami zwojowy-
mi. W praktyce niektére z komérek zwojowych sa potaczone z pojedynczym
receptorem, a wiecich pola recepcyjne obejmuja wycinki siatkéwki o rozmia-
rach rzedu kilkunastu mikrometréw, ale sa takie komérki zwojowe, ktérych
pola recepcyjne rozciggaja sie nawet na kilkanascie milimetréw.

ﬁ ! ‘

Rys. 15. Rozne wielkosci pdl recepcyjnych komérek zwojowych siatkowki. Opis komorek jak na Rys. 8

Wazna cecha pola recepcyjnego jest rozktad czutoici na odbierany bo-
dziec. W uproszczonych modelach przyjmuje sie czesto, Ze pola recepcyjne
maja ostro i jednoznacznie okreslone granice, a rozktad czutosci ma cha-
rakter zero-jedynkowy (rys. 16a). W rzeczywistosci ze wzgledu na ztozona
droge od receptora do komdrki, ktérej pole recepcyjne rozwazamy, sygnaty
dochodzace do niej od réznych receptoréw sa odbierane z pewnymi wagami.
Na og6t reakgja danej komérki jest najsilniejsza, gdy bodziec pada na cen-
trum jej pola recepcyjnego, ajest mniejsza, gdy bodziec trafia na skrajne jego
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czesci. Funkgje opisujaca te ceche mozemy nazwac funkcjg czutosci pola re-

cepcyjnego (rys. 16b).
a) b)

czutosé czutosé

odlegto$é od centrum
Rys. 16. Rozklad czutosci pola recepcyjnego: a) uproszczony, b) rzeczywisty

odlegto$¢ od centrum

Funkgja matematyczna, ktéra czesto modeluje sie czutosé pola recepcyjne-
go komorek zwojowych siatkéwki jest funkgja Gaussa, ktéra dobrze opisuje
spadek czutosci wraz z oddaleniem sie od centrum pola recepcyjnego (wzér
8irys. 17).

1 _M
flx) = 2 202 dlax € (—o0,+0) (8)
- Postugujac sie mode-
lem sieci neuronowych
splotowych,  funkgje

czutosci pola recepcyj-
nego mozna utozsa-
mia¢ z jadrem splotu
x opisujacym reakcje
konkretnego wezta sie-
ci w danej warstwie na
informagje pochodzace z neuronéw warstwy nizszej (por. wzér 5).

Pole recepcyjne neuronu w okreslonej warstwie mozna postrzegac jako
obszar obrazu wejsciowego, ktory bezposrednio wptywa na wyjscie neuronu.
W poczatkowych warstwach sieci CNN poszczegélne neurony maja mate lo-
kalne pole recepcyjne, co oznacza, ze ,patrza” tylko na niewielka cze$¢ obra-
zu wejsciowego. W miare jak zagtebiamy sie w sie¢, pole recepcyjne neuronéw
zazwyczaj ro$nie, co pozwala im przechwytywa¢ informagje z wiekszych ob-
szaréw obrazu wejsciowego.

Pole recepcyjne neuronu jest pojeciem bliskim pojeciu punktowej funkcji
rozmycia w optyce, czy tez ogélniej - pojeciu odpowiedzi impulsowej w teorii
uktadéw liniowych. Punktowa funkcja rozmycia optycznego uktadu odwzoro-
wujacego oznacza obszar wokét ,idealnego” obrazu punktu Swiecacego, do
ktérego takze dociera Swiatto na skutek dyfrakgi na ograniczeniach uktadu
odwzorowujacego oraz aberragji odwzorowania. Patrzac na uktad optyczny
»0d drugiej strony”, mozna powiedzie¢, ze do konkretnego punktu w prze-
strzeni obrazowej dociera $wiatto nie tylko z punktu, ktéryjest z nim zwigza-
ny przez doktadne odwzorowanie, ale takze z pewnego jego otoczenia. Jest
to okreslenie catkowicie zgodne z definicja pola recepcyjnego. Nasuwa sie
tu wniosek, Ze dziatanie siatkéwki mozna opisac stosujac te same narzedzia
matematyczne, co do opisu odwzorowania przez uktad optyczny, a ogélniej
mowigc narzedzia stosowane w teorii uktadéw liniowych. W szczegélnosci
dziatanie siatkowki, jak tez catego uktadu wzrokowego mozna opisa¢ funk-
Cja przenoszenia analogiczng do funkgji przenoszenia kontrastu w optyce,
aformalnie bedaca transformata Fouriera funkgji opisujacej pole recepcyjne.

Rys. 17. Wykres funkcji Gaussa

Pole recepcyjne typu centrum-otoczka [11,12]

Specyficznym rodzajem pél recepcyjnych, typowym dla komérek zwojowych
siatkowki [XV], sg pola typu centrum-otoczka (ang. center-surround). Maja
one symetrie radialna, ale mozna w nich wyraznie wyrézni¢ obszary: srod-
kowy zwany centrum i zewnetrzny zwany otoczka. Najbardziej istotna cecha
pol tego typu jest odmienny znak czutosci centrum i otoczki. Powodem ta-
kiej charakterystyki pol recepcyjnych typu centrum-otoczka jest hamowanie
oboczne realizowane przez komérki horyzontalne siatkéwki. Schemat pota-
czeri komérek tworzacych pole recepcyjne typu centrum-otoczka przedsta-
wia rysunek 18.

Pole recepcyjne typu cen-
trum-otoczka mozna opisaé
funkga czutosci bedaca
suma dwoch sktadowych
0 przeciwnych znakach:
czesci centralnegj i czesc
obwodowej. Ilustruje to
rysunek 19. Taki model
pola recepcyjnego nazywa
sie w literaturze ,modelem
réznicy Gaussow”.

Teoretycznie funkga
Gaussa (czy réznica ta-
kich funkgji) nie osiaga
wartosci  zerowej nawet
w bardzo duzej odlegtosci
od srodka, a w rzeczywi-
stosci pole recepcyjne ma
ograniczona rozciggtosé.
Dla uproszczenia przed-
stawia sie zwykle model
pola recepcyjnego  ko-
morki zwojowej siatkowki

otoczka

Rys. 18. Schemat potaczen tworzacych pole recepcyjne typu
centrum-otoczka (oznaczenia zgodne z Rys. 8)

a) czulose catlols

‘,\ s odleglosé od centrum

Waleglosé od centrum

Rys. 19. Rozktad czutosci pola recepcyjnego typu centrum-otoczka a) jako suma dwach sktadowych o charak-
terze gaussowskim (linia przerywana), b) uproszczony schemat

tak, jakby zaréwno centrum, jak i otoczka miaty ostro okre$lone granice i na
rozmaitych ilustracjach rysuje sie je w postaci centralnego kota otoczonego
koncentrycznym pierscieniem. Taka ilustracja jest wygodna w opisie, jednak
stanowi oczywiste uproszczenie.

Komérki o polach recepcyjnych typu centrum-otoczka reaguja odmien-
nie w zaleznosci, na ktéra czes¢ pola recepcyjnego trafi bodziec. Padajacy
centralnie pobudza komérke dwubiegunowa, a trafiajacy na otoczke pola
recepcyjnego hamuje ja. To sprawia, ze do komérki zwojowej trafia nie tylko
informagja o tym, czy o$wietlone jest centrum pola recepcyjnego, ale takze
o0 tym, czy oswietlona jest jego otoczka, a wiec w gruncie rzeczy informacja
o kontrascie rejestrowanego obrazu.

Waznag cecha dwubiegunowych komérek przekaznikowych majaca za-
sadnicze znaczenie dla sposobu przekazywania informacji od receptoréw
do komérek zwojowych jest fakt, ze istnieja dwa typy tych komérek, ktére
oprécz pewnych szczegtéw anatomicznych (np. dtugosci aksonéw) réznig
sie odmienna reakcja na sygnat odbierany z receptoréw. W zaleznosci od
rodzaju potaczenia synaptycznego komérka dwubiegunowa moze przeka-
zywac odbierany sygnat bez zmiany jego znaku (komérka typu OFF, ang.
sign conserving) badz zmieniajac znak przekazywanego sygnatu na prze-
ciwny (komérka typu ON, ang. sign inverting). W rezultacie istniejg dwie
drogi przekazywania sygnatu do komérek zwojowych i w konsekwencji dwa
rodzaje tych komérek: typu OFF-ON (ang. OFF center, ON surround) badz
ON-OFF (ang. ON center, OFF surround).
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Znaczy to, ze bodziec przekazywany z ,dodatniej” czesci pola recepcyjne-
go powoduje pobudzenie docelowej komérki zwojowej, a bodziec przeka-
zywany z ,ujemnej” czesci pola recepcyjnego powoduje jej zahamowanie.
Odwotujac sie do modelu perceptronu, powiemy, ze odpowiednie wagi maja
wartosci dodatnie lub ujemne. Skutkiem tego do komdrek wyzszego pie-
tra - sygnat z pola recepcyjnego moze doj$¢ dwiema drogami okreslanymi
odpowiednio OFF lub ON. Ilustrujg to dwa rodzaje komérek dwubieguno-
wych i zwojowych na rysunku 18.

Pola recepcyjne wielu innych komérek w uktadzie wzrokowym (w tym
w korze wzrokowej) sa najczesciej typu ,centrum-otoczka”, a wiec sktada-
ja sie z centralnej czesci o jednym znaku i czesci brzegowej o znaku prze-
ciwnym, aczkolwiek ich ksztatt moze by¢ inny niz koncentryczny. Kolejne
szczeble kory wzrokowej charakteryzuja sie coraz bardziej ztozonymi po-
lami recepcyjnymi odpowiadajacymi coraz bardziej wyspegjalizowanym
funkcjom tych struktur.

Detekcja ruchu [13,14]

Postugujac sie modelem sieci neuronowej z hamowaniem obocznym, mozna
wyttumaczy¢, w jaki sposob jest wykrywany ruch poszczegélnych detali za-
wartych w obrazie rejestrowanym przez siatkowke. Stuzacy do tego element
sieci neuronowej to tzw. detektor Hassensteina-Reichardta [XVI]. Sygnat
ruchu powstaje w nim przez poréwnanie informagji pochodzacych od sasia-
dujacych ze soba receptoréw po wprowadzeniu opéznienia do jednego z ka-
natéw taczacych receptory z komérka drugiego rzedu. Taki detektor ruchu
stanowi poczatkowy etap wizualnej percepgji ruchu.

Podstawowy schemat elementarnego detektora ruchu (ang. Elementary
Motion Detector, EMD) opartego na zasadzie Hassensteina-Reichardta przed-
stawiony jest na rysunku 20.

Elementarny detektor ru-
chu stuzy do wykrycia ruchu
na matym (elementarnym -
zgodnie z nazwa) polu catego
analizowanego obrazu odpo-
wiadajacym mniej wiecej polu
recepcyjnemu  pojedynczego
receptora. Jest to uktad za-
wierajacy dwa wejécia F, i F,,
ktére rejestruja obraz w dwoch
sasiednich  elementarnych
polach P, i P, o srodkach od-
legtych 0 A . Funkcje opisujace
rozktad jasnosci (czyli obraz
optyczny) w obu elementar-
nych polach, przesytane sg do
komérek D, i D, dwoma kana-
tami: albo droga bezposred-
nig, albo za posrednictwem
filtra 7. wprowadzajacego
= 5 op6znienie czasowe 1. Obraz

A B przestany droga bezposrednig
Rys. 20. Schemate\ementgrnego detektora‘ruchu Hassenste- opisuje ,stan obecny" a obraz
ina- Reichardta (opis w tekscie, R: ruch bodzca) 9

przestany poprzez filtr 7, od-
powiada ,stanowi wcze$niejszemu”. W komérkach D, i D, nastepuje natozenie
i poréwnanie tych obrazéw. Jezeli wynik poréwnania wykaze ich wysokie po-
dobieristwo, a to oznacza, ze w czasie réwnym op6Znieniu czasowemu wpro-
wadzanemu przez filtr T, elementy obrazu z jednego elementarnego pola
przemiescity sie na pozycje drugiego elementarnego pola. Wykryty zostat
ruch. Dzieje sie tow komérce M, do ktdrej przesytane sa obrazy z obu komérek
D,iD,iwyznaczana ich réznica D, - D,. Znak tej réznicy Swiadczy o kierunku
ruchu: od F, do F, badZod £ do F,.

W modelu matematycznym detektora EMD wejscia F, i £, to liniowe filtry
czasoprzestrzenne co oznacza, ze pochodzacy od nich sygnat opisujacy ana-

lizowane fragmenty obrazu jest opisany unormowanymi funkgami czasu
iprzestrzeni: f,(x, y, t) if,(x, y, t). Dochodzace do komérki D, sygnaty dwiema
wspomnianymi drogami sa opisane funkcjami: f,(x, v, t) if,(x, y, t— 1), ado
komérki D, funkcjamif,(x, y, t — 1) i f,(x, y, t). W komérkach D, D, wyliczane
sa odpowiednie korelacje [XVII]:

Ty=fi(©) * f(t — 1)
Tg = fi(t — 1) * f2(t)

(%)
(9b)

Na koricu w komérce M wielkosci T, i T, sa normalizowane i odejmowane.

Znak wyniku okresla kierunek (a doktadniej: zwrot) ruchu: Wynik dodatni
oznacza ruch o predkosci w kierunku od P, do P,, a znak ujemny w kierunku
odP, doP,.

Model detektora EMD ma dwa podstawowe parametry, ktérymi mozna ma-
nipulowac: odstep miedzy dwoma receptorami A i wtasciwosci filtra T okre-
$lone przez op6Znienie czasowe T. Jesli odstep A jest staty, duze wartosci
T sprawiaja, ze detektor reaguje na stosunkowo powolny ruch, podczas gdy
mate warto$ci T sprawiaja, ze detektor jest wrazliwy na szybki ruch.

W tym artykule przedstawiono tylko podstawowe pojecia zwigzane z siecig
neuronowa w zastosowaniu do analizy funkgjonowania siatkéwki oka. Temat
ten jest bardzo obszerny, wiec do jego doktadniejszego studiowania odsyta-
my PT Czytelnikéw do literatury spedjalistycznej, szczegélnie polecajac pozy-
cje nr 5 ze spisu literatury.

Artykut ten jest nieco zmodyfikowana wersjg rozdziatu z podrecznika dla
optometrystow na temat przetwarzania informacji wzrokowej przygotowy-
wanej do druku przez Marka Zajaca i Anne Wrébel, ktdrej wydanie przez Dol-
noslaskie Wydawnictwo Edukacyjne jest planowane na poczatek roku 2026.
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[ Przypisy
1. W 1981 roku Torsten Wiesel i David Hubel otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny za odkry-
cie mechanizmu przetwarzania informacji wzrokowych.
II. Taki kierunek przesytania sygnatéw w sieci neuronowej przyjmuje sie zwykle na schematach.
III. Mowa o synapsach chemicznych, w ktérych sygnat jest przekazywany od jednego neuronu do drugiego za
posrednictwem specyficznego zwiazku chemicznego zwanego neuroprzekaznikiem lub neurotransmiterem.
IV. W rzeczywistosci moga znajdowac sie¢ w dowolnym miejscu neuronu
V. Potencjat elektrotoniczny jest zmiana potencjatu btonowego, czyli réznicy potencjatow elektrycznych miedzy
wnetrzem komorki a jej Srodowiskiem zewnetrznym.
VI. Potencjat czynnosciowy oznacza impuls o amplitudzie dochodzacej do 100 mV i ktéry powtarza sie z czestotliwo-
Scia zalezng od ,sity” sygnatu.
VII. Perceptron zostat wprowadzony w 1957 roku przez Franka Rosenblatta.
VIIL. Nie nalezy jej myli¢ z pojeciem warstwy splotowatej w siatkéwce oka.
IX. Scisle biorac, miara podobieristwa jest korelacja, a nie splot, jednak obie te operacje réznia sie w zasadzie
jedynie znakiem argumentu jednej ze splatanych funkgji.
X. Odkryte przez amerykanskich uczonych: fizjologa Haldana Keffera Hartline’a (laureata Nagrody Nobla w 1967 r.)
i biofizyka Floyda Ratliffa podczas badari uktadu wzrokowego skrzyptocza (Limulus).
XI. Podobny wyjatek dotyczy takze komérek amakrynowych siatkéwki.
XIL. Postugujemy sie definicja kontrastu wedtug Michelsona: 9= (W, -W _J(W_ +W )
XIII. Ernst Mach (ur. 1838, zm. 1916) - austriacki uczony: fizyk, filozof i historyk nauki.
XIV. https://radiopaedia.org/
XV. Organizacja pél recepcyjnych typu centrum-otoczka powtarza sie takze na innych pietrach uktadu wzrokowego,
cho¢ na og6t nie ma symetrii radialnej.
XVI. Model ten zostat zaproponowany w 1956 r. na podstawie badari nad chrzaszczem Cholorphanus przez dwéch
badaczy Bernharda Hassensteina i Wernera Reichardta, zatozycieli Grupy Badawczej Cybernetyki w Instytucie Bio-
logii Maxa Plancka w Tybindze. Co ciekawe pomyst zatozenia takiej instytucji podjeli jako bardzo mtodzi (21-letni
i19-letni) Zotnierze podczas wspélnej stuzby w czasie IT Wojny Swiatowej [wedtug ,Models of motion detection”, A.
Borst , Nature Neuroscience (2000), 3: 1168].
XVIL. Korelacja jest operatorem okreslajacym podobieristwo dwach funkcji. W przypadku jednowymiarowym oraz
obu funkcji rzeczywistych wyraza sie wzorem f * g = [f(t)-g(t—1)dtT
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