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tudasukkal hozzajarultak a kutatasaim sikerességéhez.
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lehetéségéért. Tanar Ur mentoraldsa altal indultam el a tudomanyos palyan, szakmai
elhivatottsdga, megértd, Onzetlen természete hozzdjarult ahhoz, hogy kutatdo valjék
beldlem. Téle tanultam meg, hogy merjek megkérddjelezni és igyekezzek jo kérdéseket
megfogalmazni a vildg miikodésével kapcsolatban. Fanyar humora mindig felderitette a

munkamegbeszéléseket.

Szeretnék koszonetet mondani Sulykos Istvannak is, akivel egyiitt toltottiik a doktori
képzés ,,gyermek éveit”. Mindig preciz, megbizhaté munkaja, tudoményos lelkesedése

hozzajarult a k6z6s munka sikerességéhez.

Halaval tartozom D’Albini Zsuzsanak és Kovacs Zsanninak a megbizhatd asszisztensi
segitségért. Mosolyogva gondolok a vizuélis labor hangulatara is, mely 1idit6 pillanatokat
Bodnar Flora és File Domonkos egyénisége jelentette nekem, még egy kevésbé jo napon
IS.

Szeretnék koszonetet mondani a Debreceni Egyetem Pszichologia Intézetének a
tamogatasért. Kiillon halaval tartozom Zeke Klarinak, aki mindig segitett eligazodni az

ligyes-bajos adminisztracios feladatok intézésében.

Végiil szeretném megkdszonni csaladomnak a tanuld évek tdmogatasat €s szeretetét. Kiilon
koszontet szeretnék mondani férjemnek, aki bizalommal, lelkesedve tekintett a munkamra,

valamint tiirelemmel, megértéssel viselte az értekezés megirasat.
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Elméleti bevezeto

Doktori értekezésem téziseit a pszichofiziologia tudomdnyteriilet keretein beliil
fogalmazom meg. Adidm Gydrgy nyoméan ismeretes, hogy a pszichofiziologia egy
Linterdiszciplinaris 4gazat, mezsgye az idegélettan és a kisérleti 1élektan hataran” (Adam,
6. oldal, 1972). Tulajdonképpen pszicholdgiai jelenségeket vizsgalunk biologiai, élettani,
orvosi modszerekkel. Az értekezés fokuszdban az eseményhez kotott potencial
(tovabbiakban EKP) modszerével vizsgalt kognitiv jelenségek allnak. Ahhoz, hogy
megértsik e tanulmanyok eredményeit, sziikséges az EKP modszer, illetve a téma

szempontjabol relevans EKP komponensek rovid attekintése.

Eseménvhez kotott potencialok modszere

Az els6 emberi EKP felvételeket Pauline és Hallowell Davis készitették 1935-1936 kozott
(Luck, 2005), az elsé szamitogépes technikaval rogzitett EKP hullamokat Galamos és
Sheatz (Luck, 2005) publikaltak. A modszer népszeriiségének toretlenségét mutatja, hogy
a Science Direct tudomanyos adatbazis keresdje tobb mint 100.000 talalatot hoz az EKP

(angolul: event-related potential) kifejezésre.

Az emberi agy igen komplex struktira, melybdl adodik, hogy az agybol eredd elektromos
jelek jellege is komplex. Az idegrendszer elemei kommunikdlnak egymadssal, mely
elektromos jelet eredményez, e folyamatos, multidimenzionalis jelet méri az EEG
(elektroenkefalogram) mérdeljaras. Az EKP az elektrofiziologiai mérések egyik fajtaja,
melyet a fejborrdl elvezett EEG jel grafikus megjelenitésébdl kapunk. A vizsgalni kivant
folyamatokhoz kapcsolodo ingerek tobbszori bemutatasa kozben rogzitett EEG szakaszok
atlagolasaval kapjuk az EKP hullamokat (Donchin és mts.1978; 1asd még: Luck, 2005). Az
ingerlések altal kivaltott néhany mikrovoltos (uV) nagysagrendi fesziiltség valtozasok
beagyazddnak egyéb agyi elektromos (tobbszords nagysagrendil) miitkodésekbe, mely
hattértevékenységben elveszne az események altal kivaltott valasz, igy az alacsony jel-zaj
arany javitasa sziikséges. A disszertacid tézis tanulméanyaiban az 4tlagolasi technikat
hasznaltunk az ardny javitasara, melynek a Iényege, hogy a vizualis eseményt koriilbeliil
150-500 alkalommal bemutatjuk be, majd az események altal kivaltott jelet atlagoljuk.
Ekképpen az idében ugyanakkor regisztralhatd, vizsgalni kivant jel kiemelkedik, mig a

random hattér zaj kiatlagolodik. A feldolgozas tovabbi szakaszaban sziir6ket alkalmazunk,



mellyel kizarjuk a kiilonb6z6 mitermékeket (pl.:0,1Hz és 30 Hz sziirés, a tartomanyon

kiviili frekvenciakat sziiri ki, lasd még: Luck,2005).

Az EKP modszere alapvetdéen a perceptudlis, figyelmi, emlékezeti €s elemi affektiv
jelenségekkel kapcsolatos iddbeli kérdések megvalaszoldsa alkalmas, azaz az EKP
hulldmok az agyi elektromos aktivitas idobeli eloszlasat fejezik ki. Az EKP megkdzelitd
becslés arra vonatkozoan, hogy az agynak mely teriilete aktivalodik az eléidézett esemény
elott/alatt/ utan. A kiilonboz6 kisérleti manipuldciok kiillonb6zé morfoldgiaja és eloszlasu
hullamokat eredményeznek. A kisérletekben bemutatott ingerekkel kivaltott események
észlelési tapasztalata nem csak az ingerek fizikai tulajdonsagaitol fiigghet, hanem az
észleld pillanatnyi mentalis allapotat is tiikrozhetik, mint példaul: éberségi szint, figyelem
iranya, relevans multbeli tapasztalatok, elvarasok és motivaciok (Hillyard és mts., 1978).
Osszességében elmondhatd, hogy az EKP egy altalanos elnevezés, amely valamennyi
hullamtipust magaba foglalja. Ezen hullamokat megkiilonbdztethetjiik aszerint, hogy
milyen ingerlés valtja ki pl.: egy szenzoros esemény vagy valamilyen kognitiv feladat (Goff
és mts., 1978; lasd még Luck, 2005). Az EKP jelek komponens szemléletii felosztasa
kozponti jelentdségli e modszerrel foglalkozo tanulmanyokban, hiszen a fliggetlen valtozok
hatasat, kapcsolatat vizsgéljuk a kiilonb6z6é komponensekkel (Donchin és mts., 1978;
Luck, 2005). Az ismételt ingerlés soran a komponensek megjelenését mar roviddel az
ingerbemutatasat kovetéen lathatjuk (onset time) és akar negyed masodperc elteltével is
azonosithatunk pszicholdgiai szempontbol relevans komponenseket. A bemutatott
eseményhez kotott potencial komponensek jellemz6 amplitidoval (mikrovolt=pV),
latenciaval (milisecundum=msec) és skalp eloszlassal definialhatok. A komponensek nevét
polaritasa €s a csucslatencidja adja. A bemutatott ingerek fizikai paramétereitdl, illetve a
kisérleti személy mentélis allapotatdl jelentésen fiigghet a megjelend komponensek
amplitdddja és latencidgja. A komponensek skalp eloszldsa elsésorban az inger
modalitasatol fiigg. A hagyomdanyos felosztds szerint két nagy csoportot kiilonboztetiink
meg: exogén ¢s endogén komponensek. FElobbi a valaszokat kivaltdé ingerek fizikai
sajatossagaitol fliggnek, azaz leginkabb a szenzoros modalitashoz kothetd valaszok. Utdbbi
komponensek leginkdbb a személy belsd kognitiv folyamataitol, tapasztalataitol,
elvarasaitol, dontéseitdl fiigg, illetve az elvégzendo feladat paraméterei, valamint a kisérleti

instrukciok is befolyasolhatjak.

Az EKP kisérletek fontos Iépcsdje a kiilonbozd komponensek azonositasa, illetve az

eredmények leirasaként a funkciondlis kapcsolat azonositasa a komponensek €s a kisérlet



fliggetlen valtozoi kozott. Ekképpen az EKP médszere hasznos mérdeszkoz az agy kognitiv

funkcidinak tanulményozésara.

Az értekezés szempontjabol hangsulyos vizualis modalitashoz kiotheté komponensek

attekintése.

Az els6 vizualis EKP kisérletek soran az un. ,flash” ingerlés altal kivaltott valaszokat
vizsgaltak. A kisérleti ingerekként példaul kiilonbdz6 intenzitasu mintakat hasznaltak vagy
éppen a vizualis térben elfoglalt pozicid hatdsat vizsgaltak a vizualis EKP-ra. A vizsgalt
kivaltott valaszok igen rovid latenciaval rendelkeztek pl.: N20, P50, P65 stb., illetve a
szubkortikalis vizudlis agyi struktarak aktivitasat tiikrozték (Proverbio és Zani, 2002). A
kisérletek soran konzisztensen megjelend vizualis kivaltott valaszokat figyeltek meg,
melyek P1 és N1 komponensként valtak széles korben ismerté (Starr és mts. 1978). A korai
komponensek vizsgalataval az alapkutatason til a klinikai gyakorlat is foglalkozik. Utobbi
teriilet a vizualis rendszer ép miikodését vizsgalja e komponensek segitségével. Az N1 vagy
N100 (lasd 1. abra) az egyik legtobbet elemzett vizualis komponens, mely felvilland
mintazatok (pl.: sakktabla mintazat) észleléséhez kapcsolodik, az ingerbemutatas utan 100-
180 milisecundumos (msec) latenciaval, negativ polaritdssal megjelend hullam. Az N1
hatulsé parieto-okcipitalis koézépvonali agyi terliletek mindkét féltekei oldalan

regisztralhato.
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1. Abra: \dealizalt EKP hullamok megjelenitése egy kisérleti feladat végzése kozben. Az
ingerbemutatastol eltelt idot (msec), valamint a komponensek toltését (uV) is lathatjuk. A
kép Woodman elméleti dOsszefoglalo munkaja alapjan késziilt (Az eredeti abrat
modositottuk. Forras: Woodman, 2010, lasd abrajegyzék).



Az N1 komponens latenciaja és amplitiddja nagyban fiigg a bemutatott ingerek fizikai
megjelenésétdl, tovabba egy vizualis objektum megjelenésekor, eltiinésekor, illetve az
objektumok ko6zotti valtozaskor is regisztralhato. A fizikai sajatsdgok mellett a szelektiv
figyelmi folyamatok is befolyasoljak (pl.: Hillyard és Anllo-Vento,1998, kimutatta, hogy

a figyelem mértékével egyenesen aranyos az N1 komponens nagysaga).

Vogel és Luck (2000) vizualis diszkrimindcios feladatban tesztelték az N1 hulldm
valtozéasait. Eredményeik szerint a N1 amplitidéja nagyobb a diszkrimindcios
feladathelyzetben, mint az egyszerti detekcios vizsgalatban, ekképpen megéallapithato,
hogy a vizualis események kozti differencialas folyamatahoz is kapcsolédhat az N1
aktivitdas. A N1 hattérfolyamatainak elengedhetetlen szerepe van a megbizhatd téri
reprezentaciok kialakitdsdban, melyek sziikségesek a vilag eseményeinek hatékony és
pontos megértéhez (Wascher és mts., 2009). Wascher és munkatarsai (2009) szerint az N1
komponens hatterében miikod6 feldolgozasi folyamatoknak a téri-vizualis informacio
abszolut (fixacios alapt) koordinatdkon alapulo, illetve a relativ (a tobbi tereptargyhoz
viszonyitva) koordinatdkon alapu kodolasanak tekintetében is fontos szerepiik van.
Feltételezhetd, hogy a kétféle kddolas kiilonbozd kérgi haldzatokat érinthet, kiilonbdzo
céllal. Tagabb értelemben véve az abszolut kdédok a célirdnyos viselkedésben fontos (hol
talaljuk meg az adott targyat), mig a relativ kodolas a kiilvilag tudatos észlelésében (téri és
idébeli kapcsolatok kodolasa) vehet részt. Ugy tinik, hogy az N1 hatterében miikodé
vizualis rendszer kodolja ezen informaciokat, ekképpen viszonylag komplex tartalmak is
szerepet kaphatnak a korai szelekciés vizualis folyamatokban (N1 komponens hatterében

allo rendszer).

Az értekezésben bemutatott tanulmanyok szempontjabol fontos roviden jellemezni az
N170 komponenst is (lasd 2. abra), mely az arcészlelés elektrofiziologiai korrelatumaként
valt ismeretessé (Bentin €s mts., 1996, lasd 6sszefoglalo: Eimer (2011)). Emberi arcok é€s
arc-szeri mintazatok bemutatasakor regisztralhatdé nagy negativ hulldam az okcipito-
temporalis teriileteken, melynek neve a 170 msec cstcslatencidbdl ered (magyarul: Kovécs,
2008). Ugy tiinik, az arcok azonositasaért a vizualis rendszer egy specialis egysége felelds,
mely elkiiloniil az altalanos alak- és targyfelismerd rendszert6l (1asd 6sszefoglalo: Tsao és
Livingstone, 2008). Hagyomanyosan két nézet létezik az arcfeldolgozasrol (N170
komponenst is beleértve): az egyik egy kizardlagosan az arcészleléssel foglalkozo
rendszert feltételez (pl.: Kanwisher,2000), a masik pedig egy altalanos észleld rendszer

részfunkcidjaként képzeli el az arcfeldolgozasban résztvevo folyamatokat, ugyanakkor
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mas objektumok észlelésekor is aktiv lehet (pl.: Tarr és Gauthier, 2000). Intrakranialis és
extrakranialis elvezetések egyarant bizonyitottdk, hogy az N170 komponens az
arcfeldolgozas specifikus, korai szakaszat tiikrozi (Bentin és mts., 1996; Allison és mits.,
1999; McCarthy ¢és mts., 1999; Puce és mts., 1999; lasd Osszefoglalo: Eimer, 2011).
Erdekes eredmény, hogy az allatok arca (Rousselet és mts., 2004), valamint izolalt szemek
is kivaltjak e specialis komponenst, illetve az un. inverzios hatas is érvényesiil az arcok
¢észlelésre soran (Rossion és mts., 2000) (inverzios hatasnak nevezik a fejtetore allitott
arcképek altal kivaltott kés6bbi, kisebb N170 hulldmot, mely hatas mas tipust ingereknél
, nem arcingereknél nem jelenik meg). Ugyanakkor az ismerésségnek (familiaritas) nincsen
hatasa (pl.: Eimer, 2000), mely eredmény a komponens ingervezérelt jellegére utal. Az
N170 komponens mogott hizodo neuralis folyamatok specialis voltat klinikai bizonyitékok
is alatamasztjak, nevezetesen a prozopagnozids zavarban szenvedd pdaciensek az
arcfelismerés szelektiv zavaraval parhuzamosan a komponens teljes hianyat mutatjak

(Eimer és McCarthy, 1999; 6sszefoglald: Tsao és Livingstone, 2008; Eimer, 2011).
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2. Abra: Altaléban jobb oldali maximummal regisztralhaté N170 komponens dbrdzoldsa,

mely az arcészlelés elso szakaszanak idegi korrelatuma (A tanulmany eredeti abrajat
lathatjuk. Forrds: Ibanez és mts., 2010, lasd abrajegyzék).
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Nincs szakirodalmi konszenzus a kérgi generator tekintetében: szoba johetd teriiletek az
FFA (fusiformis-face area) (Kanwisher, 2000), illetve a STS (sulcus temporalis superior)
(Schweinberger és mts., 2002; Itier és Taylor., 2004). Elmondhatjuk, hogy az N170
komponensre a teljes arcfeldolgozas bonyolult folyamatanak belépdjeként tekinthetiink
(strukturalis kodolas szakasza, lasd kés6bb: Bruce - Young modell, 1986). Az arcokrol
késziilt reprezentaciokat, leirasokat, részleteket konfiguralja egéssz¢é a vizualis rendszer,
mely folyamatok az N170 EKP megjelenésében nyilvanulnak meg. Az arcfeldolgozas
hagyomanyos modelljét, valamint egy jabb megkozelitését a bevezetd egy késObbi

fejezetében a perceptualis kategorizacio témanal részletezziik.

A tanulmany szempontjabol 1ényeges lehet az N2 komponens szerepének tisztazasa is. A
komponens latencidja és téri eloszlasa jelentds mértékben fiigg az bemutatott inger
modalitasatol (akusztikus ingerlés esetén mar 100-180 msec kozotti csticslatencia fronto-
centralis eloszlassal; vizualis ingerlés esetén 180-200 msec kozotti cstcslatencia parieto-
okcipitalis eloszlassal). A komponenst a kezdeti kisérletek soran gyakran egyiitt kezelték
P3 hullam megjelenésével és egy komplex aktivitasként irtak le (lasd 6sszefoglald: Folstein
¢s Van Petten, 2008). A késdbbi kisérletek soran az adatfeldolgozési technikdk finomitdsa
altal elkiilonitették tobb alkomponensre. Az N2a komponens elnevezést felvaltotta az
eltérési negativitds (EN) mind az akusztikus, mind a vizualis modalitasban. A téma
szempontjabol relevans az N2b és N2c¢ hullam irdnyitott figyelemmel kapcsolatos
megallapitasok emlitése. E két komponens megjelenését az Uin. kakukktojas elrendezésben
szokas tesztelni (a kisérleti elrendezés részletes leirasat lasd az eltérési negativitas
részletezésénél). Altalaban aktiv figyelmet igénylé feladatok soran jelennek meg, cél- és
nem cél ingerek esetében is; ugyanakkor megallapithato, hogy az N2b a nem-célingernél
nagyobb amplitidoval regisztralhatd, mig az N2c célinger esetén mutat megndvekedett
aktivitast (lasd osszefoglald: Folstein és Van Petten, 2008). Eloszlasuk centralis, illetve
poszterior teriiletekre jellemzd, melyet a feladat jellegéhez mérten P3a/P3b komponens
kovet. Az eliils6 eloszlast N2b hullammal kozel azonos latenciaja, de vizudlis inger esetén
hatulsé eloszlasu a szelekcios negativitas. A téma szempontjabol fontos szerepe van, hiszen
a megjelenése aktiv figyelmi folyamatokra utal. Ekképpen amennyiben egy VEN (vizualis
eltérési negativitas) kisérleti elrendezésben a célzottan nem- figyelt ingerek kivaltanak
szelekcids negativitdst, ugy hibas lehet a kisérlet figyelmi kontrollja. Tovabbad mint
figyelemre érzékeny komponens elfedhetni a vEN (vizudlis eltérési negativitas) aktivitasat.

Az EN és N2b/P3a komplex aktivitast hagyomanyosan az eltérés-detekcid kiilonbozo
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1épcsdiként jeldli az irodalom (lasd példa: Horvath és mts., 2008; 6sszefoglalo: Folstein és
Van Petten, 2008).

A tanulmany koOzponti témajat megjelenité komponens — mint majd a disszertacid
tanulmanyaiban is lathatjuk, — tGlmutat az egyszer(i ingersajatsag valtozasokra érzékeny
rendszeren. Az eltérési negativitdas (EN) komponens kutatdsanak hagyomanyai az
akusztikus modalitasbol erednek. Nédtdnen és munkatarsai 1978-ban azonositottak a
komponenst, mely agyi valaszt a ma legelterjedtebb felfogas szerint, egy perceptualis
szabalyszegés okoz (lasd Osszefoglaldo, Néitinen és mts., 2007). Pontosabban egy
szekvencialis ingerlés altal kialakitunk egy szabalyt, melyet az esetek kis szazalékaban (5-
20%) egy ettdl eltérd inger kovet. Ezen ,.kakukktojas™ inger ellentmond a szabalynak, a
szabalyos és szabalytalan ingerlésbdl szdrmazo agyi jelek dsszehasonlitasakor kaphatjuk
lasd 10. abra). Mivel a vizudlis EN komponens a dolgozat fokuszéaban all, igy egy kiilén
alfejezetben foglalkozunk vele, ahol bemutatjuk az evvel kapcsolatos elméleteket,

lehetséges agyi generatorokat, illetve az alkalmazott paradigmak sokszintiségét.

Az értekezés szempontjabol relevans EKP komponensek felsoroldsabol nem maradhat ki a
P3 hullam megemlitése, melyrél ismeretes, hogy a figyelemmel és a perceptualis
kategorizacio folyamataival kithetd 0ssze. Alkomponensei, a frontalis eloszlast P3a és a
parietalis eloszlasa P3b (lasd osszefoglalo: Polich, 2007). Altalaban valamilyen ritka,
vératlan objektum megjelenésekor regisztralhatd, vagy abban az esetben, ha az inger
valamilyen perceptualis feladat részét képezi. A P3-t altalaban 300-650 msec latencia
tartomanyban lehet regisztralni, ugyanakkor a komponens iddi megjelenése fligghet a
bemutatott inger bonyolultsagatol. Miképpen az események kiértékelése és kategorizacioja
elofeltétele a P3 hullam megjelenésének: példaul jelentéssel teli ingerek esetében (ndi- és
ferfinevek), a P3 megjelenése 500-100 msec kozott varhato (1asd 6sszefoglald: Duncan és
mts., 2009). A P3 komponenssel kapcsolatos eredmények jelentds hanyada a kakukktojas
kisérleti elrendezésbdl szarmazik, mely sordan a kisebb valdsziniiséggel megjelend
célingerek nagyobb amplitidéju P3 komponenst valtottak ki (Salti és mts. 2012; valamint
a célingerek nagyobb P3 komponenst valtanak ki, mint a nem- célingerek lasd 6sszefoglalod
Duncan és mts., 2009). Tovabba az ingerek kozotti idé (IKI) is befolyasolhatja a P3
amplitdddjanak nagysagat (rovidebb IKI, kisebb P3 komponenst eredményez).
Amennyiben az IKI t6bb mint 6 sec, gy az inger valosziniiségi hatas jelentdsen lecsokken.

Ugyanigy a célingerek esetében is, amennyiben a célingerek kozott tobb mint 6-8 sec telik
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el, igy a komponens nagysaga drasztikusan lecsokken (lasd 6sszefoglalo Duncan és mts.,
2009). A P3 komponens megjelenéséhez a kisérleti ingereket figyelt helyzetben sziikséges
bemutatni, mivel észlelési és figyelmi valtozok erdteljes hatdssal birnak a komponens
elohivasara, ezzel ellentétben az ingerek fizikai jellemzdéi nem befolydsoljak (lasd
Osszefoglaldé Duncan és mts., 2009). Salti és munkatarsai (2012) a P3 komponenst a
tudatosult észlelés elektrofizioldgiai korrelatumaként irjak le, valamint a munkamemoria
frissitési folyamataihoz kotik. Kutatasaik soran (kiiszob koriili ingerlést hasznalva)
tesztelték a P3 komponens nagysaga és tudatossag hatasa kozotti kapcsolatot. A tudatosult
¢szlelési tapasztalatot az itélet megbizhatdsagaval hoztak Osszefiiggésbe. Feltételezték,
hogy a megbizhatdsagi szint megfelel6 mérdeszkoze a tudatosulds szintjének, azonos
fizikai jellemzdkkel bird inger bemutatds esetében. Eredményeik szerint a P3 komponens
nagysaga egyiitt jart a megbizhaté helyesen észlelt valaszokkal. A P3 komponenssel
kapcsolatos agyi generatorok tekintetében nincsen teljes szakirodalmi konszenzus. Egyes
elképzelések szerint viszonylag fiiggetlen generdtorok Osszmiikodését lathatjuk
megnyilvanulni a komponensbe, mint pl.: hipokampusz, szuperior temporalis sulcus,
ventro-lateralis prefrontalis kéreg, valamint az intra-parietdlis sulcus. A 1ézids
tanulmanyok eredményeibdl ismeretes, hogy amennyiben a sériilés kiterjed a parietalis-
temporalis régid teriiletére, gy a P3 komponens csokkenéséhez vezet. Egy masik
elképzelés szerint a P3 komponens, mely jel elsdsorban a hipokampusz, amigdala és a
hipotalamusz 6sszmunkéjanak eredménye. Lathato, hogy a komponens megjelenésében
valoszintisithetden kérgi ¢és kéreg alatti teriiletek miikodése is bevonodik (lasd
Osszefoglald, Duncan ¢és mts.,, 2009). A P3 igen Kkiterjedt irodalmat attekintve
nyilvanvaléva valik, hogy a komponens megjelenésébenben nagy egyéni variabilitas
mutatkozik, melyet kiilonb6z6 biologiai faktorok befolyasolhatnak. Ilyen alap bioldgiai
kiilonbségként emlitik a személyek kozotti arosual szint, cirkadian ritmus, sportossag, kor,
metalis faradtsdg, nem, kezesség kiilonbségeibdl adodhatnak. A P3 megjelenését és
nagysagat tovabba a figyelmi kapacitéassal €s az IQ szintjével is 6sszefiiggésbe hozzak (lasd

osszefoglald, Duncan és mts., 2009).

A P3 komponens az informacio feldolgozasban betdltott szerepérdl, illetve a P3
komponensek rogzitésekor alkalmazott kisérleti feltételekrdl a 2. tézis tanulmanyban lesz

sz0 (Kecskés-Kovacs és Czigler, 2014).
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Eltérési negativitas agvi valasz

A vizuélis EN komponens bemutatasdhoz sziikséges az ,,id0sebb” akusztikus eltérési
negativitds (EN) rovid ismertetése. Az agyi kivaltott valaszok valtozas specifikus
komponenseként emliti az irodalom (Nééténen és mts., 1978). A szerzd (lasd dsszefoglalo:
Néétianen és mts., 2007) az EN komponenst — némileg kdltdien — egy nyitott, egyediilallo
ablakként irja le, mely betekintést enged a legfontosabb akusztikus folyamatok
mikéntjébe, ezek agyi hétterébe, illetve megemliti, hogy tobb tanulmany is kapcsolatba
hozza az EN komponenst kiilonb6z6 klinikai korképekkel. Ekképpen az EN vizsgalata
elérhetdéveé teszi az agyi folyamatok megértésének egy 0j szintjét, melyet az akusztikus
észlelés, az akusztikus memoria kiilonb6z6 formai alakitottak ki. Az EEG adatok mellett
MEG (magnetoenkefalogram)(pl.: Csépe és mts., 1992), fMRI (funkciondlis méagneses
rezonancia képfeldolgozo) (pl.: Molholm ¢és mts, 2005), PET (pozitronemisszids
tomografia) (pl.: Dittman-Balcar és mts., 2001) és intrakranialis modszerekkel (pl.:
Kropotov és mts, 1995) is mértek olyan aktivitdst, mellyel kapcsolatba hozhaté az EN
mogott allo rendszer miikodése (lasd Osszefoglalo: Fishman, 2014). A hagyomanyos
elképzelés szerint az EN komponens automatikus agyi valasz, melyet az akusztikus
ingerlésben bekovetkezett valtozas idéz eld. Az EN komponens ekképpen egy olyan meg
nem felelési folyamat eredménye, mely sordn az észlelé rendszer jelzi, hogy a beérkezd
hang eltér az el6z6 hangok alapjan felallitott szabalytol. Az akusztikus EN vélasz 150- 250
msec csucslatencidval és negativ amplitadoval, fronto-centralis és centrélis eloszlassal
jellemezhetd kiilonbség hullam: a ritka -devians- ingerek altal kivaltott valasz, és a gyakori
-sztenderd- ingerek altal kivaltott valasz kiilonbsége. A kiilonbséget okozhatja a gyakori és
ritka ingerek kozotti fizikai eltérés, illetve az érintett neurdlis populdciok kiillonbozo

refrakter allapota (refrakter allapot lasd ldbjegyzet!). A refrakter allapottal kapcsolatos

t A refrakter allapot leirdsa, elnevezése a neurobiologia egysejt- vizsgalatainak
eredményeibdl szdrmazik. Az idegsejtek valaszkészségének vizsgalatakor figyelték meg,
hogy amennyiben egy bizonyos ingerlést- melyre az adott idegsejt sajatos Kkisiilési
mintazattal valaszol- tobbszor is megismétliink, a valasz mértéke drasztikusan lecsokken,
vagy akar meg is szlinik. Az idegsejtnek sziiksége van az aktiv periddus utan egy passziv
periodusra, mely utan a valaszkészség érzékenységi szintje az eredetire visszaall. Ezen
csokkent készségli allapotot nevezziik refrakter periodusnak. Az egysejtes adatokbol nyert
tanulsagot kiterjeszthetjiik egész neuralis haldzatokra, ekképpen mar komplexebb kognitiv
jelenségekre is érvényes lehet. Fontos hangsulyozni, hogy — legalabbis az idegsejtek
szintjén- nem a habituacié jelenségével rokon hatasrdl van sz, mivel a habituacié egy
aktiv, elemi tanulasi folyamat, melyet egy (jabb inger megjelenésével meg lehet sziintetni
(Pribram, 1991, 9. fejezet; Czigler, 2001,12. fejezet). Ezzel szemben a refrakter allapotot
passziv, faradasi allapot, mely mindenképpen bekovetkezik. Az EKP szakirodalomban

15



kontroll feltételek alkalmazasanak sziikségességérdl, illetve a kontroll tipusok

sokszinliségérol a vizualis EN komponens jellemzésekor beszéliink.

Az alapvet6 felvetés az EN kutatasok soran, hogy az EN valasz megjelenésével az el6z6
eseményekkel kialakitott szabaly reprezentdlodik az agyban, azaz e reprezentdcio
tartalmazza az adott gyakori, szabalyos inger bizonyos tulajdonsagat vagy tulajdonsagait.
Az akusztikus EN kutatds évtizedei sordn az egészen egyszerll ingersajatsagoktol
(hangmagassag, hangszin, intenzitas, hosszusag, téri hangforrds ladsd Osszefoglalo:
Néidtdnen ¢és Winkler, 1999), az absztrakt szabalyszeriségeken at (kiilonbozo
hangtulajdonsagok konjunkcioja pl.: Gomes és mts., 1997; Horvath ¢és mts., 2001), a
komplex ingerlésekig (pl.:beszédhang, Dehaene-Lambertz, 1997) terjed az vizsgalt ingerek
palettaja (absztrakt ¢s komplex akusztikus ingerlés és EN komponens lasd 6sszefoglalo:

Paavilainen, 2013).

Az EN kutatasokban alkalmazott kakukktojas paradigma szekvencialis szabalyszeriisége
mellett a bemutatott feladat jellege is mérvadd. Alapvetden két nagy csoportra lehet osztani
a kutatasokat e tekintetben: figyelt (tovabbiakban aktiv) és nem figyelt (tovabbiakban
passziv) kisérleti feltételek alkalmazasa. Az aktiv kisérleti elrendezés jellemzdje, hogy az
EN komponenst kivaltd ingerek a feladat részét képezik. Pontosabban a szekvencialis
szabalyszerliségben megjelend ritka (kakukktojas) ingerek célingerként vannak definialva.
A kisérletben résztvevok feladata, hogy figyelemmel kovessék a bemutatott ingereket,
majd az el6zetes instrukcio alapjan rogzitett ritka ingert detektaljak, azaz példaul egy valasz
gomb megnyomasaval a lehetd leggyorsabban ¢és legpontosabban jelezzék azt. A kisérlet
soran az EKP-k mellett a valaszok ideje (reakci6idé= RI) és pontossaga (taldlat) is
rogzitésre keriil. Amennyiben nagy a fizikai kiilonbség a bemutatott gyakori és ritka
ingerek kozott, gy az EN komponens latencidja, illetve a valasz Rl-je is lecsokkent.
Tovabba az EN viélasz csucslatenciaja €s a RI korrelal a soron kovetkezd feladatfiiggd
EKP komponensek (N2b, P3) cstcslatencigjaval is (Novak és mts., 1992; Tiitinen €s mts.,

1994). Ugyanakkor az aktiv paradigma megneheziti az EN komponens azonositasat,

els6sorban az N1 komponens kapcsan beszélnek a refrakter allapot hatasarol. Tobb kutatas
is alatdmasztja mind az akusztikus, mind a vizualis modalitasban, hogy az ismételt ingerek
hatasara az N1 amplituddjanak valtozasa kovetkezik be -csokkenés figyelheté meg-,
melyet refrakter allapotok okoznak (lasd példa: Barry és mts., 1992; Néitinen és Picton,
1987; lasd EN ¢és a refrakter hipotézis 0sszefliggéseinek dsszefoglaldjat: May és Tiitinen,
2010). A labjegyzet tartalma alapvetden Néitinen hagyomanyosnak tekinthet6 felfogasa,
a kérdéskor tovabbi részletes targyaldsa tilmutat a dolgozat célkitlizésein.
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pontosan a feladatfiiggé komponensek miatt, hiszen ez eliils6 skalp eloszlasa N2b hullam
hagyomanyosnak tekinthetd elképzeléssel ellentétben nem sziikséges, hogy az észlelendd
targyak, illetve ezek kiilonb6z6 tulajdonségai a figyelem fokuszaban alljanak, ahhoz, hogy
az ¢észleld rendszer reprezentalja ezeket (lasd Osszefoglalo: Winkler és Czigler, 2012).
Ebbdl adodik a passziv kakukktojas paradigmak alkalmazésa, mely soran az EN
komponenst eldhivé ingerek nem képezik a feladat részét pl.: a hangok hattéringerként
szerepelnek, mikdzben a kisérleti személyek valamilyen vizualis feladatot végeznek (pl.:
olvasnak, feliratos filmet néznek, vagy videojatékot jatszanak). A gyakori €s ritka hangok
szekvenciaja igy kiviil esik a figyelem fokuszan, az EN komponens mégis megjelenik. A
hangmagassag dimenzidjaban példaul kiilonboz6 feladattol fiiggetlen gyakori és ritka
hangok kiilonbségi hullima bizonyitja, hogy a hangok reprezentdlodtak, mikdzben a
kisérleti személyek az els6dleges feladattal voltak elfoglalva (részletes leirds: Winkler és
Czigler, 2012; célzott vizsgalatok az aktiv és passziv paradigméakban kimutathaté EN:

Sussman ¢s mts., 2003).

Cc21

MMN

0 200 ms 400

ERP standards
ERP deviants
deviants - standards

3. Abra: Az akusztikus eltérési negativitdis (MMN) megjelenése a fronto-centrdlis
csatornan (C21) 100-200 msec kozott (A tanulmany eredeti abrdja lathato. Forrds:
Garrido és mts.,2009, lasd abrajegyzék).

Alabbiakban szeretnénk bemutatni egy 0sszefoglalo tablazatot (1asd: 1. Tablazat) a hallasi

EN {6bb jellemzdirdl, melyet a Pazo-Alvarez cikkbdl adaptaltunk (Pazo-Alvarez és mts.,
2003).
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Figyelem fiiggetlenség

Amennyiben a bemutatott akusztikus ingerek fiiggetlenck a
kisérleti személyek figyelmétdl, elkeriilhetd, hogy az EN
komponens mas komponensek latencia savjaba essen (pl.:
N2b): sziikséges lehet feladat relevans és feladat irrelevans
ingereket bemutatni.

Keletkezés

Az EN komponens latenciaja forditottam aranyos, mig az
amplitido nagysaga egyenesen aranyos a sztenderd (gyakori)
¢és a devians (ritka) kozti kiilonbség nagysagaval. Tovabba
aktiv paradigma esetében az EN latenciaja ¢és a valaszok RI
csokken, amennyiben a fizikai kiilonbség n6 a sztenderd ¢€s a
deviadns ingerek kozott (Tiitinen és mts., 1994).

Szenzoros memoria

Az EN komponens a tapasztalatfliggd emléknyom agyi
folyamatait jelzé valaszként értelmezhet. A jelenlegi és a
korabbi ingerek reprezentacidinak kapcsolatat mutatja.

Szenzoros
diszkriminacio

Az EN a pontos perceptudlis diszkriminacié indexeként is
értelmezhetd ingerek kozott, hiszen a komponens megjelenése
jelzi a diszkriminacios valtozas detektalasat a szekvencialis
szabalyszerliségek esetében, megkozelitve a viselkedéses
adatokbdl szarmazd diszkriminécios kiiszobot.

Kérgi forrasok

Az akusztikus EN valasz agyi forrasairdl pontos adatok allnak
a rendelkezésiinkre. Altalanossagban: *kétoldali-akusztikus
kérgi generator (akusztikus szupratemporalis kéreg)

*jobb oldali frontalis kérgi generator

Amennyiben a hallasi devianciat intenzitas-, frekvencia- vagy
ingerbemutatasi id6beli kiilonbség adja: nagyobb EN valasz
figyelhetd meg a jobb agyféltekén fliggetleniil att6l, hogy
melyik fiilet ingereljiik.

Figyelmi reorientacio

Az agyi diszkriminacios folyamatokat tiikr6z6 EN valasz
fontos szerepet jatszhat az akaratlan orientacidban vagy a
figyelem véltasban.

1. tabldzat: Az eltérési negativitdas komponens fobb jellemzéinek, hattér folyamatainak

osszefoglalasa.

Az értekezés szempontjabol relevans vizualis figyelmi folyamatok

A hétkoznapi életiink sordn sokszor sajat magunk is tapasztaljuk, hogy a vizudlis

latvanyban bekovetkezett, akar egészen jelentds valtozasok is elkeriilik a figyelmiinket.

Ennek oka lehet, hogy a végbemend valtozasok kiviil esnek a figyelem fokuszan, illetve

nem észlelhetéek a temporalis tranziensek, azaz dtmenetei tulajdonsag ugrasok, melyek a

valtozasokkal jonnek létre (Simons és Levin, 1997; lasd dsszefoglalé magyarul: Czigler,

2009). A kovetkezéekben tobb olyan jelenséget mutatunk be, melyek a vizualis észleld

rendszer ,figyelem-fliggéségét” hivatottak alatamasztani.

Ugyanakkor lathatjuk majd,

hogy ennek ellenére a vizualis szenzoros memoria regisztralja ezeket a valtozasokat,

egészen egyszerlien ,,csa

2

nincsen rola tudatos élményiink. Az eredmények (Czigler,
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2009) egy nagy kapacitasu vizualis emlékezeti rendszerre utalnak, melynek a tartalmai
kozvetleniil nem hozzaférhetdek, azaz implicit tartalmakat koédolnak. Az elsO jelenség,
amelyet ismertetiink, bizonyitja, hogy bar az vizudlis rendszer konnyen észleli, analizalja
¢s gyorsan kategorizalja a latott jelenetet, mégis téved, ha a bekdvetkezett valtozas nem

figyelt, vagy jelolt (,,cued”, azaz nem el6z61 meg a valtozast egy jelzdinger bemutatasa).

Valtozasi vaksag (change blindness)

A valtozasi vaksag jelensége a laboratoriumon kiviil, hétkdznapi koriilmények kozott is
konnyen demonstralhatd, amennyiben a megfigyel6 személy a valtozas pillanataban éppen
szemmozgast végez. Kisérleti kdrnyezetben a jelenséget kiillonbozd vizudlis eltereldkkel
lehet demonstralni (pl.: maszk inger hasznalata). Altalanossagban elmondhatd, hogy a
megfigyelok jelentds részének tobbszori ismétlési is sziikséges, hogy a valtozast
detektaljak. A valtozasokat sokkal nehezebben fedezik fel, ha az a kép szélén vagy a latasi
jelent hatterében torténik (azaz kozépen, eldtérben torténd valtozasokat konnyebben

észrevessziik).

A jelenséget Simons és Levin (1997) életszerti kisérleti szituacioban demonstralta: a
kisérletben résztvevd beavatott szerepld megallit valakit az utcan, és utbaigazitast kér.
Mialatt a naiv kisérleti személy tbaigazitast ad, két ,,munkas” kozlekedik egy ajtoval, és
elmegy kozottlink. Amig az ajto eltakarja a segitségkérot, egy masik személy 1ép a helyére.
Az embereknek mintegy a fele nem veszi észre a cserét (lasd mellékletben példa video). E
klasszikus kisérleti helyzetet azota szamos modon megismételték, tovabba a jelenséget
leképezték egyszerli ingerek szintjére, hogy kontrollalt labor koriilmények kozott lehessen
modellezni: példaul latszolag azonos abrak kozott kiillonbséget kell talalniuk a résztvevo
személyeknek. A feladatot ugy kell teljesiteniiik, hogy a két kép nagyon gyorsan
véltakozik, valamint a két kép kozott rovid ideig az lires képernyd lathatd. Ilyen esetekben
a legnagyobb valtozasok felfedezése is (pl.: egy nagyobb teriilet szinének kicserélése az
inverzére, vagy egy nagyobb targy athelyezése) nehéz feladat. Mindazonaltal, ha a
valtozasra felhivjuk a figyelmet, az Gjrajatszaskor szinte lehetetlen nem észre venni a

valtozast (lasd 6sszefoglald: Simons és Rensink, 2005).

A valtozasi vaksag jelenségét Simons €s Levin (1997; 6sszefoglalé Simons és mts., 2002;
Simons és Rensink, 2005) roviden ugy jellemezte, hogy ,.egy targyon vagy jelenetben

bekovetkezett valtozasok detektalasanak képtelensége”. A kutatok érdeklédésének
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kozpontjaban nem csak a jelenség hatterében allo kognitiv folyamatok vizsgalata allt,
hanem a vizualis tapasztalatainkat kialakitdo reprezentaciok természete is. A kisérletek
soran valtozatos modszereket, ingerbemutatdsokat alkalmaztak, hogy demonstraljak és
elemezzék a jelenséget. A valtozasi vaksag robosztus voltat hivatott bizonyitani, hogy a
modszertani sokszinliséggel egyiitt meglepden hasonld eredményeket kaptak a kutatok.
Amennyiben egy lokalizacios valtozas volt a vizualis jelenetben vagy atmeneti valtozas
valtozast,. Azért, hogy pontos és stabil reprezentacidkat alakitsunk ki, valahogyan ki kell
vonnunk az invaridans elemeket a vilagrél alkotott folyton valtozé szenzoros
tapasztalatainkbol (folyton valtoz6, hiszen masodpercenként akar harom-négy
szemmozgast (szakkadok) is végezhetiink). A szemmozgasoknak kdszonhetden — melynek
célja, hogy a fixacid egyik targyrol a masikra keriiljon- a latvany kiilonbozo részei keriilnek
a figyelem fokuszéaba, azonban az egymas utani részletekbdl egységes reprezentaciot kell
eldallitani, valahogy gy, mint a puzzle elemeibdl a teljes képet. Az integralodott vizualis
informaciokbdl egy stabil reprezentacid alakul ki, melynek bizonyitékai lathatoak pl.: a
tudatos ¢lményt megakadalyoz6 vizualis maszkolasos kisérletekben (példaul: Kahneman,
1968; Lamme,2003), vagy betlik Osszeolvasisaval kapcsolatos vizudlis integracios
kisérletekben (példaul: McConkie és Zola, 1979; van Atteveldt és mts., 2004). Mellékesen
jegyezziik meg, hogy a vizudlis integracioval foglalkozo tanulményok és a valtozas
detekcidval foglalkoz6 kutatasok egymas komplementerei, hiszen elébbi avval foglalkozik,
hogy képesek vagyunk lényegében két kiilonboz6 kép tartalmat 6sszeadni, dsszeilleszteni.
Mig a valtozas detekcioval foglalkoz6 kutatok figyelmének fokuszaban azon képességiink
all, hogy képesek vagyunk kivonni az egyik képet a masikbol, ezaltal észleljiik a kettd kozti
kiilonbséget.

A valtozasi vaksag jelenségének fontossdgat az Un. képfelismeré memoria feladatokban
hangsulyoztak (Standing és mts., 1970; Pedzek €s mts., 1988, 1asd 6sszefoglalo: Simons €s
Rensink, 2005). Roviden 6sszefoglalva a kisérleti elrendezés ugy nézett ki, hogy tobb szaz,
vagy akar tobb ezer képet mutattak a kisérleti személyeknek, amellyel semmilyen feladatuk
nem volt. Majd a kisérlet masodik szakaszaban ijabb képeket lattak (latott és 0j képeket
egyarant), egy felismerési dontést kellett hozni a bemutatott képekrdl: lattdk-e mar
korabban. A kisérleti személyek meglepden jol teljesitenek ezekben a feladatokban (akéar
95% talalati aranyt is elérnek). Ugyanakkor ugy tlint, hogy a képekrdl kialakitott észlelési

forma egyaltalan nem kotott. Amikor az el6zdleg bemutatott képek tlikorképét mutattak,
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nem vették észre a valtozast €s teljesen biztosak voltak abban, hogy az eredeti képet latjak.
Ezen eredmény nem csupan a rossz detekcios teljesitményre utal, hanem azt is jelezheti,
kivonjuk a bemutatott jelenetbdl. Majd a hasznossag ¢és hatékonysag jegyében e lényegi

informaciot hasznaljuk a felismerés soran.

Mivel a figyelem hianyanak témakdorében a legkutatottabb a valtozasi vaksag jelensége, a
kutatok egy sztenderd kisérleti eljaras dolgoztak ki (Rensink és mts.,1997; O’Regan és mts,
1999), azonban a késdbbickben ezen eljarasnak tobb valtozata is megjelent (lasd
Osszefoglald: Simons és Rensink, 2005). Az alapeljarasban tobb képpart hasznaltak (lasd
4. abra), melyek masodik tagja az els6 egy kissé modositott valtozata volt (pl.: eggyel
kevesebb targy volt a kép egyik szélén vagy éppen a hattér mdodosult). A képek bemutatasa
ciklikusan tortént, azaz egészen addig lattak a képeket, még észre nem vették a
kiilonbséget. Az eredeti kép és a modositott kép kozott csak a sziirke képerny6 jelent meg
(mely maszkinger elengedhetetlen a valtozasi vaksag jelenségének demonstralasdhoz). Ha
nem lenne a maszkinger, akkor a valtozasok rogton szembetiinnének, hiszen a kontraszt,
kontlr vagy éppen egy szin hirtelen valtozasa (tranziens) azonnal a figyelem fokuszaba
keriilne. Rensink és mts. (1997) szerint a kozbiils6 sziirke képerny6 funkcidja, abban allhat,
hogy megsziinteti a képre iranyuld figyelmi folyamatokat, ekképpen emlékezeti
reprezentacio sem késziil az adott képrél. fgy nincsen mihez mérni az eltérést, ekképpen a

valtozas észrevétlen marad (lasd 4. abra).
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A ciklus 60 sec folytatodik

vagy a detektalo valasz megjelefiésé

1000 ms

3000 ms

4. Abra: A vdltozdsi vaksdg demonstrdldsdra szolgdlé Flicker kisérleti elrendezés
dltalanos dizdjnja. Minden proba egy sziirke mintdaval kezdodott (3 sec), melyeken kozépen
feheér téglalap volt lathato (melyben jelzéingerként hasznalt szavak jelentek meg), majd egy
sziirke maszk minta, majd a VV szekvencia: az eredeti kép (A) és a modositott kép (4’),
kozottiik maszk ingerek (Az eredeti dbrat modositottuk. Forras: Rensik és mts., 1997, lasd
dabrajegyzék ).

A kutatok megprobaltadk meghatarozni, hogy milyen figyelmi folyamatok zajlanak le, azaz
milyen stratégidkat is ,,hasznalunk™ a képek észlelésekor. Tulajdonképpen, hogy mi is keriil
a figyelem fokuszaba az ingerjellemzok tulajdonsagai azaz ,,alurdl felfelé” (bottom up)
hatasok is meghatarozhatjak pl.: szinek, kontirok nagy véltozasai (tranziensek). Valamint
szerepelnek ,.feliilrdl lefelé” iranyul6 (top down) folyamatok (akarat/tudatos kontroll) is.
Ahhoz, hogy e folyamatok szerepet jatszanak azon figyelmi folyamatokban, melyek
hozzéjarulnak a valtozasok gyors detektalasahoz, segit példaul egy eldzetes jelzdinger,
mely fel hivja a figyelmet a valtozasra (pl.: hova figyeljlink). Jelzdinger nélkiil a ,,pontrol-
pontra” letapogatd stratégia Iép €letbe (item by item scan), amely a valtozés azonositasdhoz
lényegesen hosszabb idot igényel (ezért is sziikséges a képek ciklikusan torténd

bemutatasa).

A valtozasi vaksag jelenségének lehetséges magyarazatai kozott egy radikalis allaspont

szerint a képekr6l nem alakul ki emlékezeti nyom- akar atmeneti sem, hiszen az erre
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nincsen sziikség. A vizualis észlelorendszernek allanddéan rendelkezésére all a stabil
vizualis vilag (Rensink és mts., 1997), mint ,kiils6 memoria”. Rensink és munkatarsai
(1997) fontos megallapitast tettek ezzel kapcsolatban: a vizudlis észlelés valtozasa egy
objektumon (képen beliil) csak akkor jelenik meg, ha az az objektum a figyelem
fokuszaban all. Figyelmi fokusz hidnyaban egészen egyszeriien a kdvetkezd megjelend
objektum feliilirja, felvaltja az el6z0t a vizualis memoridban, ekképpen Osszeillesztési
folyamatok sem aktivalédnak. A Simons és mts.-ai (2002) altal képviselt kevésbé radikalis
allaspont szerint kialakulnak emlékezeti nyomok ugyan, am ezek a figyelem hianyaban
nem keriilnek 6sszehasonlitasra. Ugyanakkor elképzelhet6, hogy kialakulnak emlékezeti
nyomok ¢és az 6sszehasonlitas is megtorténik, de ez nem jut el a tudatos szintig, ekképpen
a figyelmi folyamatok hidnyaban rejtve maradnak. Utdbbi allaspont mellett érvelhetiink
az eseményekhez kotott potencidlok modszer alkalmazédsaval. E modszer segitségével
képesek vagyunk kezelni a kovetkezd kérdéseket: 1étezik-e egy olyan nagy kapacitasi
automatikus emlékezeti rendszer, mely atmenetileg képes tarolni a valtozas el6tti és utani
reprezentaciokat. Van e bizonyiték arra, hogy ezek a nem tudatosul6 valtozasok nyomon
kovethetéek az agyi folyamatokban. A kovetkezd részletesen ismertetett kutatdsban
vélaszokat lelhetiink e kérdésekre: Czigler és Pat6 (2009) tanulmanyoztak a nem tudatos
implicit valtozas detekcios effekt agyi korreldtumaként a vEN komponenst vizsgaltak. A
feladatfiiggetlen ingervaltozasok esetleges detekcidjanak lehetdségeét félig strukturalt
interjuval ellendrizték (abban az esetben, ha a kisérleti személy utalt arra, hogy észlelte a
feladattol fiiggetlen valtozast, akar jol vagy rosszul, az EKP adatait a tovabbiakban nem
elemezték). A tanulmany soran hasznalt vEN kisérleti elrendezés, hasonld volt a mar
bemutatott Flicker eljarashoz (14sd 4. dbra), amennyiben egy ingermentes periddust iktattak
be két ,,tesztinger” kozé, mely két inger gyakrabban azonos mintazatu, ritkdbban kiilonboz6
lehetett a szekvencian beliil. Az ingerek fiiggetlenek voltak a kisérlet feladatatol
(hattéringerek) és a kisérlet elsé szakaszaban nem hivtak fel a figyelmet a hattéringerek
esetleges valtozasara. Az interjuk alapjan a személyek nem vették €szre a mintazat
valtozasait. A kisérlet masodik szakaszaban a résztvevoket tajékoztattak a valtozasok
lehetdségérdl, a VEN- hez kothetd rdcsminta valtozdsok azonban tovabbra is a feladat
hatterében jelentek meg. A részvevok az egész kisérlet alatt egy egyszerli méretvaltozas
detekcios tesztet végeztek, azaz a képernyd kozepén megjelenitett négyzet méretének

valtozasat kellett gombnyomassal jelezni. A feladat fo6lott megjelend inger mintazata a
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kisérlet soran végig azonos volt. Az alsd6 mintazat a ,,roving standard” elrendezésnek

megfelelden véltozhatott (Roving standard elrendezést 1asd labjegyzet?).
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5. Abra: A kisérlet sordn a hdttérben bemutatott VEN- fiiggd mintdzatok, valamint az
képernyé kozepén lathato detekcios feladat (Forras: Czigler és Pato, 2009, ldasd
dabrajegyzék).

A kisérlet masodik szakasza el6tt alkalmaztak a félig- strukturalt interjit szerint a 17
kisérleti személybdl csupan 3 személy emlitette, hogy a kisérlet alatt a mintazatok
valamilyen valtozast mutattak, azonban a valtozas pontos természetérdl senki nem tudott
explicit magyaréazatot adni (e harom ember nem kertilt be az EKP adatok elemzésébe). Az
EKP adatok értelmezésekor 6sszehasonlitottdk a valtozo és ismétlddod ingerek altal kivaltott
agyi valaszokat; az interju el6tti és utani adatokat kiilon kezelték (emlékeztetdiil: utobbi
esetben a kisérleti személyeket mar tdjékoztattak a feladat hatterében zajlo véaltozasokrol).

Az eredmények értelmében elmondhatd, a hogy valtozas tudattalan és tudatos megléte

2 A ,Roving standard paradigm” (Cowan és mts., 1993) az akusztikus modalitas
vizsgalataban bevett kisérleti eljaras. Lényege, hogy azonos ingerek sorozatat mutatjak be,
majd bizonyos szamu ismétlés utan egy eltérd ingert mutatnak, mely eltérd inger a
tovabbiakban sorozatosan ismétlddik. Majd egy ujabb valtozds, amely mintazat a
tovabbiakban ismétlédik és igy tovabb. Elonye a hagyomanyos kakukktojas elrendezéshez
képest, hogy a kisérlet iddtartama lerovidiil a kakukktojas (plusz forditott kontrol)
elrendezéshez képest, ekképpen alkalmasabba valik betegcsoportok, gyermekek
vizsgalatara. Tovabba lehetdvé teszi az ismétlés hatasdnak vizsgalatat (ismétlési
pozitivitas, illetve az ismétlés hosszaval az EN amplituddja is novekszik) (lasd tovabbi
példa Ritter és mts.,2002; dsszefoglald: Todd és mts., 2013).
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nyomon kovetheté az EKP eredményekben is. A kisérlet els6 felében két valtozastiiggd
neuralis aktivitast is azonositottak a jobb oldali hatulso csatornakon (270-295 msec latencia
savban, illetve 360-375 msec latencia savban), mig a kisérlet masodik felében egy sokkal
korabbi valtozasfliggd negativ komponenst azonositottak (205-220 msec latencia savban),
melynek eloszlasa az eliilsé és a hatulso bal oldali teriiletekre terjedt ki. Osszegezve
elmondhat6, hogy bar a valtozas szembedtld volt (joval a kiiszobérték folotti) mégis a
kisérleti személyek dontd tobbsége el6tt tudatosan rejtve maradt. Ugy tiinik, hogy egy nagy
kapacitasu emlékezeti rendszer regisztralja ezeket a tudattalan valtozasokat, melyet a
megjelend jobb féltekei eloszlasi VEN kompones is jelez. A valtozas tudatos
detektalasakor azonban feltlinden eltér e komponens megjelenésének ideje €és eloszlasa is,
mely kiilonb6z6 agyi folyamatokat sejtet. Ugyanakkor feltételezhetd, hogy a valtozasrol
szerzett tudds meggyorsitotta, hatékonyabba tette ezen automatikus emlékezeti rendszer
munkajat. A szerzok (Czigler és Patd, 2009) a kisérleti eredményeik 6sszegzéseképpen
leirjak, hogy VEN komponens hatterében zajloé agyi folyamatok nem csak egy egyszerii
valtozas detektort sejtetnek, hanem egy olyan emlékezeti rendszert, amely kiépiti
reprezentaciokat a beérkezd vizudlis informécio alapjan — jelen esetben szekvencialis
szabalyszerliséget-majd, e reprezentaciokat 0ssze is hasonlitja. E nem tudatos valtozas

detektalo komplex folyamatért felelds rendszert ,,primitiv intelligenciaként” irjak le.

Figyelmi pislogas (attentional blink)

A kovetkez6 vizualis figyelem ,,hibajaként” leirhato jelenség a figyelmi pislogas (FP). E
jelenség abban all, hogy egy emlékezeti reprezentaciot kivano (figyelt) vizudlis esemény
rontja a 100-500 ms késéssel megjelend kovetkezd esemény észlelését. A kovetkez6ekben
sz6t ejtlink az FP mikéntjérdl, a hatterében all6 kognitiv folyamatokrdl, illetve a robosztus
jelenség széleskorli tudomanyos vizsgélatarol. A jelenséget leggyakrabban a gyors
szerialis vizualis ingeradas modszerével vizsgaljak. E kisérleti elrendezés 1ényege, hogy a
gyorsan megjelend vizualis ingerek szekvenciajaban két célinger (,,target”) tovabbiakban
T1 és T2 is szerepel. A kisérletek altalanos metddusanak és a jelenséggel kapcsolatos
eredmények bemutatasdhoz Shapiro ¢s munkatéarsai (1997) Osszefoglald tanulmanyara
tdmaszkodtunk (lasd tovabbi Osszefoglalé: Dux és Marois, 2009). Amennyiben a két
célingert (T1, T2) 500 msec idd intervallumon beliil mutatjuk be Ggy, hogy a két célinger
kozott tovabbi zavaro, nem-célingerek jelennek meg, a masodik célinger észrevétlen marad

a kisérleti személyek szdmara (a T1 ingert a tipikus kisérleti helyzetben helyesen
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detektaljak). Ha a T1 és T2 ingereket tobb mint 500 msec iddintervallum valasztja el, vagy
a T2 azonnal koveti a T1-et, a T2 detekcidja magas szintet ér el. Ezen kisérleti eredmények
mintazatait nevezik egységesen figyelmi pislogésnak (ahogyan a pislogasanal egy idore
lezarul a szem, a figyelmi pislogdsnal is egy idére lezar a figyelmi rendszer). Témank
szempontjabol az a kérdés relevans, hogy a figyelmi pislogés idején adott eseményekrol
keletkezik-e valamilyen nem tudatos reprezentacio, vagy a figyelmi pislogas szakaszaban

az informacié feldolgozas teljességgel sziinetel-e.

6. Abra: Az dltaldnos FP feladat illusztrdacidja: a résztvevék feladata, hogy detektdljdk a
ket célingert (T1: ,,E " betii, T2: ,, D "betii), mikozben szamos zavaro, nem-célinger jelenik
meg. Minden inger 100 msec lathato (koztiik sziirke maszk), 2 - 6 kozbeeso inger esetében
demonstralhato az FP jelensége (Forras: Dux és Marois, 2009, ldsd abrajegyzek).

Vogel és munkatarsai (1998) a szemantikus eldfeszitd inger hatdsat vizsgaltak (T2 és
tovabbo célinger bevezetése T3, T2 és a T3 azonos szemantikus kategdridba tartoztak) és
a viselkedéses adatok mellett (lasd fentebb: Shapiro és munkatarsai, 1997) a kivaltott
potencialok modszerével is kiegészitették. Az N400 komponens valtozasait rogzitették-,
amely a szemantikus feldolgozas agyi korrelatuma- a figyelmi pislogas miatt akadalyozott
feldolgozasti T2 ingerekre. A szemantikus el6feszités hatdsa ugyanaz volt a figyelmi
pislogads periddusaban, mint azon kiviil. Azaz a szemantikailag illeszkedd feltételben
csokkent az N400 (ez torténik akkor is, ha egy sz6 aktiv allapotban van pl.: éppen lattuk,
olvastuk, hallottuk). A kivaltott potencial eredmények segitettek, hogy tisztdbban lassuk a
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figyelmi pislogés és a szemantikus feldolgozas kozotti kapcesolatot. Nevezetesen ugy tlinik,

hogy az FP jelensége nem akaddlyozza meg a szemantikus feldolgozast, csak magéanak a

crer

Chun ¢és Potter (1995) kétszakaszos elmélete a figyelmi pislogas jelenségét is magyarazni
tudja. Az elmélet 1ényege, hogy a kiilvilagbol érkezd ingerek feldolgozasa két szakaszon
keresztiil torténik. Az elsé szakasz soran egy gyors feldolgozas torténik, mely soran
kialakul az ingerek jelentése, ugyanakkor e jelentés csupan a rovid tavli szemantikus
emlékezethez kothetd. Ahhoz, hogy a fel tudjuk idézni az ingert, a masodik szakasz
kodolasara is sziikség van. Az elképzelés szerint e szakasz nem parhuzamosan, hanem
szerialisan mikodik. Tehat az els6 inger feldolgozésa iddlegesen elzarja az utat a masodik
inger el6l. A bemutatott kisérleti eredmények egyértelmisitik egy olyan vizualis emlékezet
jelenlétét, amely a beérkezd informaciok feldolgozaséban és rendezésében aktiv szerepet
vallal. A figyelmi pislogas jelensége bebizonyitotta, hogy a figyelmi folyamatok
nélkiilozhetetlenek az azonositas, illetve a tudatosan hozzaférhetd reprezentaciok tartds

kiépiilésében (1asd 0sszefoglald: Dux és Marois, 2009).

Shapiro és munkatarsai (1997) amellett érvelnek, hogy a figyelmi pislogas médszerének
alkalmazasa segithet a vizualis neglektek megértésében (neglekt magyarazatat lasd
labjegyzet®). A kutatasuk eredményeképpen kitiint, hogy a neglektes paciensek esetében a
figyelmi pislogas jelensége eltér az egészséges kontroll csoportétél. A neglektes
csoportnak T1 és T2 kozott legalabb 1500 msec-nak kellett eltelnie, hogy detektaljak a
masodik ingert is (emlékeztetéiil: 500 msec a normal személyeknél a hatar). Ugy tiinik,
hogy a paciensek képtelenek hosszabb idén at ,,szabadulni” az elsdé ingertdl, tehat T1
feldolgozasa sokkal tovabb tart. Ekképpen a kutatas a vizualis neglekt 0ij idébeli aspektusat
tarja elénk (lasd 0sszefoglald: Dux és Marois, 2009).

A figyelmi pislogas témakorében eddig bemutatott vizsgalatok ravilagitottak a figyelmi

folyamatok fontossagara, ugyanakkor a kovetkezd tanulmany az automatikus figyelmi

crer

konyviikben adjak meg. Szenzoros neglektént hatdrozzuk meg azon deficitet, mely soran
egy agyi sériilés miatt a tér egyik oldalan megjelend ingereket figyelmen kiviil hagyjak a
paciensek az ellenoldali sériilés fliggvényében. Fontos, hogy a sériillés nem érinti a
szenzoros projekcios rendszert, illetve az elsddleges kérgi teriileteket sem. Figyelmi
deficitként hatarozzédk meg, mely soran az inger tudatos feldolgozdsa nem torténik meg.
Létezik vizualis, akusztikus és taktilis neglekt. Az esetek jelentds szazalékaban a jobb
feltekei sériilések kovetkeztében alakul ki, melyet egy stroke (agyi érkatasztrofa) idézett
elé. Tovabbi részleteket 1asd: Heilman és Valenstein,2012, 12. fejezet.
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folyamatok szemsz6gébdl vizsgalja meg az FP jelenségét. E tanulméany (Berti, 2011) a vEN
szempontjabol 6tvozi a valtozas detekcios kisérletek (kakukktojas ingerbemutatas) és az
FP (gyors, ismételt vizualis bemutatas) modszertani vizsgalatat. EI0bbinél elvaras, hogy a
valtozasok a figyelem fokuszan kiviil essenek, tehat az elsddleges feladattol fiiggetlendil.
Utobbinal sziikséges a rovid ingerbemutatas, illetve a kiilonb6z6 célingerek meghatarozasa
(T1, T2). A szerz6 a kisérlet a soran az elébb emlitett valtozokat varidlta a
kovetkezOképpen: az ingerbemutatas tobb egymast kdvetd probabol allt, egy proba 16-24
vizualis ingerbdl allt ezen belill egy vagy két célinger jelent meg. Az ingerek betlik és
szamok lehettek, melyek 100 msec ideig voltak lathatéak. A T1 ingerek mindig szamok
voltak, melyekrdl el kellett donteni, hogy parosak vagy pdaratlanok. A szamok utan
kovetkezo T2 ingereket ,,E” betl jelentette az esetek 40%-ban. A tobbi esetben a T1 utan
mas betiik vagy szamok kovetkeztek. A szerzé kiemeli, hogy a T1 és T2 kozotti tavolsag
meghatarozza a T2 detekcidjanak valoszinliségét. Ugyanis a T2 pontos azonositasdhoz
szlikséges, hogy a masodik célinger vagy kozvetleniil a T1 utan jelenjen meg vagy a két
inger kozott tobb kiillonbdz6 masik inger is szerepeljen. Ezzel ellentétben, ha a T1 utan a
T2 200-600 msec kozotti idén beliil érkezik, a T2 megjelenése figyelmen kiviil esik
(figyelmi pislogas jelensége). Ezen ,,észrevétlen” szakasz képezi a kisérlet {6 hipotézisének
alapjat: ugyanis az automatikus valtozas detekcios kisérletek modszertani kdvetelménye,
hogy a valtozasfiiggd események a figyelem fokuszan kiviil keriiljenek bemutatasra
(irrelevans pozicio valtozast idéztek eld az ingerekben e szakasz alatt, illetve a ,,vak” id61
ablakon kiviil = vEN- fliggd ingervaltozasok). A szerzd eredményei szerint mindkét
esetben megjelent az eltérési negativitds komponens, hiszen ¢ komponens megjelenése
fliggetlen a figyelemtdl. Tovabba a T2 detekciojdnak talalati ardnya eltért az FP
jelenségnek megfelelden. A tanulméany szerzéje demonstralta, hogy a szenzoros vizualis
rendszer képes automatikusan kodolni kdrnyezet valtozasait. Tovabba lathatjuk, hogy a
VvEN komponens vizsgalata hasznos eszkdze az automatikus figyelmi folyamatok

vizsgalatanak.

Vizualis keresés

A figyelmi pislogés jelensége idObeli analdgja is lehet a téri figyelmet vizsgald vizudlis
keresési feladatnak. A disztraktor (méasnéven zavard) ingerek ugyanugy karositd hatassal
birnak a teljesitményre pl.: Tsal és Lavie (1988) arra kérték a kisérleti személyeket, hogy

azonositsak a vizudlis keresés célingerét, mely egy alapszin volt, majd azonositsanak
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tovabbi elemeket a bemutatott elrendezésbol. Eredményeik alapjan elmondhato, hogy csak
olyan nem célinger elemeket tudtak azonositani, amelynek az elhelyezkedése tavol esett a
célingertél. E jelenséget parhuzamos figyelmi pislogasnak (is) nevezték. A
kovetkezoekben a vizudlis keresés jelenség témakorét jarjuk koriil, mely harmadik nagy
témaja azon vizualis figyelmi folyamatoknak, melyek a disszertacié témajahoz

kapcsolddnak.

Treisman (Treisman, 1982) nézete szerint, az egyes ingersajatsagok Osszekapcsolodasa
egész vizualis targgya, a téri figyelem sordn jon létre. A kiillonbdzo ingersajatsagok
feldolgozasa kiilonb6z6 alrendszerekhez kothetd (pl.: szin, lokalizacid, kontraszt, irany
stb.). A kiilonboz6é alrendszerek altal feldolgozott informaciok Osszekapcsolodasat
,,binding problémanak” nevezziik (kozelebbrdl, az a folyamat, mely soran az agy kivitelezi
az egyes sajatsdgokra vonatkozd informacidk oOsszekapcsolasat). A vizudlis keresési
kisérleti elrendezés eredményeiben latja Treisman bizonyitottnak, hogy a figyelem fokusza
elengedhetetlen a sajatsagok Osszekapcsoloddsdhoz. Treisman korai sziirés elmélete
(Treisman, 1982) szerint ugyanakkor a figyelmi folyamatok nem mindent vagy semmit
jellegtiek. A szelekcios folyamatok ugy miikddnek, hogy a vilagbol beérkezd informécio
folyambdl a figyelt események aktivabb miikddést alakitanak ki, mivel a nem figyelt
események feldolgozasat a szelekcids folyamat gyengiti. Tehat e felfogasban nem teljes
szlirés torténik, hiszen a nem figyelt események is feldolgozasra keriilnek. Treisman a
szelekcids folyamatot inkabb ,,csillapitasként” irja le, nem pedig szlirésként. A vizualis
keresési folyamatok vizsgéalatara alapvetden két tipusu kisérleti elrendezést dolgozott ki

(Treisman, 1982) (lasd 7. abra).
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7. Abra: A vizudlis keresési feladatok illusztracidja Treisman (1982) nyoman. A bal oldali
kép a ,,pop out” jelenséget demonstralja, mig a jobb oldali a konjunkciok alapjan torteno
keresést.

Az abrak zavaro6 (z06ld/piros négyszog) és célingereket (piros négyszog) tartalmaznak. A
feladat, hogy a kisérleti személy eldontse, hogy az dbra tartalmazza e, a megadott célingert
vagy sem. A bal oldali dbra esetében egy sajatsag mentén tér el az adott célinger és a zavard
ingerek. Igy utobbi szama nem befolyésolja a teljesitményt (reakci6 idd és talalati arany),
hiszen kiugrik a keresett elem (,,pop out” jelenség). Ugyanakkor, ha tobb sajatsag mentén
kell értékelni a bemutatott ingereket (lasd jobb oldali dbra) mar nehezebb dolga van az
¢észleld rendszernek (célinger piros vizszintes vonal, mely piros fiiggéleges illetve, z6ld
fligglleges és vizszintes vonalak kozott jelenik meg). E konjunkcids keresés soran, a
teljesitmény drasztikusan csokken a zavar6 ingerek szamanak novelésével. E kisérleti
helyzet jol példazza a szerialis informaci6 feldolgozast, hiszen az észleld rendszer egymas
utan (szerialisan) dolgozza fel az elemeket egészen célinger megtalalasaig (Treisman,
1982).

A vizudlis keresési feladat témakorének egy masik fontos kutatdsi eredménye volt, hogy
megallapitottak egy aszimmetrikus jelenséget a keresés hatékonysagaban (lasd
osszefoglald: Wolfe, 2001), attol fiiggden, hogy milyen volt célinger és milyen volt zavard
ingerek fizikai megjelenése. Ekképpen kiilonbozik a teljesitmény, ha az ,,0 betiik” kozott
keresiink ,,Q betiit”, illetve ha ,,Q betlik” kozott az ,,0 betiit”. Koénnyebb megtalalni egy
célingert, amennyiben annak egyik ingersajatsaga mar szerepelt (,,0” kozott a ,,Q”),

ellentétben azzal, mikor a zavard ingerekhez képest a célinger egy ingersajatsag mentén
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,hianyos” (,,Q” kozott az ,,0” célinger megtalalasa) (lasd 8. abra). Treisman szerint ez a
fajta aszimmetria egy nagyon fontos eszkdze a vizualis figyelemnek (lasd 6sszefoglalo:
Wolfe, 2001). Segit azonositani a kiilonboz6 ingerek attributumait, melyek alapvetd
tulajdonsagként viselkednek egy komplex inger egyiittesben. Melyek is ezek az alapvetd
tulajdonsagok? Tobb kutaté (Wolfe, 1998; Theeuwes és Kooi, 1994; Bergen ¢és Julesz,
1983;) is probalta tisztazni a kérdést; egyrészr6l vehetjiik az alapvetd ingersajatsagokat
(téri frekvencia, méret, orientacid stb.). Ugyanakkor fontos latnunk, hogy tobb olyan
szituacio van, melyben a keresés rendkiviil eredményes annak ellenére, hogy nem csak
egyetlen alapvetd tulajdonsag hatarozza meg a célingert (Theeuwes és Kooi, 1994). Ugy
tlinik, hogy az alapvetd tulajdonsagok jelenléte tdmogatja, segiti az eredményes textira
szegmentaciot (Bergen és Julesz, 1983). Pontosabban a vizualis objektum azon része, mely
egy alapvet6 tulajdonsag altal meghatarozott, az észlelé rendszer gyorsabban feldolgozza,
ezért is konnyebb egy tulajdonsidg jelenlétét azonositani, mint a hidnyat (vizudlis

aszimmetria).

or0 0 0|e?p 0
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8. Abra: Egyszeriibb feladat megtaldlni a kérék kozétt a ,,Q"t (bal oldali kép), mint

forditva (jobb oldali kép). A keresési aszimmetria jelenségének illusztracioja (Evedeti adbra.
Forras: Wolfe, 2001, lasd abrajegyzék).

Tovabbi empirikus eredmények tantiskodnak a vizudlis keresési aszimmetria meglétérdl
kiilonboz6 ingersajatsagok mentén, példaul konnyebb mozg6 targyat azonositani a statikus
targyak kozott, mint forditva (Royden és mts., 2001). A szinek keresési aszimmetriaja:
konnyebb a narancsszin azonositdsa piros szinek mellett, mint forditva (Treisman és
Gormican, 1988). A jelenséget ,,sargatlansagnak™ nevezik a szerzok, hiszen a narancshoz

képest a piros szinli célinger nem tartalmaz sargat, azaz egy ingersajatsag hidnyrol
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beszélhetiink itt is. Foster és Ward (1991) eredményei szerint az orientacio detekciojaban

is 1étezik ez a fajta aszimmetria (kdnnyebb észrevenni a dolt iranyt vs. vertikalis iranyt).

crer

A mar emlitett ingertulajdonsagok integracidjanak kérdéskorét idegtudomanyi
modszerekkel is vizsgaltak. A szinkronizacids elmélet szerint, melynek kidolgozdja Singer
¢és Gray (1995) volt, az észlelt vizualis objektum kiilonb6z6 ingertulajdonsagainak kérgi
szerepe jelen magyarazatban annyi, hogy elésegiti az objektum altal kivaltott agyi valaszok
mintazatdnak koherens miikodését. A negyedik tézis tanulmany a vizualis keresési

aszimmetria elektrofiziologiai korrelatumait vizsgalja, a részletesebb leirast ott talalhato.

Vizualis eltérési negativitas (vVEN) korai vizsgalata

Az akusztikus modalitas mellett az olfaktoros (1asd dsszefoglalo: Pause és Kreule, 2000),
szomatoszenzoros (Restuccia és mts., 2007) és vizualis (Pazo-Alvarez és mts., 2003;
Stefanics és mts, 2014) modalitasban is taldltak EN komponenst, illetve a halldsi EN
komponens allatmodelljei (pl.: macskdk esetében: Csépe €s mits., 1987; patkanyok:
Ruusuvirta és mts., 1998, 1asd 6sszefoglald: Fishman, 2014) is megsziiletettek. A vizualis
modalitasban eddig human vizsgélatok folytak. A tobb évtizedes akusztikus EN
tanulmanyok eredményeit felhasznalva sziilettek meg a vizualis eltérési paradigmak, Gijabb
hipotézisek. Az el6 dsszefoglald tanulmany, mely a vizudlis EN komponens lehetdségével

foglalkozik 2003-ban jelent meg (Pazo-Alvarez és mts., 2003).

A hangok vilagaban a szenzoros memoriarendszer megléte egyértelmiien indokolt, hiszen
a beérkezd ingerek kodolasa id6 alapu. A beérkez6 hangszekvencidk feldolgozéasa soran
egy rovid tavu tar jelentdsége konnyebben érthetd, hiszen a kozvetlen eldzmény szabja meg
az éppen beérkez0 hang informdacid tartalmat. Tovabba egy zajos kontextusban a
kiilonboz6 hangforrasok elkiilonitése soran sziikségszerli regisztralni a beérkez6 akusztikus
események szabalyszerliségeit, illetve az ezektdl valo eltérést. Ezzel szemben a vizualis
modalitast hagyomanyosan téri szervez6dés mentén irjuk le, mely altalaban stabilabban a
rendelkezésiinkre all, ezért egy rovid tavl szenzoros tar megléte jo ideig kérdéses volt
(0sszefoglalo Pazo-Alvarez és mits., 2003). Tovabbd, mint a bevezetd figyelmi
folyamatokkal foglalkozo fejezetében is lathattuk, a vizualis észleld rendszer gyakran
helyteleniil, vagy egyaltalan nem detektalja a kornyezeti valtozasokat (pl.: valtozasi vaksag

jelensége), vagy éppen a figyelem hidnya a valtozasokat a tudatos tapasztalason kiviil tartja
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(figyelmi pislogas jelensége). Mindazonaltal tudatos ¢élmény nélkiil is lehetséges
jelentésebb kognitiv vizudlis folyamatok végbemenetele. A korai eredmények példaul a
klinikai gyakorlatbol: agyi 1ézidt szenvedett paciensek (pl.: vaklatds; Poppel ¢és
munkatarsai, 1973), vagy kiilonb6zé neuropszichologiai zavarok esetében (lasd
Osszefoglalo: Kohler és Moscovitch, 1997) vagy éppen egészséges személyeknél
elofeszitéses (,,priming”) kisérleteken keresztiil; ezen eredmények mind bizonyitottak,
hogy tudatosulas nélkiil is lehetséges a vizualis informaci6 feldolgozasa. Ugyanakkor a
valtozas explicit észleléséhez sziikséges figyelem, melyet Kkorlatozott kapacitast
feldolgozé rendszerként irhatunk le. E két fontos megallapitas arra késztette a kutatokat,
hogy megvizsgaljak, mi torténik, azokkal az informaciokkal, melyek kiviil esnek a tudatos
figyelem fokuszan. Miképpen Czigler és Pat6 (2009) tanulmanyban is lathattuk, a figyelem
fokuszan kiviill es6 valtozasokat tudatos tapasztalas nélkill regisztralta az észleld
rendszer(vEN komponens regisztralasa), melyért egy olyan rovidtavii memoria rendszer a
felelos, amely képes Osszehasonlitani a vizudlis események reprezentacidit (,,primitiv
intelligencia” elnevezés: Nadtianen és mts., 2001; latasban: Czigler, 2010). Berti (2011) a
figyelmi pislogés jelensége kapcsan végzett kisérlete alapjan is hasonl6 kovetkeztetéseket
vont le. Mely eredmények alapjan bizonyitast nyert, hogy az akusztikus EN rendszer nem
egyediili az emberi szenzoros modalitdsok kozott. A kutatok a 90’es évek végén, a 2000-
es évek elején kezdték el a vizudlis EN komponens vizsgélatat és 0sszehasonlitasat az

akusztikus EN folyamataival.

A néhéany tanulmany eredményei mentén sorra vennénk a vizualis EN kutatasanak fobb
mérfoldkoveit. Tobbszor akusztikus mdodszertani analdgia adja a vizualis kisérletek alapjat
(pl.: kakukktojas paradigma, kiilonbség képzése, feladat- irrelevans ritka ingerek
bemutatdsa stb.). Ugyanakkor az akusztikus EN kisérletek soran a figyelem fokuszaban
altalaban valamilyen vizudlis feladat allt (pl. olvastak a kisérleti személyek), a kisérleti
személyek a VEN kisérletekben azonban gyakran a figyelt és nem figyelt ingerek egy
modalitasbol érkeznek (pl.: vizudlis centralis vs. periférids). Az alabbi tablazatban (lasd 2.
Téblazat) osszefoglaltuk par korai kisérlet alkalmazott feladatat, inger tipusait és a fobb
eredményeit is. Latni fogjuk a kisérleti elrendezések sokszinliségét és a kapott eredmények

valtozatossagat is.

Feladat jellege Alkalmazott Eredmények
ingertipusok: S roviden
(gyakori ingerek), D
(ritka ingerek)
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Czigler és

vizualis

S=szdgek <>;

A D1 ¢és D2 kozott

Csibra, 1990 diszkriminacios feladat | D1=ezek nem volt negativ
forditottjai><, kiilonbség, igy
melyek célingerek nagyobb
voltak a kisérlet szalienciaju S-D
soran; D2 nem kiilonbség
figyelt alkalmazésa
inger><(vastagitva). | sziikséges.

Woods és modalitasok kdzotti Magas és alacsony | Vizualis MMN/N2b

mts., 1992 (auditoros és vizualis) | téri frekvenciaja komponensek a

szelektiv figyelmi
feladat

racsmintak.

hatulso teriiletek
felett, jobb oldali
féltekei dominancia.

Csibra és mts.,
1994

vizualis go/no go
feladat helyzet. Az a
kisérleti feltételekben

Az also és felsO
latotérben
bemutatott fekete

Feladatfiiggé6 CNV
komponens mellett
a mintdzathoz

két egymast kovetd négyzetekbdl allo kapcsolodo
azonos/ majd két mintak. Szenzoros
kiilonb6z6 célingerre komponensek: N1,
véalaszoltak. N2, N2b, mely a
varatlan vizualis
események
megjelenésének
kovetkezményei.
Tales és mts., | Feladat a képernyd Az S (egyszerl fehér | A figyelem

1999

kbézepén, miga S és D
ingerek a periférian
kertiltek bemutatésra.

négyzet) és D (dupla
fehér négyzet)
ingerek teljesen
fliggetlenek a
feladattol.

fokuszan kiviili
ritka devians az
akusztikus EN-hez
hasonlo okcipitalis
valaszt valtott ki.

Berti és Vizualis keresési S=haromszdog; Poszterior N2
Schroger, paradigma nem figyelt | D1=90° elforgatott | komponens
2001 ingerek esetében. haromszog; D2= megjelenése,
Feladat a hosszabban 180° elforgatott melynek
bemutatott ingerek haromszdog. tulajdonsagai
detektalasa megegyeznek az
akusztikus EN
komponensével.
Czigler és mts. | Passziv kakukktojas Kiilonb6z6 szinti A nagyobb
2002 elrendezés, egyszerii négyzetek S=piros, | mértékben

detekcios feladat, mely
fliggetlen az irrelevans
ingerektdl

D= r6zsaszin vagy
zo1d.

kiilonboz6 ritka
Devians (zo1d)
inger nagyobb
poszterior
negativitast valtott
ki. Az vEN
komponens mogott
miikodo szenzoros
memoria
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folyamatokat
tiikkrozi.
2. tablazat: Vizualis eltérési negativitas kutatasaval foglalkozo tanulmanyok.

A tablazatban szerepld kutatdsi eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a kezdetekben
leginkabb alapvetd, eltéré vizualis tulajdonsagokban eltéré ingerekkel dolgoztak, mely
eredmények megalapoztdk a tovabbi kutatasi iranyokat. A pozitiv eredményekként is
értelmezhetd egyes kutatdsi eredmények (a ritka ingerekre megjelend fokozott hatulséd
aktivitas) értelmezésekor felvetddott, hogy a kisérletek soran a figyelmi folyamatok nem
alltak szigoru ellendrzés alatt. A tapasztalatok alapjan elmondhat6, hogy alapvetden két
féle feladat/ inger megjelenési metodust érdemes kovetni a VEN kisérletek soran: (1) a
feladat szempontjabol irrelevans (VEN- fiiggd ingerek) események megjelenése a latotér
periféridjan torténjen, mikozben a kisérleti feladat a 1atomezd kozepén jelenjen meg (lasd
példaként a 2. és 3. tézis cikket). Ekképpen biztositott a tekintet és figyelem a latomez0
kozepén tartasa, illetve a figyelmen kiviili automatikus VEN- aktivitds vizsgalata.
Hagyomanyosan (2) egy masik elképzelés is elfogadott, mely szerint a vEN- fiiggd
ingersajatsagok is a figyelem fokuszaban vannak (feladat részét képezd ingerekkel egyiitt
keriil bemutatasra), viszont ezek a sajatsagok nem a feladat részei (pl.: Kimura és mts.,
2009). A figyelem ,,jo kontrolljardl” a szakmai kdzosség véleménye a mai napig megoszlik
(pl.: Berti, 2001: nem vagyunk képesek a figyelem megosztasanak mértékét kontrollalni,
ezzel szemben Kimura és Takeda (2013) a vEN hatterében figyelemtdl fliggetlen prediktiv
folyamatok allnak, ugyanis ha a feladat nehézsége nincsen hatassal a VEN aktivitasara, gy
a figyelem megosztasanak mértékére sincs). Kutatdcsoportunk a kisérletei sordn nagy
hangstlyt fektetett a megfelelo feladat megtaldlasara és a figyelem kontrollalasara,
ahogyan ezt majd a disszertacioban bemutatott tézis tanulmanyokban is lathatjuk. Ezzel
kapcsolatosan ki kell emelniink Sulykos Istvan munkajat, egy az erds figyelmi kontrollt
1gényld feladatot megalkotasaért (feladat leirasért lasd: Sulykos €s Czigler, 2011, e feladat
szerepel az 1. és 4. tanulméanyban is). A feladat részletes leirasat melldznénk, hiszen a tézis
tanulmanyok és idézett hivatkozasok tartalmazzdk. Roviden Osszefoglalva a kisérleti
személy feladatat képezd vided jaték a latomezd felsd részén helyezkedik el, mig a vVEN-
fliggd ingerek a latotér also felén lathatoak (lasd: 1. és 4. tézis cikkek abrai). A latotér e
formaju felosztasara Jeffreys és Axfors (1972), illetve Sulykos és Czigler (2011), valamint
Miiller és mts. (2012) eredményei indokoltak, mely alapjan ismeretes, hogy a latotér alsé

térfelében megjelend vizualis események kiterjedtebb, nagyobb vizuélis komponenseket
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idéznek eld. Tovabba a felsd latotérben megjelend feladat biztositotta a 1atomezd kdzepén
a folyamatos fixaciot, illetve a kisérleti feladat jellege motivalta a személyeket a kisérletben

valo részvételre.

Az alkalmazott feladat tipusanak szempontjabdl egy harmadik lehetdség i1s megjelent,
leginkabb a korai kisérletekben, a vizualis és akusztikus EN rendszerének dsszehasonlitasa
soran. E kisérletek soran az alkalmazott aktiv feladat az akusztikus modalitashoz kotodott,
mig a nem figyelt ingerek a vizudlis modalitdshoz kapcsolddtak (pl.: Astikainen és mts.,
2008: finn kisérleti személyek egy szoveget hallgattak, melyben folyamatosan szamolni
kellett az ,,y”betiivel kezd6d6 szavakat). E modszer hatranya, hogy bar a figyelmet
(valamint a munkamemoriat) lekoti az akusztikus feladat, interferalhat a vizualis
események detektalasaval. Tovabba kérdéses, hogy az akusztikus feladat elégséges- e,
hogy biztositsa az észrevétlenségét a képernydn megjelend vizualis ingereknek (Stefanics
¢s mts., 2011). E modszertani kérdések indokoljék leginkabb az elsddleges vizudlis feladat
alkalmazasat. Tovabba a hétkoznapi €letben is a latomez6 kdzéppontjan kiviil gyakrabban
maradnak észrevétlenek fontos latasi informacidk, igy mindenképpen Okologiailag
érvényesebb helyzetet sikeriil kisérletesen modellezni. E mddszertani megallapitasokat

kutatocsoportunk is mérlegelte a kisérletek megtervezésekor.

A témakorben publikalt mintegy 120 publikacio eredményeinek nyomdn elmondhatjuk,
hogy a kutatdsok megerdsitették a vEN (illetve, a komponens mégotti szenzoros memoria)
meglétét, azaz eqy automatikus, figyelem elotti valtozasra érzékeny rendszer miikodését.
Latni fogjuk, hogy VEN regisztralhatd akar kiilonb6zd ingertulajdonsagok szabalytalan
egyiitteseként is (lasd pl.: Stefanics és mts.,2011). Latni fogjuk, hogy ahogy a hangok
vilagaban automatikus folyamatok révén tudatos reprezentacid nélkiil tarolddnak az
akusztikus események, Ggy a vizualis modalitas teriiletén is miikddik egy hasonld nagy
kapacitast rendszer, mely miikodéséhez nincsen sziikség figyelmi folyamatokra (lasd

Osszefoglalo, Czigler, 2007; Stefanics és mts., 2014).

A tovabbiakban tobb olyan kutatast mutatunk be, melyek tulmutatnak az egyszerii gyakori
ingertulajdonsag és ritka ingersajatsag kisérleti elrendezésen. E tanulmanyok attekintésén
keresztiil vildgossa valik, hogy az vEN mogott 4116 rendszer nem csak automatikus valtozas
detekciora képes, hanem regisztrdlja a vizualis kdrnyezet szabalyszeriiségeit, majd reagal

az eltérd események esetében.
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A vEN tanulmanvok: egyszerii ingerek, Kkiillonb6zo ingersajatsagok egyiittese,

komplex szabalyszeriiségek.

A vizudlis eltérési negativitds EKP komponens, mint az akusztikus EN megfeleldje (lasd
Osszefoglald: Kujala és mts., 2007), szamos egyszeri sajatsag mentén regisztralhato (lasd

példa 9. abra).

Téri frekvencia valtozas Orientaci6 valtozas

Oz

100 200 300msec 200 300msec

vEN komponens: 135-145 msec vEN komponens: 121-131 msec

Sztenderd (S) — Devians (D) — Kiilonbség(D-S)

9. Abra: VEN komponens megjelenése egyszerii ingersajatsagok (téri frekvencia,
orientdcio) valtozasa esetében. A  ritka-minusz-gyakori EKP-k  kiilonbségeként
regisztralhato negativ vEN hullam kozépvonali okcipitalis eloszlassal lathato (Modositott
dbra. Forras: Sulykos és Czigler, 2011, lasd abrajegyzék).

A kovetkez6 tanulméanyok kisérleti elrendezése a mar sokat emlegetett nem figyelt (az
elsddleges kisérleti feladatok témakorét fentebb mar targyaltuk) kakukktojas paradigmara
épiil. Tovabba a kiilonbség hullamok képzése — a korabbiakkal ellentétben- nem pusztan a
kisérleti szekvencidban megjelend kiilonb6zd ingerek kivonasabol all. A kisérlet
megtervezésekor az un. forditott kontrollt alkalmaztik (,,reverse control paradigm”, lasd
10. abra). Ez 1ényegében annyit jelent, hogy az egyik feltételben ritka valosziniiséggel
megjelend inger, a masik feltételben gyakoriként lett definialva (és vice versa). Ezen
elrendezés lehetévé tette, hogy a kivaltott potencial adatok feldolgozéasakor
Osszehasonlitsuk az azonos ingertipusokat, melyek csupan a megjelend valoszintiségek
mentén kiilonboztek. Az Osszehasonlitas sziikségességét azon cél indokolja, hogy
bizonyitast nyerjen, hogy a vVEN mogotti szenzoros rendszer nem csupan az ingersajatsagok
fizikai kiilonbségére érzékeny. Tovabbiakban bemutatott tanulményok estében alapvetd
tételnek vessziik, a passziv kakukktojas elrendezés, illetve a forditott kontroll alkalmazasat,

csak ezekt6l eltéro esetben tériink ki a kisérleti modszer részletezésére.
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Kakukktojas kisérleti elrendezés
S
Feladatmez6 g

= Feladatmez6 S

— Feladatmezo6 S
I Feladatmez6 D

Forditott kontro

g i Feladatmez6 S
Feladatmez6 S = Feladatmezo S
= Feladatmez6 S =i Feladatmez6 S
= Feladatmezo S I Feladatmezd
o Feladatmezd S

I Feladatmez6 D

= Feladatmez6 S
i Feladatmezo S
] Feladatmez6

10. Abra: A vEN kutatdsokban alkalmazott kakukktojds paradigma dbrdzoldsa. A latémezd

felso felében taldalhato a folyamatos figyelmet igénylo feladat. Mig a latomezo also felében
a VEN-fiiggo ingerek keriilnek bemutatdsra (jelen esetben szines négyzetek). Az egyik
kisérleti feltételben a gyakori, zold (S=sztenderd) ingerek kozott kakukktojas szertien ritkan
piros négyzetek (D=devians) jelennek meg. A forditott kontroll feltételben a valosziniiségek
felcserelodnek. A vEN komponens regisztrdlasa a szabadlyszego, ritka, kakukktojas inger
felbukkanasakor lehetséges.

Czigler és munkatarsai (2002) kimutattdk, hogy a 12.5% valdsziniiséggel megjelend ritka
szinli rdcs mintdzatok EKP-1i kiilonbdztek a gyakran bemutatott (87.5%) szines racsok altal
kivaltott EKP-t6l. E negativ kiilonbség (136 msec csucslatenciaval) posterior eloszlasu
vEN komponenst jelentett, mely érzékeny a szinek valtozasara. A kiilonboz0 orientacidval
(iranyu) megjelend ingerek (Astikainen és mts., 2008) kozott is megfigyelhetd hasonlo
kiilonbség hullam. A vEN komponensként azonositott negativ kiilonbség az irany ingerek
kozott 185-205 msec savban OKcipitalis eloszlassal jelentkezett. Figyelemtdl fliiggetlen
memoria folyamatok allnak a mozgas irdnydnak valtozasainak észlelésének hatterében is
(Kremlacek és mts., 2006). A latotér jobb/bal, illetve kétoldali irdny valtozasainak észlelése
a VEN komponens megjelenésével igazolhat6 (Pazo-Alvarez és mts., 2004a). A devians
iranyokhoz kothetd aktivitds forrdsat a LORETA (Pascual-Marqui és mts., 1994)
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segitségével a bilateralis temporalis és a medialis régioknal azonositottak (modszert lasd
labjegyzet). Az egyszerii ingersajatsagokhoz tartozik a téri frekvencia (Heslenfeld, 2003;
Kenemans és mts., 2003), a kontraszt (Stagg €s mts., 2004) és az elhelyezkedés (,,location

deviant” lasd: Berti, 2006) automatikus valtozasainak észlelése is.

Az egyszerli ingersajatsagokon tul az automatikus valtozast detektdlod rendszer érzékeny
kiilonb6z6 ingersajatsagok kombinacidjara is (ezen ingertulajdonsagok kombinacidja
azonos lehet egy perceptudlis objektum fenomenologiai leirasaval, bévebben lasd az
informacio objektum specifikus integracidja: Kahneman és mts., 1992). Winkler és
munkatarsai (2005) kiilonboz6 ingersajatsagok kapcsolatat vizsgaltak, azaz a figyelem és
szenzoros memoria szerepét kiillonbozo informaciok Osszekapcsolodasaban (,,binding
phenomena ). A kisérlet soran két egymastdl kiilonbozo ritka inger jelent meg a gyakori
ingerek kozott (melyek szintén két kiilonbozd ingertulajdonsdgot jelentettek). A vVEN
komponens megjelenése mutatja, hogy a beérkezett ingerszekvencidk kialakitottak egy
memoria reprezentaciot, mely magaban foglalja a gyakori ingerkombinaci6 kddolasat és

az ettdl eltérd devians detekcios valaszat is (Winkler és mts., 2005).

Egy bemutatott szekvencialis szabalyszeriség (,, AABBAABB”) megszegése egy tovabbi
elem felhasznalasa altal (,, AABBAAA”) szintén kivaltja a vVEN komponenst (Czigler és
mts., 2006). A szabalytalan ismétlddéshez tartozo EKP-k negativabbak voltak a 160-180
msec latencia savban, mint a szabalyosan ismétlddé mintazatok EKP-i. A kiilonbséget
mind a plusz elem megjelenésekor (,,conjunction”), mind az elem elhagyasakor

(,,omission”) regisztraltdk a kutatok. Az eredmények értelmében absztraktabb

* LORETA ,,Low resolution electromagnetic tomography” azaz alacsony felbontasu agyi
elektromégneses tomografia vizsgalat. Ismeretes, hogy az agyi elektromos jelek (EEG)
kozvetetten tudunk kovetkeztetni. A LORETA- eljards a lehetséges forrasok
feltérképezésére alkalmas. Az eljaras az fMRI-bdl ismert voxel alapi topografiaval
dolgozik, voxelrdl voxelre az aktivitdsra vonatkozo elemzéseket végez, melyet valos
anatoémiai leirasokra terjeszt ki. A voxelek kozott olyan dsszefiiggéseket keresnek, melyek
magyarazzak a fejrol elvezetett fesziiltségek eloszlasait (ez a felosztott forras eljarasi maod,
mely az inverz probléma egyik megoldasanak algoritmusa, tovabba az eljaras e problémat
diszkrét, linedris, 3 dimenziés mddon kezeli). Az elemzés kezdetén, végtelen szamu forrast
(és elnyelot) feltételez, mivel ekkor még a pontos elhelyezkedésrdl nincsen informacionk,
majd a voxeleken mért szimultan és szinkron aktivitasokat kimutatva kapunk eredményt.
Azonos nevii szoftver, az eljaras gyakorlati megvaldsulasa, melyet Pascual-Marqui
készitett (Pascual-Marqui és mts., 1994). A szoftver a fent leirt elméletet alkalmazza, a 3
dimenzids gombi felosztashoz a Talairach- atlasz koordinatait hasznalja (bévebb leirast
lasd: Pascual-Marqui és mts., 1994, 2002).
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szabalyszerliségek reprezentalasara is alkalmas a rendszer. Mely miikddést Stefanics és
munkatarsai (2011) eredményei is aldtdmasztottak, ugyanis a szerzok szerint, a VEN
érzékeny valoszinliségi szekvencialis szabalyszeriségek megsértésére (egy adott
ingerparon beliil ,,A” ingert egy hasonl6 ,,A” inger kovet, egy ,,B” ingert pedig ,,B”,
azonban ezt a szabalyszeriiséget megsérti a paron beliili valtozas, pl. ,,A” ingert ,,B”
koveti). Az ilyen szabalyszertiségek reprezentacioja alapjan predikciokat (eléfeltevéseket)
alkothatunk a jovobeli eseményekkel kapcsolatban (fontos megjegyezniink, hogy még

mindig automatikus, preattentiv folyamatokrol beszéliink).

Tobb eseményhez kotott potencial tanulmany kimutatta a kiilonboz6é kategorizacios
folyamatok hatdsat a vEN-re. Eldszor is nézziik az arcfeldolgozas kategoriai aspektusat a
kiilonb6zé VEN tanulméanyokban (Zhao ¢és Li, 2006; Astikainen és Hietanen, 2009;
Stefanics ¢és mts.,, 2012). Zhao és Li (2006) egy kereszt-modalis (akusztikus
diszkriminacids feladat és nem-figyelt arcok), késeltetett valasza kisérleti elrendezésében
a megjelend érzelmekhez kothetd kivaltott potencidlokat rogzitett. A szekvencialisan
ismétlodé semleges érzelmet kifejez6 arcok kozott a ritka boldog vagy szomoru arcok
negativabb valaszt valtottak ki egy korabbi (110-120 msec) és egy késdbbi (koriilbeliil 300
msec) latencia savban. A szerzOk a negativ kiilonbséget az érzelmek kifejezéséhez kothetd
VEN komponensként definialtdk (,,emotion expression MMN”). A kisérleti elrendezés
egylk modszertani hatranya, hogy egyetlen szinésztdl szarmaztak az arckifejezések,
ekképpen fennall a lehetdsége, hogy csupan alacsony szintli ingertulajdonsag valtozasokat
meértek, nem pedig perceptudlis kategoridk kozotti valtast. Ehhez hasonldéan Susac és mts.,
(2004) tanulmanyaban is csak egyetlen szerepld produkélja az arckifejezéseket (arc
személye végig azonos, a bemutatott érzelem valtozik). Az alacsony ingersajatsag fliggd
valtozasok hatasat kiiszobolte ki Astikainen és Hietanen (2009), mikor tobb kiilonbozo
szerepld arckifejezéseit hasznalta fel. Kisérletiik soran, amikor a szekvencialisan ismétl6d6
arckifejezések (gyakori semleges arcok) kozott a megjelend arc érzelmi tdltete
megvaltozott (ritkan félelemmel teli vagy boldog), negativ kiillonbséget figyeltek meg. A
semleges érzelmeket kifejez6 arcokhoz képest a negativ érzelmek EKP-i 140 msec
csucslatenciaval jelentek meg, mig a boldog arcokhoz tartozé EKP, kés6bbi (160 msec)
csucslatenciaval regisztraltdk. E korai kiilonbség leginkabb arcokhoz kothetd N170
kivaltott potencial valtozasainak kovetkezménye. Az EKP-k 0sszehasonlitasa sordan egy
kés6bbi negativ kiilonbséget is megfigyeltek (280-320 msec), melyet a szerzék az emociok

valtozésainak detektalasanak jeleként (VEN) értelmeztek (Astikainen és mts., 2009). Az
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crer

rendszer. A félelmet dbrazold arcok idében korabbi (70-120 msec) azonositasat (Stefanics
¢és mts., 2012) a vizualis rendszer ,,negativ elfogultsdganak™ (negative bias) nevezik, azaz
a negativ érzelmek megjelenése a ttlélés szempontjabol fontosabb informéciot hordozhat
szamunkra. Ugy tinik, ezen informacio feldolgozasa a tudatos figyelem nélkiil is
végbemegy. Emellett vélhetéen mas forrasok latjak el a félelmet kifejez6 ingerek
feldolgozasat, ugyanis egy lateralizacios hatés figyelhetd meg: negativ érzelmek esetében
a jobb agyfélteke, mig a pozitiv érzelmek esetében a bal oldali agyfélteke dominal
(Stefanics és mts., 2012). Ezek az eredmények tOkéletesen illeszkednek korabbi
érzelmekkel foglalkoz6 idegtudomanyi kisérletek eredményeihez is (lasd Gsszefoglalo:
valtozasa is kivaltja a vEN-t (Stefanics és Czigler, 2012). A bemutatott kezek feldolgozasa
a kontra- lateralis superior parietalis kéreg aktivitasahoz kothetd (e teriiletek aktivitasa a
téri figyelem folyamataihoz kothetd). Az eredmények értelmében a negativ kiilonbség
(VEN), egy olyan predikcios modell jele, amely képes a 1atétér automatikus monitorozasara

¢s (kezek) azonositasara.

A kategorialis érzékenységet a szinek teriiletén Clifford és mts. (2010) tovabba Mo és mts.
(2011) demonstralta, ugyanis nagyobb vEN komponenst regisztraltak abban az esetben, ha
a ritka és a gyakori szinek kiilonb6zd szin kategdridba tartoztak, mint ha ugyanabba a
kategoriaba tartoztak fiiggetleniil a szinskalan beliil elfoglalt helytliktél. A nyelvi
folyamatok hatasat a szinek kategériajanak észlelésére (top-down folyamatok)
Athanasopoulos €és mts. (2010) vizsgaltdk. Eredményeik szerint a szinvaltozasokra kapott
vEN komponens nagysaga eltért a két- (nativ gordg és angol) €s az egynyelviil (nativ angol)
résztvevok esetében, mivel eldbbinek differencialtabb nyelvi kategéridi vannak a szinek

megnevezésére. Ekképpen a nyelvi kiillonbségek hatdsai mar igen korai vizudlis észlelési

folyamatokban is megjelennek (Athanasopoulos és mts., 2010).

Az eltérési negativitas komponens hatterében miikodo folyamatok lehetséges

magyarazatai.

Az eltérési negativitas kezdeti értelmezésekor is feltételezték, hogy a komponens mogott
allé rendszer specifikus folyamatok aktivitdsahoz kotddik (Nédtinen és mits.,1978).

Nadtdnen és mts. (2007) szerint az EN komponens (akusztikus ingerek esetében tipikusan
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fronto-centralis eloszlasu, 100-200 msec csucslatenciaval jelentkez6 hullam).) egy 6ssze
nem illési folyamat eredményeképpen jon létre, melyet az EN mogotti allo memoria (€s
figyelmi) folyamatokat igyekeztek magyarazni. A kiilonb6z6 MEG adatok
(magnetoenkefalografia) megerdsitették, hogy az EN komponens generatora az elsddleges
hallokéreg (Hari €s mts., 1984; Alho, 1995), illetve a frontalis kéreg aktivitasahoz is
kapcsolddik (Rinne és mts., 2000; Opitz és mts.,2002). Ndidtdnen memorianyom
elméletének kidolgozasat két megfigyelés is erdsitette: (1) minél kisebb a valdsziniisége a
ritka hangok megjelenésének, annal nagyobb az EN komponens amplitidoja; (2) minél
jobban kiilonboznek a gyakori €s a ritka hangok ingersajatsagaik, annal korabbi latencia
savban, illetve nagyobb amplitudéval figyelhetd meg az EN komponens megjelenése. A
jelenségnek egyik magyardzata, hogy a gyakori sztenderd ingerek egy memorianyomot
alakitanak ki, illetve a ritka devians ingerek is. Ugyanakkor minden egyes gyakori
ingerbemutatdsa erdsiti a sztenderd inger memoérianyomat, ezzel szemben a ritka ingerek
emléknyoma igen gyenge (minél ritkabb a devians inger annal nagyobb az EN komponens
nagysaga). igy a két eltérd erésségii memorianyom 6sszehasonlitasabol egy ossze nem illés
adodik, mely kognitiv folyamat neuralis korrelatum az eltérési negativitas. Tobb kutato is
leirta e memodrianyomok tulajdonsdgait, mint példaul emléknyom fennmaraddsanak
id6tartama (Cowan és mts., 1993), ingertulajdonsagok szama (Sams ¢és mts., 1984) vagy
éppen a visszafel¢ hatd maszkolasra valo érzékenység (Winkler és mts., 1993) (lasd

bdvebben Winkler, 2007 6sszefoglalo).

A masik korai magyardzat a refrakter hipotézis (a refrakter neurobiologidbdl atvett
kifejezést az elsd labjegyzetben mar részleteztiik), mely szerint a gyakran megjelend
ingerek az informéacid feldolgozasukért felelds idegi populacidt nagymértékben ingerlik,
ezért a valaszkészségiik lecsokken. Mig a ritkdn megjelend ingerek ,,frissebb” neuralis
csoportokat ingerelnek, igy ezek valaszkészsége magas. A két ingerelt idegsejt populacio
aktivitds mintazatanak kiillonbozéségeibdl vezetik le az ingerekhez kapcsolodo EKP-k
kiilonbségeit (Nadtdnen, 1992; Jadskeldinen €s mts.,2004; lasd Osszefoglald: May és
Tiitinen, 2010). Tehat a bejové események ismétlése valasz csokkenéshez vezet. A
jelenséget tobbféleképpen is megnevezik az irodalomban: ismétlési elnyomas (,,repetition
suppression), inger-specifikus adaptacio, refrakter allapot vagy neuralis faradtsag. A
refrakter hipotézisként nevezett nézet szerint az automatikus valtozas detekcios folyamatok
hatterében egyszeri idegi folyamatok allnak és a magyarazathoz nincsen sziikség komplex

memoria 0sszehasonlitd folyamatokra (Jacobsen és Schroger, 2001; Garrido és mts., 2009;
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May ¢és Tiitinen, 2010). A kiilonbségi komponens megjelenése akar alapvetd fiziologiai

jelenségnek tekinthetd, melynek a kognitiv miikodés szempontjabol nincsen jelentOsége.

A refrakter hatast az N1 hullam amplitidd6 modulacionak is nevezik (N1 adaptacios
hipotézis lasd: Jadskeldinen és mts.,2004 ). Jadskeldinen és munkatarsai kimutattak, hogy
az N1 komponens érzékeny a refrakter és adaptacios folyamatokra (értsd ingerek fizikai
megjelenésére, lasd: Jadskeldinen és mits.,2004). Ekképpen a devians-minusz- sztenderd
kiilonbséggorbe értelmezésekor felmeriilt, hogy a N1 modulécio hatassal lehet az eltérési
negativitasra is. Az N1 és az EN komponens csucslatenciaja idében kozel esik, ekképpen
az N1 hatasa nem sziirhet6 ki teljesen a kivonas altal, mivel az N1 amplitadoja kisebb a
gyakori sztenderd ingerek esetében a ritka devians ingerek N1 komponenséhez képest
(,,genuine mismatch negativity”, lasd: Ruhnau és mts., 2012). A kutatok egy része szerint
az EN/ vEN komponensrél le kell valasztani a ,,genuine” eltérési negativitas komponenst,
ezért sziikséges egy tovabbi kontroll feltétel alkalmazédsa (akusztikus modalitdsban:
Jacobsen és Schroger,2001; vizualis modalitdsban: Czigler, Winkler ¢s Balazs, 2002; lasd
Osszefoglal6d: Stefanics és mts., 2014). E feltétel az un. random kontroll (,,equiprobable
control”), melyben az ingerek egyenld valosziniiséggel jelennek meg (kakukktojas
elrendezés ritka és gyakori ingerei mellé tovabbi ingereket is alkalmaznak a feltétel
teljesitése érdekében). Az elképzelés szerint Gsszehasonlitasra keriil a random feltétel
kontroll ingere (p=0.1) a kakukktojas feltétel fizikailag azonos devians ingerével (p=0.1).
Miképpen a kontroll inger azonos valdszinliséggel jelenik meg, a rahat6 refrakter hatas
hasonld, ugy, mint a kakukktojas devians ingerére. Ekképpen a devians-minusz- kontroll
kiilonbségképzés soran kapott negativ hullam mar egy ,,genuine” EN komponens, mely
kizar6lag memoria folyamatokat tikroz. Egyik hatrdanya a random kontroll
alkalmazasanak, hogy tulbecsiili a refrakter allapot hatasat a kakukktojas elrendezésben:
hiszen a tovabbi bevont ingerek alkalmazéisaval kisebb a refrakter hatds az egyes
ingerekhez kothetd idegi populacidra nézve, mint a ritka, kakukktojas devians bemutatas
esetében. Tovabba a kakukktojas elrendezés szekvencialis szabalyahoz képest a kontroll
feltétel absztrakt, szabaly nélkiili feltétel (Ruhnau és mts., 2012). E probléma megoldasara
az elmult években igyekeztek alternativ megoldast talalni az akusztikus EN kutatok,
mégpedig egy un. lépcsdzetes (,,cascade paradigm”) kontroll elrendezéssel. E feltétel
lényege, hogy egy 1épcsdzetesen novekvd illetve csdkkend szabaly szerint kovetik egymast
az ingerek, mely tartalmazza a kakukktojas ritka és gyakori elemeit, illetve a random

feltétel elemeit is. Emellett pontos becslés adhatd az N1 refrakter hatdsara is, miképpen
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Osszehasonlithatova valtak a kontroll és a sztenderd ingerek a szekvencialis szabaly
megsértése nélkiil. A ritka ingerbdl kivontdk a sztenderd/ random kontroll/ 1€épcsdzetes
kontroll ingereket is. Ruhnau és mts. (2012) eredményei szerint a 1épcsdzetes kontroll EN
valasza volt az ,,arany koz€ép” az N1 amplitiadoéja tekintetében. A vizualis modalitdsban a
1épcsozetes kontroll feltétel alkalmazasa nem valtotta be az eldzetes elvarasokat (File és
mts., 2015, elékésziiletben). A kutatok eredményei szerint sem a random, sem a Iépcsdzetes
feltételben nem mutathato ki negativ kiilonbség a devians és a kontroll ingerek kozott. Ezek
alapjan ugy tiinik, hogy az elméleteket megtadmogato kisérleti feltételek eredményei nem
feltétlentil egyeznek a két modalitas terén. A rendelkezése all6 adatok meglehetdsen
ellentmondasosak (lasd: Astikainen és mts.,2008; Kimura ¢és mts., 2009; File és mts.,2015,
elokésziiletben), ezek alapjan ugy tiinik, az elméletek tovabbi vizsgalatokat kivannak. Az
minden esetre kétséges, hogy kizarolag az N1 komponens refrakter allapotardl lenne szo,
mivel a devians-minusz- sztenderd kiilonbség gorbe cstcslatencidja gyakran kiviil esik a

vizualis N1 latencia savjan (lasd: tézis tanulmanyok vEN latencia sévjai).

A jelenleg legfrissebb elméleti megkdzelités az el6z6 elméletekhez képest tovabb megy:
ugyanis az elmélet szerint az ismétléses elnyomas (,repetition suppression™) fligg a
kornyezeti struktira valdszinliségétdl, illetve magaba foglalja azt az aktiv folyamatot, mely
soran a szenzoros bemenet alapjan kialakul egy ,,0k-okozati” modell a kiilvilag
eseményeirdl. Ezen hierarchikusan szervez6d6 modell a kiilonb6z6 inger tulajdonsagok
memoria reprezentacioit egyenértékilinek tekinti az észlelési objektumok prediktiv
reprezentacioival. Azon észlelési esemény, amely nem egyezik e reprezentacidval ,.eltérési
folyamatot” aktival, azaz predikcios hibajelet valt ki (Friston, 2005, 2010), majd
modositasra keriilnek az ,,eredeti” a predikciok az észlelési objektumokra vonatkozoan.
Fontos megjegyezniink, hogy a bemutatott elméletek nem egymds alternativadi, hanem egy
tudomanyos elmélet tovabbfejlesztésének egyes dllomasai, mely igyekszik egy funkcionalis
hatteret nyujtani a szenzoros emlékezettel kapcsolatos felfogasnak. Ekképpen a harmadik,
jelenleg legmodernebb elmélet a prediktiv kddolas modellje (latasban lasd: Stefanics €s
mts, 2014), melynek 6 kérdései, hogy milyen tipusii memoria folyamatok képzddnek és
mi a szerepiik az EN-t general6 folyamatoknak az informécio feldolgozasban. A predikcios
modell feltételezése szerint a perceptualis emlékezet egy olyan rendszer, melynek

anticipacios funkcidja van. (Személtetés céljabol az akusztikus prediktiv modell lasd
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labjegyzet®; illetve 1asd osszefoglalé: Fishman, 2014). A vizualis modalitas teriiletén is
prominens elképzelés a vVEN hatterében miikodo prediktiv rendszer feltételezése. A vizualis
memoria prediktiv természetével foglalkozo elsé Osszefoglald tanulmanyban Kimura
(2012a) egy olyan folyamategyiittest feltételez, mely a multbeli és a jelen informaciok
alapjan képes a jovo bejoslasara. Példaul feltételezziik, hogy az absztrakt szekvencialis
szabalyokat kodolé memoria reprezentaciok prediktiv modellként mikodnek, melyek
Osszehangolt eléfeltevéseket képeznek a kovetkezd vizualis eseményre (pl.: szabaly, hogy
minden pdratlan inger z6ld, minden paros piros, ekképpen a feldolgozd rendszer a
tapasztalatok alapjan ,,ismeri” a kovetkezd eseményt). E miikodés kognitiv pszicholdgiai
magyardzata, hogy a sokféle eldrejelzés koordinacidjanak eredményeképpen tudunk
sikeresen alkalmazkodni a kornyezetiinkhdz. A vizualis eltérési negativitas kutatasa tehat
a predikciok nem-tudatos idobeli vonatkozasaival (is) foglalkozik. A VEN komponens
hatterében miikodé folyamatokba a vizudlis teriileteken tilmutatd neuralis halozatok is
bevonddnak, hiszen egyes eredmények szerint a vizudlis extrastriatalis teriiletek mellett
prefrontalis teriiletek is érintettek lehetnek (Iehetséges forrasokrol részletesebben a
kovetkezd fejezetben), melyek az inkongruens esemény detekciojaban jatszhatnak
szerepet, illetve a predikciés modell frissitésében, fenntartasaban (Kimura, 2012a).
Stefanics és mts. (2014) szerint a VEN mogott miikddo feldolgozo rendszer implicit modon
tanulja meg a statisztikai szabalyszertiségeket, mely a ritka események (devians, mely eltér
a varttol) automatikus detekcidjanak alapjaul szolgal. A leglijabb tanulmanyok szerint az
eltérési negativitas (akusztikus) tulajdonképpen a szenzoros szabalyszerliségek implicit
tanulasat tiikkrozi (Lieder és mts., 2013), és az EN-t generdl6d folyamatok illeszkednek a
kornyezet valoszinliségi modelljéhez az EN (predikcids hibajel) megjelenése értelmében.

A szerzOk szerint az észlelési predikcios hibajel tagja a hibajelek széles csaladjanak, mely

5 Az akusztikus eseményekrdl kialakitott eldfeltevések hatékony eszkozei a jovobeli
akusztikus torténések kiszamitasanak. A bejovo akusztikus eseményeket 6sszehasonlitja a
rendszer ezekkel az eléfeltevésekkel, majd ekképpen elvalik, hogy mi is ez az 0j input. Az
informaciok tokéletes Osszeillesztése (,,régi-plussz-uj stratégia) fontos szerepet jatszik a
hallasi jelenet feldolgozasaban (Bregman, 1990), mely elmélet feltarja, hogyan fiiggnek
Ossze a hallasi lancok (,,auditory streams’), hogyan épiliknek fel a bejovo akusztikus
események kombinacidjabol. Az elmélet szerint ezeket a szekvenciakat kivonja a rendszer
a bejovo Osszetett hallasi eseményekbdl (,,auditory stream segregation”), kiillénb6zo
azonositasi, csoportositasi folyamatok mentén. Ezen informacidk (mi, mikor, hol stb.)
tarolodnak egy prediktiv rendszerben, melynek pontosabban tartalmazza a szekvencian
beliili szabalyszeriiségi kapcsolatokat a hangok kozott. E rendszer része, miikodésének
indexe az eltérési negativitds komponens (tovabbi részletekeért 1asd osszefoglald: Winkler,
2007)
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magaba foglalja az észlelési, magasabb kognitiv és motivacios predikcios hibakat is. Az
akusztikus és vizualis EN mogotti rendszer kozos elveken alapul- a sokféle kornyezeti
esemény koziil kivonasra kertilnek a statisztikai szabalyszeriiségeket, melyet kozvetleniil a
szabalyt sért6 EN megjelenésével tudunk vizsgdlni. A vEN a predikcids rendszer
folyamatos frissitésének idegi korrelatuma. A kapcsolat a feltir6l jové folyamatok (top
down), elvarasok (predeikciok) és az alurol feliire folyamatok (bottom up), elvarasnak nem
megfelel6 események (predikcids hibak) kdzott van. E rugalmas rendszernek koszonhetéen
lesz a,,belsé modelliink” naprakész a kiilvilag észlelési torténéseivel kapcsolatban (Friston,
2010; Winkler és Czigler, 2012). Friston prediktiv modellje bemutatja, hogy mely
kapcsolatokon keresztiil valosul meg az informacid aramlésa a kiilonb6z6 agykérgi rétegek

kozott (Friston, 2005,2008, 2010).

A predikcios modell érvényességét timogatja a disszertacidban bemutatasra keriilé négy
tézis tanulmény is. A kutatasaink eredményeképpen elmondhato, hogy a bonyolultabb
szabalyszerliségeket (komplex abrak) alkalmazoé kisérletek, magasabb rendi kognitiv

folyamatok érintettségét sejtetetik az automatikus valtozas detekcio folyamataiban.

A VEN lehetséges forrasai, bevonodo neuralis teriiletek: vEN rendszer funkcidja; nem

human adatok

Az EKP modszer jellegzetesen a kognitiv folyamatok idegrendszeri alapjainak idébeli
leirasara alkalmas, ugyanakkor az EKP eloszlasok eredményeibdl lehetséges forrasokra
kovetkeztetni (pl.: sLORETA modszere Pascual-Marqui és mts., 2002.). Néhany
tanulmany (Czigler és mts., 2004; Kimura és mts., 2010) a vEN lehetséges forrasaként a
prestriatalis kérget jelolik meg (tulajdonképpen a V2, mely a vizudlis asszociacios teriiletek
els6 allomasa, ¢és eldre-€s visszacsatold kapcsolatot tart fent a tobbi vizualis teriilettel-V1,
V3, V4, V5). Mégis a lokalizacios kérdésre leginkabb MEG és fMRI tanulméanyok
eredményei adhatnak valaszt. Urakawa és mts. (2010) MEG tanulmanyukban a kdzépso
okcipitalis gyrust (middle occipital gyrus) jelolték meg, mint fontos kérgi teriiletet, mely
aktivitasa tiikr6zi a szenzoros memoriahoz kothetd automatikus valtozasokat (a valtozas
utan 150 msec csucslatenciaval jelentkezett a megnovekedett aktivitas a ,,MOG”- ,,middle
occipital gyrus”- teriiletén). Mindemellett Yucel és mts. (2007) fMRI tanulmanyukban
kiterjedt idegi halézatot rendeltek hozza a vVEN hatterében 1év6 rendszer miitkddéséhez.

Pontosabban a nem figyelt ritka vizualis események megjelenése a BOLD vélasz
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valtozasait eredményezte. A BOLD valtozasait az intenzitas, téri eloszlas és az anatomiai
lokalizaci6 mentén mérték. Eszerint az okcipitalis fusiform, a poszterior parietalis
teriiletek, valamint a prefrontalis és szubkortikalis régiok is megndvekedett aktivitast
mutattak a nem-figyelt varatlan vizualis események bemutatasakor. A prefrontalis régiok
jelenlétét- az akusztikus EN modellhez hasonloan- a predikcid kialakitasaban (sorrend,
szabalyok, oksagi kapcsolatok kialakitasa), frissitésében latjak a kutatok (lasd
Osszefoglald: Kimura, 2012a). Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy az EKP eloszlasok
elemzésekor csupan a tanulmanyok csekély szédzalékaban figyelheté meg frontalis aktivitas

a hatuls6 vEN komponens megjelenése alatt.

Mint a bevezeté masodik fejezetében bemutattuk a vizualis vilag egyes eseményei gyakran
¢szrevétlenek maradnak szamunkra. Ugyanakkor a vEN kutatdsok eredményein keresztiil
lathatjuk, hogy gyakran tudatos élmény nélkiil is feldolgozasra keriilnek a benniinket
kortilvevo vilag sajatsagai. Ekképpen jogosan meriil fel a kérdés, hogy mi lehet a funkcioja
egy ilyen emlékezeti rendszernek, mely képes a szabalyossagok regisztralasara, illetve az
eltérések detektalasara. Bargh és Morsella (2008) a tudattalan elmérdl szol6 irdsukban egy
rugalmas és alkalmazkodo6 viselkedés szabalyozasra képes rendszerként tekintenek a
tudattalan miikddésre. Ekképpen elképzelhetd, hogy a vEN rendszer egyik funkcionalis
haszna az orientacids valasz lehet, azaz altalanos éberségi szint emelése és a figyelmi
mikodés megalapozasa. Nadtinen (1990) e jelenséget ,,figyelem kivaltdo hipotézisnek”
nevezte el. Az elképzelés Iényege, hogy amennyiben a beérkezd input az elvart eseménnyel
egyezik, igy nincsen informacié értéke, mig a kiilonbozd vizudlis esemény hasznos lehet,
Uj informaciét hordozhat a benniinket koriilvevé viladgrol (jol alkalmazkodo viselkedés
kialakitasa). Ebben az értelemben a VEN haszna a figyelem iranyitasa lehetne, mellyel az
Uj informacid alaposabb feldolgozasat készitené eld. Az elképzelés neuralis alapjat képezi,
hogy a VEN komponenst gyakran figyelemfiiggé EKP hullamok kovetik (pl.: P300). E
elmélet kiegészitése a mar bemutatott prediktiv modell, mely az EN rendszer jelentdségét
az eldfeltevések frissitésében latja (,,modell frissités hipotézis”, Winkler, 2007; Czigler,
2007; Kimura, 2012a; Stefanics és mts., 2014), miképpen az elvarttal nem egyez6 vizualis

input jelenléte a prediktiv modell kornyezethez vald szinkronizaciojat igényli.

A fejezet utolso felében roviden vazoljuk az eltérési negativitas allati modelljeit is. Az
akusztikus modalitdsban szdmos nem human tanulmany sziiletett (pl.: lasd Javitt és mts.,
1992, 1994; lasd 6sszefoglalo: Fishman, 2014), melyek azt muttajak, hogy a ritka, nem

figyelt valtozasok az elsédleges hallokéreg supra-temporalis régioit a Heschl’s gyrussal
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szomszédos teriileteket érintik. Tovabba megmérték az egyes teriiletek aktivitasat az
elsddleges hallokérgen beliill (mozgathatd multi-csatornds elektrodédkat helyeztek a
szuperior temporalis sikba). Eredményeik szerint az elsddleges hallokéregben beliil a
szupragranular laminae teriiletén nagyobb valaszokat lehet regisztralni a ritka ingerekre,
mint a gyakoriakra. Az eliils6 és kdzépso hallokérgi teriileteken nem rogzitettek EN-szert
valaszokat (Javitt és mts., 1994). A vizualis EN valaszok nem human vizsgalata feltaratlan
teriilet, mindossze egyetlen tanulméany foglalkozik (Kaliukhovich és Vogel, 2014) a
valtozas detekcids neurdlis valaszaival. Kaliukhovich és Vogel (2014) tanulmanyukban
feltételezték, hogy a gyakran bemutatott sztenderd ingerek kisebb vélaszt (adaptacios
hatas) valtanak ki, mint a ,,meglep6” ritka ingerek. Két rhesus majom (Macaca mulatta)
vett részt a vizsgalatban, melyben kétingeres kakukktojas forditott kontroll feltételt
alkalmaztak, tovabba egy random kontroll feltételt is beiktattak (igy a ritka ingerek a
sztenderd és a kontroll ingerrel is 0sszehasonlitasra keriiltek). Az bemutatott vizualis
események alatt az egysejt (,,single- unit spike activity”) tiizelési aktivitast rogzitették. Az
adatrogzito elektrodak helyét a szuperior temporalis sulcus és az inferior temporalis (IT)
kéreg oldals6 domboru (,,lateral convexity of IT coretex”) felén hataroztdk meg. Mar
korabban azonositottdk az IT kéreg szerepét az ingerspecifikus adaptacios valaszok estében
(Gross ¢és mts., 1967; Miller és mts.,1991; Sawamura és mts.,2006; Liu és mts.,2009), igy
a kiseérleti elrendezésbdl adodott az IT célzott vizsgalata. Kaliukhovich és Vogel (2014)
eredmeényei szerint magasabb rendll vizudlis tertiletek felelosek a kakukktojas elrendezés
ingerspecifikus adaptacios hatasaért. A gyakori ingerek egy csokkend, nem-linearis valaszt
idéztek eld az IT-ben. Az ingerspecifikus adaptaciot egy automatikus mechanizmusnak
tekintentik, melyben a korabbi eseményektdl eltéré valasz kiemelkedik a kontextusbol,
ekképpen az IT neuronjainak valasza is nagyobb lesz a ritka ingerek esetében. Azonban a
kakukktojas ritka ingere a random kontroll fizikailag azonos ingeréhez mérve nem
eredményezett nagyobb neuralis valaszt. Mely eredmény arra utal, hogy az inger specifikus
adaptacid - ismétlodd kontextus- okozza a magasabb rendili vizudlis teriiletek aktivitasat,

nem pedig a ritka, meglepd ingerek.

Perceptualis Kategorizacio

A disszertacidban szerepld tanulmanyok témai a vVEN rendszer vizsgalatanak keretén beliil

szorosan kapcsolodnak az automatikus perceptudlis kategorizacio folyamataihoz, igy
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sziikségesnek tartjuk, hogy leirjuk a folyamat leglényegesebb elemeit, tovabba bemutassuk

a tanulméanyokhoz kothet6 ingerspecifikus feldolgozasi elméleteket is.

A hétkoznapi vilagban valo tdjékozddasunkat nagymértékben segitik az észlelés
automatikus perceptualis kategorizacios folyamatai. Ezen adaptiv funkcio, lehetévé teszik
szamunkra, hogy eldontsiik, hogy az aktualis vizuélis objektumhoz hasonloval taldlkoztunk
e mar vagy sem. Az azonositds folyamatat meggyorsithatja, ha képesek vagyunk a
fizikailag eltéré objektumokat, eseményeket egy kozos kontinuum mentén halmazokba
(kategoriakba) rendezni, valamint el is tudjuk e halmazokat kiiloniteni egymastol.
Ismeretes, hogy a kozponti idegrendszer egyik kiemelt feladata a beérkezd események
megkiilonboztetése egymastol, a kategorizacio e mitkodést teszi hatékonyabba. Az
informativ mikodéshez elengedhetetlen a fontos részletek kiemelése, illetve az irrelevans
informacioktol valo eltekintés. A kategorizacidé komplex folyamatanak két {6 feladata van:
(1) a kategoridk megkiilonboztetése egymastol, mely alapjan a beérkezd eseményeket
kezelni tudjuk, illetve (2) a kategorian beliili elemek kezelése, az altalanositas mellett —
kozos kontinuum megjeldlése- az egyes tagok azonositasa is (lasd osszefoglald: Rosch,
1999; Pothos ¢s Wills, 2011). A tagokat a prototipushoz vald kapcsolat erésségének mentén
irhatjuk le, azaz minél inkabb hasonlit a kategoria tipikus tagjara az 01j elem, anndl inkabb
reprezentalja a kategoriat. Posner ¢és Keele (1968) klasszikus kisérlete demonstralta, hogy
a perceptudlis kategorizaciés folyamatok mogott tanulasi mechanizmusok allnak. A
kisérlet soran absztrakt kategoridkat (pont mintdzatok) tanitottak a résztvevoknek, majd a
felismeréses fazisban tesztelték az eldzetes tanulds hatdsat (feladat: az () mintdzat a tanult
kategodridba tartozik e). Az eredményeik értelmében, akik magas variabilitasi mintazatokat
tanultak, azok jobban tudtak transzferalni a tanultakat a felismerési feladatra, szemben
azonnal, akik alacsony variabilitdsii mintakat sajatitottak el korabban (reakcid id6 és
hibazas tekintetében gyengébben teljesitettek). A szerzOk eredményei szerint, a tarolt
mintazatokrol kialakult prototipikus sémat (a prototipust konkrétan nem lattak a tanulési
fazisban, csak hasonldt) magasabb valoszinliséggel ismerik fel a résztvevok, mint mas,
szintén a kategoria részvevdjeként definialt mintdzatot, e hatdst nevezték el prototipus

hatasnak (1asd 6sszefoglalo: Pothos és Wills, 2011).

A kategorizaciot nem lehet elkiiloniteni a szenzoros informécid felvételétdl, ekképpen
alacsonyabb szintii kérgi teriiletek is aktivalodnak, ugyanakkor magasabb rendii vizualis
teriiletek, valamint frontalis teriiletek is szerepet jatszanak a perceptudlis kategorizacid

folyamataiban. A kovetkezd tanulmanyokon keresztiil bemutatjuk, hogy mely agyi
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teriiletek képezik a kategorizacio idegi korrelatumait. Az allati modellekbdl kideriil, hogy
az inferior temporalis (IT) kéregnek jelentds szerepe van a komplex formak kategorizacios
folyamataiban (lasd Gsszefoglald: Tanaka, 1996). Az IT a szenzoros teriiletekr6l kapja a
bemenetet (V2, V4), majd a frontalis teriiletek, mediotemporalis kéreg, illetve a
hippokampusz felé tovabbitja az informacioét. Tanaka (1996) 6sszefoglald tanulményaban
leirja, hogy az IT teriiletén végzett egysejt- vizsgalatok kimutattak a teriilet érzé¢kenységét
komplex, haromdimenzids vizudlis objektumok megjelenésére (szelektiven reagalnak a
textira, méret és a szin valtozésaira is, melynek egyik oka az itt taldlhaté neuronok
viszonylag nagy receptiv mezeje). De Baene és mts. (2008) kutatasa alapjan elmondhato,
hogy a féemldsok is képesek tanulds altal elsajatitani bonyolult kategoridkat, a kutatok
Osszehasonlitottak a kategoria tanulas el6tti és utani valaszokat (De Baene és mts., 2008).
Az eredményeik szerint az IT neuronok névekvo érzékenységet mutattak tanult dimenzid
mentén varialt formakra, az irrelevans dimenzié6 mentén varialt formakhoz képest. De
Baene és mts. (2008) tanulmanyukban viszonylag kismértékii kategorizacios szelektivitasi
hatast mértek (kizardlag a tanulas eldtti és utani adatok Osszehasonlitdsabol), melyet
alacsonyabb tanuldsi teljesitményi kritérium hasznalatdval indokoltak (masik
tanulmanyban Sigala és Logothetis, 2002: nagyobb hatast mértek, viszont a tréning
kritérium is magasabb volt). Tovabba izgalmas eredmény volt, hogy az IT neuronjai
hasonldan valaszoltak a hasonld formakra, melyek azonos kategoriaba tartoztak, szemben
a kilonbozd kategoriaba tartozd elemekkel (De Baene és mts., 2008). Az inferior
temporalis 1€zios kisérletek eredményei szerint a vizualis diszkrimindcids feladatokban
dramaian lecsokken a teljesitmény (pl.: mintazat, szin vagy objektum), ugyanakkor a téri-
vizualis feladatok teljesitménye érintetlen marad (ezzel ellentétes a poszterior parietalis
1€z16 eredménye, azaz érintetlen vizualis diszkriminécids teljesitmény és téri-vizualis zavar

mutatkozik; lasd: Ungerleider és Haxby, 1994).

Az allatkisérletek eredményeit lehet a human teriiletre interpretalni, ugyanis az emberi
neuronok valaszkészsége €s szelektivitasa is hasonld. Ismeretes, hogy az okcipito-
temporalis és okcipito-parietalis teriiletek hierarchikusan szervezddnek, azaz a beérkezd
vizualis input e teriiletek miikddése altal lesz egyre absztraktabb, komplexebb informacio.
Pé¢ldaul a V1 sejtjei téri filterként funkcionalhatnak; a V2 a figura konturjara érzékeny; a
V4 sejtjeinek a hattér elkiilonitésében van szerepe, ekképpen a kiilonboz6 szinek, formak
differencidlasanak alapjat adja; az IT sejtjei a globalis formékra szelektivek, akar arcokra

is (Ungerleider és Haxby, 1994). A tanulméanyok eredményei fontos tanulsdgot hordoztak,
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nevezetesen, hogy a neuralis valaszok leginkabb egy-egy kategoriara szelektivek,

ekképpen jelentdsen eltérhet bizonyos kategdridbol szarmazo ingerek feldolgozasa.

crey

ilyen kitlintetett ingerkategoria szerepet tolt be.

A tiikorszimmetrikus mintazatok feldolgozasanak mechanizmusai, modellje,

anatomiai és pszichofiziologiai hattere

A szimmetria koriilvesz benniinket, nagyszdmu természetes objektumot és tobb ember
alkotta targyat jellemez. Ekképpen csoppet sem meglepd, hogy a latérendszer adaptiv
stratégiakat dolgozott ki a szimmetria észlelésére és felhasznalasara (Wagemans, 1995).
Az éllatok, valamint az ujsziilottek is konnyen teljesitik a szimmetrikus és nem
szimmetrikus formak megkiilonboztetést (filogenetikusan és ontogenetikusan sulyozott az
¢szlelése), mely kisérleti eredmények arra engednek kdvetkeztetni, hogy a szimmetria egy
szaliens (kiemelkedd) vizudlis tulajdonsdg, melyet hatékonyan és gyorsan képes
azonositani a vizualis rendszer (Wagemans, 1995). A szimmetria tobbnyire
tikorszimmetrikus alakzatokat jel6l (tovabbi szimmetria tipus lehet példaul a forgasi- vagy
az ismétlési szimmetria is), mely észlelése automatikus, gyors, onkéntelen (Julesz, 1971

lasd 6sszefoglald: Wagemans, 1995).

A szimmetria észlelésének lehetséges modellezését érintdlegesen irjuk le, részleteket
Treder (2010) szimmetriaval foglalkoz6 dsszefoglalgjadban talalhatunk. A szimmetridval
foglalkoz6 megkozelitések alapvetéen a szimmetrikus alakzatok pontrdl-pontra torténd
feldolgozasat, illetve a reprezentdcid alapjaul szolgalo folyamatokat irjak le
kiilonbozokeéppen. Az elsd megkozelités a reprezentacidos modell: meghatarozott statikus
struktirakkal, az ezek kozotti kapcsolatok leirasaval dolgozik, melyek a szimmetria
¢észlelésének alapjat adjak (transzformécidos ¢és holografikus megkozelités). A
reprezentacios modellel ellentétben rugalmas kapcsolatokkal dolgozik a masodik
megkozelités: folyamat modell, mely a szimmetria kivondsat, a reprezentacid készitését a
nyers, vizualis inputbol dinamikus folyamatként irja le (a legjobban illeszkedd
szimmetrikus pontok egy virtudlis vonal mentén ,,kozelednek™ egymdashoz). A harmadik
megkozelités a téri-sziirési modell, azon a tényen alapszik, hogy a vizualis rendszer

crer

szlirése torténik (szogek, élek), majd masodik 1épésben a szimmetrikus tengelyek
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beazonositasa. A negyedik megkdzelités a mesterséges intelligencia alapt neuralis halozati
modell, mely sulyozott serkenté és gatld kapcsolatok mentén irja le a kiilonboz6
funkcionalis egységek kapcsolatat (leginkabb szamitdégépes szimulacidokkal dolgoznak).
Az utolsé megkdzelités a neuralis modell, mely a kiilonb6z0, a szimmetriaval kapcsolatos

komputacios folyamatok hatterében miikodo neuralis architekturakat vizsgalja.

Az irodalmi adatok alapjan elmondhato, hogy a szimmetria észlelése gyors, robosztus és
pontos (lasd Osszefoglalo: Wagemans, 1995). A viselkedéses adatok id6kdzben
kiegésziiltek pszichofizikai és neuropszicholdgiai eredménnyel, melyek a szimmetria
¢észlelése mogotti agyi tevékenységet vizsgaltak. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy
a V1 és extrastiratalis teriiletek, monokularis és binokularis sejtek mikddése bevonddik.
Egyes tanulmanyok (fMRI) szimmetrikus specifikus korai aktivitast talaltak a jobb eliils6
cingulate és a dorzolateralis okcipitalis kéreg teriiletén, valamint a késdbb bevonddod
halézatban a V3A, V4d/v, V7 teriiletén ¢és a lateralis okcipitalis komplex (LOC) aktivitasat
is azonositottak (lasd osszefoglald: Treder, 2010). A valaszokat ugyanakkor jelentsen
befolyasolta, hogy milyen tipusu, méretli ingereket alkalmaztak (pl.: pontmintak, vonalak
vagy Gabor-foltok, illetve a vertikalis, és tokéletesebben szimmetrikus ingerek magasabb
aktivaciot valtottak ki magasabb rendli vizudlis teriileteken). Az elektrofiziologiai
tanulmanyok figyelt, diszkriminacios feladatban hatulsé eloszlasu negativ amplitadoja
komponenst azonositottak az ingerbemutatds utdni 500-1000 msec latencia sdvban

(6sszefoglalo, Treder, 2010).

A vizualis rendszer egyik feladata, hogy a rendelkezésére allo informaciokat felhasznalva
csoportositsa az dsszetartoz6 relevans vizualis objektumokat. Szdmos csoportositasi elvet
fogalmaztak meg a Gestalt irdnyzaton beliil: a jo folytatas, zartsag, kdzelség és hasonlosag
mellett a szimmetriat is fontos csoportositasi elvnek irtak le (lasd dsszefoglalo: Machilsen
¢s mts., 2009). A szimmetria észlelése kozvetleniil elkiiloniti a (szimmetrikus) figurat a
hattértdl, mely egy akaratlan, nem-tudatos észlelési folyamat. Mach (lasd 6sszefoglalo:
Machilsen és mts., 2009) volt az elsd, aki leirta a szimmetria harom fajtajat: ismétléses-,
tiikor- és forgési szimmetria. Mach (1asd 6sszefoglald: Machilsen és mts., 2009) szerint a
tilkorszimmetria €szlelése soran a konnyebben hozunk hasonlosagon alapuld dontéseket,
ha az alakzatok vertikalisan nem pedig horizontélisan vannak tiikrozve (1asd 6sszefoglalo:
Machilsen ¢s mts., 2009). Julesz (lasd 0Osszefoglalo: Machilsen ¢és mits., 2009)
demonstralta, hogy a kisérleti személyeknek csupan 50 msec sziikséges, hogy detektaljak

a szimmetriat a mintazatban; Carmody €és mts. (1977) kimutattadk, hogy az aszimmetrikus
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¢s szimmetrikus abrak megkiilonboztetéséhez csupan 25 msec ingerbemutatas sziikséges;
Barlow ¢és Reeves (1979) eredményei szerint a tlikorszimmetrikus mintazat, random pontok
kozotti felismeréséhez 100 msec sziikséges. Norcia és mts. (2002) e robosztus jelenség
EKP korrelatumait keresték, az okcipitalis régiok szelektiv valaszat regisztraltak
viszonylag késdi 220 msec latenciaval, mely az extrastriatalis teriiletek bevonodasat jelzi.
Kutatocsoportjuk fMRI adatokkal is kiegészitette az eredményeiket, mely megnovekedett
aktivitast mutattak a lateralis okcipitalis kéreg (medialis és poszterior teriiletek: MT/VS5) a
szimmetrikus alakzatok észlelésekor. Ezen adatok alatdmasztjak azon elképzelést, hogy a
vertikalis tiikorszimmetria perceptualis csoportositasi elvként mikédik (Norcia és

mts.,2002).

Az elsO tézis tanulmanyban megvizsgaltuk, hogy e robosztus ingerkategéria hogyan
reprezentalodik a figyelem fokuszan kiviil, hiszen a tiikdrszimmetrikus mintazatok

¢észlelési folyamatait csupan aktiv kisérleti elrendezésekben vizsgaltak a kutatok.

Az arc ingerek feldolgozasanak mechanizmusai, modellje, anatomiai és

pszichofiziologiai hattere

A disszertacioban két tanulmany is szerepel (2. és 3. tézis tanulmany), mely az automatikus
véltozas detekcid mechanizmusan keresztiil vizsgalja meg kiillonb6z6 arcok kategoriaba
nrendezOddését” egy kozos kontinuum mentén. Ekképpen sziikségszerii, hogy sz6 essen az
arcokkal kapcsolatos feldolgozasi folyamatokrol, bevonodo idegi teriiletekrdl, illetve a
feldolgozas kognitiv modelljérdl. Ugyanakkor az arcfeldolgozassal kapcsolatos irodalom
igen kiterjedt, ennek részletes bemutatasa tilmutat a disszertacio célkitizésein. A dolgozat
szempontjabol 1ényeges elméletek, eredmények keriilnek bemutatasra a kovetkezéekben
(bOvebb Osszefoglalast 1asd a hivatkozott 6sszefoglald tanulméanyokban, vagy pl.: Zimmer,

Arcészlelés, 2013).

crer

hivtak fel a figyelmet: behatarolt sériilések (okcipitalis és temporalis lebeny ventralis
terlileteinek 1ézioja) esetében arcfelismerési zavarokat regisztraltak (prozopagnozia) €p
egyéb vizuadlis funkciok mellett (Damasio és mts., 1990; DeRenzi, 1986). Az arcfelismerés
zavara igen széles spektrumot 6lel fel (érzelmet kifejezo arckifejezések; ismerds/ismeretlen
arcok-; arc/ nem arc ingerek megkiilonboztetésének képtelensége), mely az arcok egyes

tulajdonsagainak hierarchikus feldolgozasat veti fel, mely modellben a kiilonb6z6 arc
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sajatsagokat kiilon reprezentalja a kozponti idegrendszer. Tovabba az arcfelismerés zavara
nem ¢érinti a tobbi vizualis objektum észlelésének képességét, mely az arcfelismerd
rendszer kiilonallo funkcionalis moduljara utal (arcészlelés funkcionalis modelljei:

Kanwisher, 2000; Tarr és Gauthier, 2000).

Leopold és mts.(2001) elképzelése szerint az egyes arcok prototipusai egy hasonlosagon
alapuldo,  multidimenziondlis  kategoriatérben  reprezentdlodnak, az  arcokat
megkiilonboztetd vondsok (pl.: orr, szdj, szem és ezek egymashoz viszonyitott tdvolsaga)
alkotjak az egyes dimenzidkat. Belathatd, hogy a hasonld adottsagokkal rendelkezd arcok
megkiilonboztetése jelentds perceptudlis kategorizacios feladat, mely megoldasahoz

jelentds idegrendszeri er6forrasok sziikségesek.

Az arcfelismerés legjelentdsebb elméleti modellje Bruce és Young nevéhez fiizédik
(1986). Modelljiik 6sszesen nyolc egységbdl all (lasd 11. abra). Az elsé egység a
strukturalis kodolas, mely soran nézépont kozpontu leirdsok késziilnek a beérkezd arcokrol
(neurélis megfeleldje az N170 komponens), ez alapjan mar tarolodik egyfajta arc
fliggetlen arc leiras. Ezen els6 egység kozvetleniil kapcsolatba 1éphet tobb mas alegységgel
is (lasd 11. 4dbra). A masodik egység az arckifejezések elemzésére szolgdl, informaciot
kapunk az észlelt személy emocionalis allapotarol. Evollicidsan igen adaptiv egység,
iddben is viszonylag gyorsan azonositja az észleld rendszer (lasd az emocidk automatikus
valtozas detekciojat vizsgalod tanulmanyok koriilbeliil 280-320 msec kozti latencia savot
allapitottak meg: Zhao és Li, 2006; Astikainen és Hietanen, 2009; Stefanics ¢s mts., 2012,
Kimura és mts., 2012b ). A harmadik egység a szaj- és arcmozgas elemzését végzi. A
részletes feldolgozasnak a beszéd észlelésben van fontos szerepe. Az irdnyitott vizudlis
feldolgozas képezi a negyedik egységet, mely soran specifikus informdciok segitik a
felismerést. Az 6todik egység az arcfelismerési modul, mely strukturdlis informaciot
hordoz egy az észlel6 szamara ismert arcrol. A hatodik a személyazonossagi csomopontok,
mely az ismert személyrdl nyujt specifikus informaciokat. A hetedik a névgeneralas, ez az
a funkcid, mely el6hivja a latott személy nevét. A név a tobbi informaciétol kiilon tarolodik.
A nyolcadik a kognitiv rendszer, mely el6zetes tudast tartalmaz az észlelt arccal
kapcsolatban (kor, haj stb.), ezaltal befolyasolja, hogy az arcfelismerés folyamataban mely
egységek vesznek részt. A modell elkiiloniti az ismerds €s ismeretlen arcok felismerésének
folyamatat. Az ismerds arcok felismerésének soran a strukturalis kodolas, az arcfelismerési

egyseégek, a személyazonossagi csomdpontok, és a névgeneralas aktivalodik. Ismeretlen
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arcok esetén fontosabb szerepet tolt be a strukturdlis kodolas, az arckifejezés- és

szajmozgas elemzese, €s az irdnyitott vizualis feldolgozas (Bruce és Young, 1986).

ismerds arc VS. ismeretlen arc

Strukturalis kodolas ~ N170
Néz6pont kozpontl leirasok

/ Kifejezés fliggetlen leirasok

l

Arcfelismerési modul

Strukturalis informécio egy @
ismert arcrol

Arckifejezések elemzése O
e

Erzelmi jelzOingerek értelmezés

A

Sz4j- és arcmozgas

elemzés ‘ ))
Beszéd észlelésben van szerepe
A

[ranyitott vizualis feldolgozas
Specialis informaciok, T
segitik a felismerést 'O

Személyazonossagi

A csomopontok

Személyes specialitasok
Y Y Y Y

Kognitiv rendszer
Elézetes tudas az észlelt arccal @ < Névgeneralas %
kapcsolatban

(haj, kor, pl.: iréi tevékenység)

11. Abra: A Bruce-Young arcfeldolgozdsi modell (1986) illusztracidja. A disszertdcio
szempontjabol relevans feldolgozasi egység a Strukturalis kodolas, melynek az
elektrofiziologiai megfeleldje az N170 komponens (Bentin és mts., 1996).

Az arcok feldolgozasat ma alapvetden strukturdlis kodolason alapuld feldolgozasnak
tekinthetjiik (Haxby és mts., 2000). Ekképpen a beérkezd arc ingertulajdonsagainak
viszonya meghatarozza kodolast, igy alacsonyabb és magasabb kérgi teriiletek mitkodése
sziikséges a sikeres perceptualis kategorizacidhoz. Az arcok konfiguralis feldolgozéasakor
elsédleges viszonylatok, majd a holisztikus informdaciok, és a masodlagos viszonylatok
észlelése torténik, ekképpen elobb az egyes részek egymashoz vald viszonyat irjuk le, az
arcszeri ingerben megkeressiik az arcokra jellemzd elemeket és eldontjiik, hogy valdban
egy arcot latunk-e. A holisztikus feldolgozaskor a részeket és relacioikat egy egésszé rakjuk
Ossze. A masodlagos relaciokat akkor hasznaljuk, ha fel kell ismerniink egy arcot. Ezek
alapjan hasonlitjuk 6ssze a megfigyelt ingert egy mar eltarolt prototipussal (Haxby és mts.,
2000; Kanwisher, 2000). Ugy tiinik, hogy az arcok felismerése komputaciosan igen nehéz

feladat, mivel minden beérkezd arcinger ugyanazon ¢épit6 elemekbdl all (orr, szaj, szem),



melyek nagyjabol hasonld eloszlast mutatnak, mégis a hétkdznapok soran ritkan okoz
problémat a megkiilonboztetésiik. E specifikus, bonyolult feldolgozasi folyamatot
igyekeztek a kutatok kiillonbozo idegi teriiletek aktivitdsdhoz rendelni. A funkcionalis
képalkoto eljarasok segitségével (fMRI: Kanwisher és mts., 1997; PET-pozitron emiszids
tomografia: Haxby ¢és mts., 1996) lokalizaltak egy teriiletet a gyrus fusiformis mentén,
amely szelektiven reagal arcokra, ekképpen a teriiletet fusiform face area nevet kapta
(tovabbiakban FFA). A FFA aktivitdsa megndvekszik arc ingerek bemutatdsakor, igy
mindenképpen az arcfeldolgozas fontos allomasanak tekinthetd, az egyik -modularista-
allaspont szerint a magasabb rendii kognitiv folyamatok hozzarendelhetéek egyes kiemelt
agyteriiltek miikodéséhez (Kanwisher, 2000). Jelen esetben az FFA olyan specialis teriilet,
szinti felismerési folyamatokkal teszik egyenlévé. Allaspontjuk leginkabb a klinikai
vizsgalatok eredményeibdl épitkezik (prozopagndzids paciensek adatai). Haxby és mits.
(2000) elmélete szerint az egyes kategdridk agyi reprezentacidja tobb teriiletet érint, illetve
az egyes idegi terliletek miikodése atfedésben is lehet egymassal. Haxby és mts. (2000)
szerint a feldolgozas topografikus megjelenitésére az idegtudomanyos modszerek
alkalmazasa nyujt lehetdséget. Ezen tulajdonsdg térképben nem csak a megndvekedett
aktivitasu terliletek kodolnak egy kategoériat (itt az arcokndl az FFA), hanem az
alacsonyabb aktivitasu teriiletek is hordoznak kategoria specifikus informéciokat (Haxby
¢s mts., 2000). Az arcészlelés soran figyelembe vesziink invarians informécidkat, illetve
valtozé tényezoket is, mint példaul: szajmozgasa, a fej irdnya, és a tekintet. Haxby és mts.,
(2000) az arcészlelés egyes momentumaihoz kotottek egy-egy agyi teriiletet, melyek az
Osszehangolt miikodésének eredményeképpen teljes az arcok percepcidja. Mindezt
megprobaltak egy lehetséges idegrendszeri modellben elhelyezni. A hierarchikus modell
leir egy kozponti magot és egy periférikus részt. Elobbi all az extrastriatilis kéreg
okcipitalis régioibol: pontosabban az inferior okcipitalis gyrusbol (IOG); lateralis
fusiformis gyrusbol (LFG) és a jobb oldali szuperior temporalis sulcusbol (STS). E
teriletek végzik az arcok vizualis elemzését, példaul a LFG az arcok identikumanak
azonositasat, az STS a véltozé nézSpontu arc ingerek dsszerendezésért felelés. Ugy tiinik,
hogy az I0G szolgaltatja a bemeneti informaciét mindkét elobb emlitett régidhoz. A
periférias rendszer olyan mas kognitiv funkcidért felelés neuralis rendszereket foglal
magaba, amelyek tovabbi relevans informacidkat szolgéltatnak az arcok azonositasahoz
pl.: a ,szajrol-olvasas” aktivalja a beszédhangok feldolgozasaért felelés akusztikus

folyamatokat, az érzelmes arckifejezések azonositasa az érzelmek egyik fontos kézpontjat
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a limbikus tertileteket aktivalja, arc tekintetének iranyanak detektalasa a téri figyelemért
felelds parietélis teriileteket aktivalja. Tehat Haxby és mts. (2000) modelljének koézponti
gondolata, hogy tobb, az arcészlelés egyes elemeiért felelés funkcid tobb agyi régiod

Osszehangolt munkéjaként valoésul meg.

A funkciondlis képalkotd vizsgalatok és modellek mellett érdemes megemliteni az
arcfeldolgozéashoz kothetd EKP adatokat. Bentin és mits. (1996) az arcfeldolgozas els6
egységének a strukturalis kodolas (lasd: Bruce -Young modell, 1986) idegi
korrelatumaként azonositotta, egy az arcinger bemutatasa utan 170 msec megjelend negativ
amplitidoji komponenst. E komponens jelenléte bizonyitja, hogy a feldolgoz6 rendszer az

arcokrol leirasokat vett, melyeket Osszerendezett, és elkészitette az adott arc mentalis

crer

crer

superior temporalis régid generalja (Henson és mts., 2003). A szakirodalomban konszenzus
van az NI170 komponens ¢és az ehhez kothetd pre-kategorizacidos folyamatok
azonositasaban. Ugyanakkor a késdbbi kognitiv folyamatok és azok idegi korrelatumai az
eredményekben igen nagy valtozatossdgot mutatnak (pl.: ismerds arcok esetében N400 ¢és
P600 komponensek, kdzvetlen figyelem nélkiil az N400 komponens eltiinése, Eimer, 2000;
ismert arcok N250 komponens és P500, Schweinberger és mts., 2002).

Az arcok feldolgozasanak vizsgalata a mai napig igen népszerli kutatasi teriilet, hiszen az
arcok Kkitiintetett szerepe akar a hétkdznapi észlelés soran is nyilvanvald. A disszertacio
tézis tanulmanyaiban (2. és 3.) egyik kevésbé vizsgalt aspektusaval kivanunk foglalkozni.
Az automatikus valtozds detekcids rendszer keretébe illeszkedve vizsgéaljuk meg a
kiilonb6z6 nemt arcok feldolgozasat. Kivancsiak voltunk, hogy a fizikai megjelenésben
oly sokszinli férfi és néi arcok, képesek-e egy kozos nemi jelleg mentén kategdriaba
rendezddni. Feltételezésiink szerint e halmaz reprezentdcioja automatikus eldfelteveést
kodol a jovobeli vizualis eseményekre, melynek elektrofiziologiai korrelatuma a vEN

komponens megjelenése.
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Tézis tanulmanyok

Az értekezés kérdéseit megalapozo gondolatok

Az elméleti bevezetdben attekintettiik a vizualis automatikus valtozas detektald rendszer
sajatossagait, tovabba az értekezés tézis tanulmanyai szempontjabol relevans perceptualis
folyamatokat, informacié feldolgozési sajatossagokat (lasd szimmetria, arcok, vizudlis
keresési aszimmetria). Megallapithatjuk, hogy a VEN vizsgalataban egy 0 kutatasi téma
kezd kibontakozni, mely iranyhoz az értekezés tézis tanulmanyai is csatlakoznak. Eszerint
a VEN mogott all6 memoria rendszer hierarchikus felépitése tilmutat az egyszerii
ingersajatsag eltérés detekcidjan —hasonldan az akusztikus EN rendszeréhez- érzékeny
természetes kornyezeti eseményekre, még abban az esetben is, ha a vizualis események az
aktualis viselkedés szervezés szempontjabol irrelevansak. Az értekezés tézis tanulmanyai
az alabbi f0 kutatdsi kérdések megvalaszolasat tlizték ki célul: A vEN mogott allo
hierarchikusan szervezddd perceptudlis memoria rendszer érzékeny lehet e absztrakt
szervezOdési formakra (elsd tézis tanulmanyban: szimmetrikus, random; negyedik tézis
tanulmanyban: homogén ¢és heterogén mintazatok). Feltételezéslink szerint a feldolgozas
érinthet magasabb szintli kognitiv funkcidkat, melyek elsésorban a perceptualis

kategorizacio folyamataihoz kapcsolodnak.

Tovabbi kérdés volt (melyet a 2. és 3. tézis tanulmanyban vizsgaltunk), hogy a kisérleti
feladatnak van e hatdsa az automatikus véltozas detektald rendszerre. Azaz megjelenik e
VEN komponens, ha a feladat részét képezi a ritka, kakukktojas ingerek azonositasa, illetve
ha a résztvevok feladatatol fiiggetleniil jelenik meg a kakukktojas szekvencia. A kérdés
megvalaszolasara egy természetes, szocialisan fontos ingerkategoriat (arcok) hasznaltuk,
melynek azonositdsadban jeleskediink a hétkoznapi élet soran is. Céljaink kozott szerepelt
az Okoldgiai validitas is. Arcok sajatossdgaink beliil a nemi kategéria vizsgalata egy
kevésbe kutatott teriilet. Ekképpen célunk volt, hogy pontosabb képet kapjuk az

arcfeldolgozas ezen

Tehat az értekezés tézis tanulmdnyaiban bemutatott vizualis események két f6 dimenzio
mentén kiilonboztethetdek meg: az egyik esetben absztrakt, jelentés nélkiili, szervezodési
formak; mig a masik esetben szemantikai jelentéshez kothetd, természetes, hétkdznapi
ingereket mutattunk be, ekképpen tarva fel a kapcsolatot a VEN rendszere és az automatikus

perceptualis kategorizaci6 folyamatai kozott.
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Tézis kérdések tényszerii felsorolasa

Az elsé tézis tanulmanyban a vizualis eltérési negativitas érzékenységét vizsgaltuk
absztrakt, jelentés nélkiili formakra: Kecskés-Kovacs, K., Sulykos, 1. & Czigler, 1. (2013).
Visual mismatch negativity is sensitive to symmetry as a perceptual category. European
Journal of Neuroscience 37 (4), 662-667. DOI: 10.1111/ejn.12061.

A masodik tézis tanulmanyban megvizsgaltuk a figyelem fokuszaban allo kiilonb6z6
nemi arcok automatikus feldolgozasanak folyamatait: Kecskés-Kovacs, K. & Czigler, 1.
(2014). Arcok nemi kategorizacios folyamatainak elektrofiziologiai korrelatumai.
Pszicholégia, 34 (3), 207-224. DOI: 10.1556/Pszicho.34.2014.3.1. Affiliacio
helyreigazitas: Pszichologia, 34 (4), 457. DOI: 10.1556/Pszicho.34.2014.4.9.

A harmadik tézis tanulmanyban megvizsgaltuk, hogy a viselkedés szervezésének
szempontjabol irrelevans, kiilonb6zd nemi arcok kategoridja reprezentalodik-e a
szenzoros memoaria rendszerében: Kecskés-Kovacs, K.,Sulykos, 1. & Czigler, 1. (2013). Is
it a face of a woman or man? Visual mismatch negativity is sensitive to gender category.
Frontiers in Human Neuroscience 7, 532. DOI: 10.3389/fnhum.2013.00532.

A negyedik tézis tanulmanyban két kisérleti elrendezés segitségével megvizsgaltuk a
vizualis keresés aszimmetrikus jelenségét nem figyelt vizuélis események hianyzo, illetve
hozzaadott vizualis tulajdonsagok valtozasa mentén: Czigler I, Sulykos 1. & Kecskés-
Kovics, K. (2014). Asymmetry of automatic change detection show by the visual
mismatch negativity: An additional feature is identified faster than missing features.
Cognitive, Affective & Behavioral Neuroscience 14 (1), 278-285. DOI: 10.3758/s13415-
013-0193-3.
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A vizualis eltérési negativitas érzékenysége a szimmetriara, mint perceptualis

kategdoriara (Visual mismatch negativity is sensitive to symmetry as a perceptual
category[

A jelen tanulmanyban a vizualis eltérési negativitas (VEN) hatterében all6 megismerési

folyamatok érzékenységét vizsgaltuk az automatikus perceptudlis kategorizacio
Osszefliggésében. A tanulmany célja, hogy feltérképezze a figyelem el6tti (,,preattentive”),
tudatos reprezentacio nélkiil tarolodd kornyezeti szabalyszeriiségekben bekovetkezett
valtozast, mely végbemenetelét a vVEN komponens megjelenése jelez. Mint ismeretes a
kornyezet vizualis ingereibdl képes a feldolgozd rendszer kinyerni a szekvencialis
szabalyszerliségeket, melynek reprezentacidja alapjan egy eldfeltevés késziil, a varhatd
inger megjelenésének idejére, helyére és egyéb tulajdonsagaira vonatkozoan. Vizualis
eltérési negativitds (VEN) regisztralhatd tobb, az eldfeltevéstdl eltérd sajatsagra [lasd
korabban: példaul a mozgas (Pazo-Alvarez és mts., 2004b), szin (Czigler és mts. 2002),
irany (Astikainen és mts. 2004, Kimura és mts. 2010) és a téri frekvencia (Helsenfeld és
mts. 2003). Tovabba szemantikai jelentéshez kothetdé komplex ingerek esetében
(Astikainenés mts., 2009; Stefanics és mts.., 2012.)]. E tanulmanyok eredményeire
tdmaszkodtunk a kisérleti hipotézisek megfogalmazasakor. A f6 feltevésiink értelmében:
az automatikus deviancia detekcios rendszer érzékeny lehet magasabb szintli, szemantikai
sajatsagokhoz nem kothetd, komplex vizualis szervezOddési formakra. A kisérlet sordn a
komplex perceptudlis kategoriat bilateralis szimmetrikus alakzatok, illetve random

alakzatok képezték.

A vertikalisan tiikr6zott szimmetrikus dbrak hasznalatdnak oka a perceptualis
feldolgozasuk egyediilallosagdban keresendd (Mach, 1952; globalis, parhuzamos
feldolgozasuk lasd.: Baylis és mts., 1994, illetve Osszefoglald: Wagemans, 1995). A
perceptudlis szervezésben kiemelt szerepe van, miképpen automatikusan végbemegy a
bejovo ingerek szegregacioja €s csoportositdsa (Machilsen és mts., 2009). Ekképpen a
szimmetrikus objektumok azonositasa gyors és pontos (mar 5S0msec is elegendd, hogy
elkiilonitsiik a szimmetrikus figurat a hattértél, Machilsen és mts., 2009). Klinikai
kutatdsok nyoman is ismeretes, hogy a szimmetria észlelése megelézi a figyelemhez
kothetd feldolgozasi folyamatokat (Machilsen és mts., 2009), illetve a korai perceptualis
fejlodésben is kiemelked6 szerepe van (Machilsen és mts., 2009). Az irodalmi adatok

alapjan feltételezhetd, hogy az automatikusan detektalhato tiikkorszimmetrikus alakzatok
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bemutatasa kivald lehetdséget nyajt a preattentiv folyamatok idegi korreldtumainak

vizsgalatara, egy nem-figyelt kisérleti helyzetben.

A kisérlet sordn a bemutatott ingeranyag kialakitasa mellett a figyelem megfeleld
kontrollalasara is hangsulyt helyeztiink. Ekképpen a felso latotérben a folyamatos figyelem
biztositdsa végett egy videojatékot lathattak a részvevok (részleteket lasd 1. tézis
tanulmany modszerek). A szimmetrikus €és random négyezetmintdk egy passziv
kakukktojas elrendezésben keriiltek bemutatasra. Az elsé kisérleti feltételben a gyakori
szimmetrikus abrak (sztenderd) kozott random abrak (devians p=0.16) jelentek meg. A
masik kisérleti feltételben az ingerekhez tartoz6 valoszintiségeket felcseréltiik (,,reverse”
azaz forditott alkalmazasa kontroll, lasd bevezetd). Ekképpen az adatfeldolgozas soran
Osszehasonlithattuk a ritka és gyakori szimmetrikus abrakhoz tartoz6 EKP-t, illetve a
random 4brakhoz tartoz6 EKP-t mindkét valoszinliség mentén. Célunk a VEN rendszer
érzékenységének tesztelése volt a perceptudlis kategdridk valtozasaira, mely indokolta az
adott perceptudlis kategorian beliili 6sszehasonlitdst. Az eredményeink szerint a ritka
random abrak EKP-i és a gyakori random abrak EKP-i kozott negativ kiillonbség figyelheto
meg. E negativ kiilonbségi hullam (random devians- minusz-random sztenderd) poszterior
eloszlassal jelent meg két latencia savban (112-120 msec és 284-292 msec). E két
negativitdst VEN komponenseknek tekintettilk. Annak a lehetdségét, hogy a korabbi
komponens (112-120 msec) csupan az N1 komponens amplitidé modulacioja, kizartuk
(részletek a tézis tanulmanyban). Elképzelésiink szerint a vEN két al-komponensét
azonositottuk, melyek 1épcsdzetes, egymasra épiilé automatikus hibajelként miikodhetnek
(,,cascade error signal”). Azaz a VEN komponens hatterében egy hierarchikusan
szervez6dd rendszer allhat, mely Osszetett hibajellel reagdl (VEN megjelenése),
amennyiben eltérés van a folyamatos ingerlés eldre jelzd tulajdonsdgai és az aktualis
ingerlés altal kivaltott alurol-felfelé (bottom up) folyamatok kozott. Ugyanakkor a gyakori
¢s ritka szimmetrikus abrak EKP-1 k6zott nem talaltunk kiilonbséget. Ezen aszimmetria a
random ¢és a szimmetrikus feltételek kozott a kategorizacids hatasbol adodik. Hiszen mig a
gyakran megjelend szimmetrikus 4brak kialakitanak egy perceptudlis kategoriat, ugy a
gyakori random alakzatok nem. Igy a ritka random abrak a gyakori szimmetrikus alakzatok
kozott kivaltjak a vEN-t, mig a random alakzatok sokasdgaban észrevétlen marad a ritka
szimmetrikus alakzat megjelenése.  Ekképpen megéllapithato, hogy a bilateralis

szimmetria kategoridja egy kiemelkedd (szaliens) ingerkategoria, melytdl valo eltérést a
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vizualis rendszer azonnal jelezi (VEN) még abban az esetben is, ha nem kothetd az aktuélis

viselkedéshez (azaz nem figyeliink ra).
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Arcok nemi kategorizacios folyvamatainak elektrofiziologiai korrelatumai (Event-

related potentials correlates of gender face discrimination processes)

A masodik tézis tanulmanyban megvizsgaltuk, hogy az észleld rendszer tobb fizikailag
szerint, a szabalyos inger szekvencidban megjelend szabalytalan inger kivaltja a vizualis
eltérési negativitast, mely a valtozas detekcid agyi folyamataihoz kothetd agyi potencial.
Ennek eléfeltétele, hogy a szabélyos ingerszekvenciarol, az ingerek egymashoz képesti
viszonyarol — ndi arcokrol vs. férfi arcokrol — kialakuljon egy emlékezeti reprezentécio,
melyek Onmagukban mar eléfeltevéseket is kodolnak a kovetkezd vizualis objektum
megjelenésérol. Minden egyes beérkezd inger Osszemérésre keriil ezen emlékezeti
reprezentacioval, az ettdl eltérd esetekben egy dssze nem illési valaszreakci6 jelentkezik,
azaz a VEN. A kiilonb6z6 vizualis objektumok detektaldsabol szarmazo informacid egy
k6z6s kontinuum mentén — nemi jelleg — kategoriaba rendezddik, mely informaciot a
memoria fenntartja, frissiti, tarolja. Ezen folyamatok elektrofizioldgiai korrelatumai a P3
komponens csalad megjelenése: az anterior eloszlasi P3a komponens, mely ujdonsag
detektorként definidlhato, mig a P3b komponens, mely bizonyos tanulasi
mechanizmusokat, kategorizaciés folyamatokat tiikroz. Ekképpen elvarhatd, hogy a
kisérlet soran, amennyiben az arcokra figyeliink (relevansak a feladat szempontjabol)

megjelenik a P3b komponens.

A masodik tézis tanulmdnyban kiilonb6z6é nemil arcok jelentek meg kakukktojas
elrendezésben, melyek 40 ndi és 40 férfi szerepl6tdl szarmaztak (kizartuk az alacsony
szintll ingersajatsdg valtozasbol adodo aktivitds kiilonbség lehetdségét: 1asd bevezetd
refrakter hatas). A kisérleti személyek feladata tehat a ritka nemi kategoria detektalasa volt

(p=0.2), melyet egy valaszgomb megnyomasaval jeleztek.

Az EKP adatok feldolgozasakor azonositottuk az arcok feldolgozdsanak neuralis
korrelatumakeént ismert N170 komponenst. Emellett a ritkdn bemutatott eltéré nemii arcok
negativabb EKP-t valtottak ki (300 msec cstcslatencidval), mint a gyakori arcok. E negativ
kiilonbséget a nemi kategoéridk kozti valtds detekcidjanak idegi korrelatumaként
azonositottuk (VEN komponens). A frontalis P3a (290 msec cstcslatencidval) €s a parietalis
P3b (550 msec csucslatenciaval) komponensek megjelenését a célingerek detekcidja
valtotta ki. A célingerek (nd vs. férfi) kozott sem viselkedéses, sem EKP kiilonbséget nem

talaltunk.
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Osszességében az eredményeink demonstraljak, a vVEN komponens megjelenésével, hogy
kisérleti elrendezés aktiv volt, tehat a feladatot éppen az arcok nemi hovatartozdsanak
megkiilonboztetése képezte, a VEN kiilonbség hullam bizonyitékul szolgal arrél, hogy a
személyek ki tudtdk alakitani a gyakori és a ritka nemi kategoriakat. Az aktiv kisérleti
elrendezés nem zarja ki a vEN jelenlétét (bar célszeriibb a passziv elrendezés hasznalata
igy kizarhat6 az N2b megjelenése, az akusztikus modalitasban erre kifejezett vizsgalatokat
is végeztek, pl. Kazmerski és mts., 1997; specidlisabb vonatkozasban Sussman és mts.,
2003). Jelen tanulmany az arcok egy kevésbé vizsgalt tulajdonsaganak automatikus
feldolgozasaval foglalkozik. Az eredményeink bizonyitjak, hogy az alacsonyabb szintii
vizualis terliletek mellett magasabb szintli feldolgozasi folyamatok is bekapcsolodhatnak

az automatikus valtozas detekcios rendszer miukodésébe.
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No vagy férfi? Vizualis eltérési negativitas érzékenysége a nemi kategdoriara (Is it a

face of woman or a man? Visual mismatch negativity is sensitive to gender category)

A vEN komponenssel kapcsolatos kutatasok eredményeibdl lathattuk, hogy az automatikus
valtozas detekcios rendszer vizsgalatahoz szerencsésebb passziv kisérleti elrendezést
alkalmazni, mivel problémas lehet a komponensek, és a mogottes folyamatok azonositasa
(pl.: atfedé latencia savok). A kovetkezd tanulmany (mely két kisérleti elrendezést
tartalmaz) alapvetd kérdését jelentette, hogy amennyiben az észlelendd arcok, illetve ezek
kiilonb6z6 tulajdonsagai a figyelem fokuszan kiviil jelennek meg, hogyan reprezentalja az
¢szlel6 rendszer. Ekképpen adott a passziv kakukktojas paradigma alkalmazésa, mely soran
a VEN komponenst el6hivo ingerek nem képezik az aktiv figyelmet igényl6 feladat részét.
Az eljarasban a latomez6 kozepén egyszerti méretvaltozast detektald feladat jelenik meg,
mely biztositja a kisérleti személyek tekintetének kozépen tartasat, illetve a periférian
megjelend események feladat-fliggetlenségét. A kisérleti eljards metddusa alapvetden
megegyezett a masodik tézis tanulményban ismertetettekkel, azaz kiilonbozd személyek
férfi, illetve ndi arcképei jelentek meg hagyomanyos kakukktojas szekvencidban. Az els6
kisérlet soran rovidebb ingerek kozotti idovel (IKI: 400 msec) dolgoztunk, mig a masodik
kisérletben 2250 msec volt az arc ingerek kozott eltelt 1d6. A kiilonbozd ingerek kozotti
idének hatasa volt a megjelené EKP komponensekre: a rovidebb IKI esetében késdbbi,
nagyobb amplitidéval megjelend P1 komponenst figyeltink meg a hosszabb IKI
feltételhez képest. Azonban a legmarkansabb kiilonbséget, mely az eltérd IKI hatdsabol
adodott az NI170 -az arcok strukturalis feldolgozashoz kothet6— komponens
megjelenésében regisztraltuk (amplitddo, latencia, eloszlas tekintetében). A poszterior
bilateralis eloszlast komponens megjelenésekor az els6 kisérlet soran (révid IKI)
kismértékii ritka ingerhez kothetd kiilonbséget regisztraltunk, azonban e kiilonbség a
masodik kisérletben eltlint. E korai kiilonbség az N1/N170 komponens amplitido
eredményeinek részletes leirasandl). A legfontosabb eredmény, hogy mindkeét kisérleti
feltételben (rovid vs. hosszu IKI) a bemutatott arcok szekvencidjaban a ritka nemi
kategoriaju arcok kivaltottdk a vEN komponenst (350 msec csucslatencidval). Fontos
megjegyezni, hogy az adatok feldolgozasakor a fizikailag azonos ingerekhez tartozé EKP-
t hasonlitottuk 6ssze a kiilonb6z6 valoszinliségek mentén (ritka ndi arcok- minusz-gyakori
noi arcok illetve, ritka férfi arcok- minusz-gyakori férfi arcok). Az Gsszehasonlitas

lehetdséget teremt a nem tudatos vizudlis események perceptualis kategorizacios
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folyamatainak vizsgalatara. Véleményiink szerint a vEN komponens(ek) megjelenése a

rrrrrrrr

hiszen a szabalyoktol eltérd kategoridji vizudlis esemény a szenzoros memoria tudattalan

detekciojat tiikkrozi (VEN).

66



Az automatikus valtozas detekcids folyamatok (VEN) aszimmetriaja: egy hozzaadott

vizualis tulajdonsag azonositasa gyorsabb, mint a hianyzo sajatsagoké (Asymmetry

of automatic change detection show by the visual mismatch negativity: An additional

feature is identified faster than missing features)

Az utolso tézis tanulméanyban két kisérleti elrendezésben vizsgaltuk meg az automatikus
valtozas detekcios rendszer érzékenységét vizualis keresési feladat mentén. A bevezetd
vizualis kereséssel foglalkoz6 fejezetében leirtuk a vizualis keresés aszimmetrikus
jelenségét, mely leginkabb a viselkedéses teljesitményben nyilvanul meg (emlékeztetdiil:
eltér a teljesitmény, ha az ,,0 betlik” kozott keresiink ,,Q bettit”, illetve ha ,,Q betiik” kozott
az ,,0 betlit”. Konnyebb megtalalni egy célingert, amennyiben annak egyik ingersajatsaga
mar szerepelt azaz ,,0” kozott a ,,Q”, ellentétben azzal, mikor a zavar6 ingerekhez képest
a célinger egy ingersajatsag mentén ,hidnyos” azaz ,,Q” kozott az ,,0” célinger
megtalalasa). A kisérleti hipotézisiink szerint a viselkedéses adatokat pszichofiziologiai
eredményekkel sikeriil alatdmasztani, kiegésziteni, melyhez a VEN komponens mérése
nyujt megfeleld lehetdséget. Az els6 kisérleti elrendezésben a nem figyelt, gyakori ingerek
szekvenciajat ,,0” karakteri mintazat adta, mig a ritkin megjelend mintdzat ,,Q”
karakterekbdl allt (a forditott kontroll alkalmazasanak értelmében az ,,0” karaktera
mintazat szerepelt ritka ingerként a gyakori ,,Q” mintdzatok kozott). A viselkedéses adatok
alapjan a ritka ,,Q” mintazatok eset¢ben korabbi ¢€s nagyobb VEN komponens
megjelenésére szamitottunk. Feltételezésiink helyesnek bizonyult, miképpen a ritka
ingerek (,,Q” és ,,0” egyarant) 150-350 msec latencia savban negativabb EKP-t valtottak
ki, mint a gyakori ingerek. A ,,Q” és ,,0” kiilonbség hullamat (ritka ,,Q”’- minusz- gyakori
”Q”; ritka”O”- minusz- gyakori ,,0”) Osszehasonlitva lathatd, hogy a negativ ,,Q”
kiilonbség kordbban (210 msec a kiilonbség maximuma), nagyobb amplitudéval
jelentkezik, mint az ,,0” (254 msec a kiilonbség maximuma) kiilonbség hullama. Tehat a
ritka, nem figyelt ingerek esetében egy tovabbi ingertulajdonsdg megjelenését gyorsabban
detektalja az automatikus észlel rendszer, mint egy ingertulajdonsag hianyat. A masodik
kisérleti elrendezésben kizardlag a gyakori (sztenderd) mintdzatok maradtak homogének
(csak ,,Q” vagy csak ,,0” karakterek), mig a ritka ingerek mintidzata eltért az elsd
kisérlethez képet. Tulajdonképpen a szekvencia sztenderd mintizatat ,rontottuk el”,
mégpedig ugy, hogy a 16%-t a karaktereknek kicseréltiik az ellentétes karakterre. Az igy

crcr

képrdl képre valtoztattuk. Mivel a szekvencidn beliili gyakori sztenderd inger és a ritka
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devians inger fizikailag sokkal hasonlobb, mint a szekvencidk kozotti sztenderd €s devians,
az adatelemzés soran a kiilonbség képzéséhez a szekvencian beliili mintazatokhoz tartozo
EKP-t hasznaltuk. Az eredmények szerint a ritka 16%-ban ,,Q” karaktereket tartalmazo
mintazat nagyobb és korabbi (254 msec kiilonbség maximuma) vEN komponenst valtott
ki, mint a ritka 16% -ban ,,0” karaktert abrazolé minta (286 msec kiilonbség maximuma
azaz VEN komponens). Ha 0Osszehasonlitjuk az els6 kisérlet ritka, homogén ,,Q”
mintazatanak eloszlasat, a masodik kisérlet ritka, 16%-os ,,Q” mintazatanak eloszlasaval,
ki. Az emlitett eredmények erdteljes bizonyitékot szolgaltatnak a vizualis keresési
aszimmetria robosztus jelenségére, hiszen a figyelt viselkedéses eredmények mellett
sikeriilt egy nem figyelt helyzetben hasonld eredményt felmutatni, azaz egy tovabbi
tulajdonsag megjelenése feltlindbb a vizualis rendszernek, mint egy tulajdonsag hianya.
Tovabba elmondhato, hogy az automatikus valtozés detekcios rendszer nem csak erdteljes
valtozéasokra érzékeny (elsO kisérlet homogén mintdk valtozasa), hanem a mintdzat aprobb,
random valtozasaira is. Osszegezve elmondhatd, hogy a vizuélis rendszer bizonyos
valtozasokra érzékenyebb, mely aszimmetria eddig csupan az aktiv vizualis keresési

feladatok teljesitményében jelent meg.
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Osszefoglalas

Az értekezés fokuszdban a kategoria-fliggd vizualis eltérési negativitas (VEN)
komponenssel kapcsolatos folyamatok vizsgalata allt. A bemutatott tézis tanulmanyok
eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a vEN hatterében 4116 szenzoros memoria rendszer
érzékeny a magasabb rendt struktarak valtozasaira, képes komplex ingerkategoriak

reprezentalasara.

A kategorizacio a vizualis észlelés alapvetd folyamata, mely tilmutat az ingerek fizikai
jellemzobin, hiszen az ingersajatsagok vagy ingersajatsagok egyiittesének egy adott halmaza
meg, melyek a sajatsagok egyedi kombindciojabol adodnak, azaz a szinarnyalat, a

telitettség foka, vagy éppen a vilagossag mértéke mentén adjuk meg.

A kategorizacios rendszer miikodésének elsddleges feladata, hogy a legkevesebb kognitiv
eréfeszitéssel a rendelkezésre allo legtobb informacidt szolgéltassa szamunkra. Azaz a
beérkez6 vizualis eseményeket a kdzos jegyek alapjan kategdridba sorolja (pl.: a tiirkiz és
kategoria reprezentacidoval dolgozik az észlelé rendszer, egészen egy 1j, varatlan, a
kategdridba nem illeszkedd vizualis esemény megjelenéséig (pl.: bibor vagy karmin vords).
Ekkor egy masik folyamat aktivalodik, mely gondoskodik arrol, hogy a kategorizacios
informdciok strukturaja kovesse az észlelt vilag torténéseit. Ekképpen a bejovo 0j vizualis
ingert vagy egy mar meglévd kategoridba kell illeszteni, vagy egy Ujabb kategoria

kialakitasa, definialasa sziikséges (jelen esetben a piros szin kategoriaja).

Tobb tanulméany eredményein keresztiil bizonyitast nyert, (1asd Osszefoglalo: Czigler,
2014), hogy a VEN eseményhez kotott potencial komponens megjelenik amennyiben egy
a reprezentalt kategoriatol eltérd inger jelenik meg, még akkor is, ha az a figyelem fokuszan
valtozasaival Osszefliggd VEN komponens megjelenése (Athanasopoulos és mts., 2010).
Az automatikus valtozas detekcid folyamataira hossz tdva tanulasi mechanizmusok is

hatassal lehetnek (l4sd.: Athanasopoulos és mts., 2010; Zhong és mts., 2015). Az arcokon

crer
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jobb) valtozasai is kivaltottak a kategoria-fiiggd VEN komponenst (Stefanics és Czigler,
2012).

Az elso tézis tanulmany eredményeivel kapcsolatos megjegyzések

A kisérlet tervezésekor a szimmetria észlelésével kapcsolatos viselkedéses adatokat
figyelembe vettiik (Tyler és mts., 1995; Wagemans, 1995; Huang és mts., 2004), ekképpen
alkottuk meg az ingerbemutatashoz sziikséges szimmetrikus négyzet mintazatokat. A
viselkedéses kisérletek jelentds hanyada pszichofizikai méréseken keresztiil vizsgalja a
szimmetrikus mintak észlelési teljesitményét, melyek az aszimmetrikus mintak kontroll
vettiik az aszimmetrikus mintadk hasznalatdnak lehet6ségét is. Ugyanakkor tudvalevo, hogy
az aszimmetrikus mintdzatok a szimmetrikus abrak ,,elrontott” valtozatai. Kiterjedt, 6nallo
kutatési teriiletet olel fel, hogy milyen feltételek valtoztatasaval, hdny 1épésben teljesiil a
szimmetria ,eltlinése” (1asd 6sszefoglalo: Wagemans, 1995) vagy éppen a random zajbol
egy mintdzat kialakulasa (Wilson és Wilkinson, 1998). Ezen valtozok hatdsa egyénenként
magas variablitast mutathatnak, ekképpen minden kiséreti résztvevonél sziikséges lett
volna egy pszichofizikai kiisz6b mérése, illetve az aszimmetrikus 4brak igazitidsa ezen
értekhez, mely bonyolult metodikai eljarast nem tette lehetdve a kisérlet dizjnja. Tovabba
a tanulmany kérdésfeltevése a szimmetria vizsgalatara iranyult, nem pedig a szimmetria és
az aszimmetria kiilonbozoéségének vizsgalatara. Ekképpen hasznéltunk random négyzet
mintazatokat kontroll ingerként a kisérlet soran. Ezek az ingerek mindenki szamara
értelmezhetetlenek, semmilyen k6zds ingertulajdonsdg mentén nem lehetet csoportositani
az egyes mintazatokat, mely feltevést az elektrofizioldgiai valaszok is igazoltak. A
modszertani egyszeriiség ellenére az eredmények értelmezésekor felmeriilt a lehetdsége
egy olyan kontrol kisérlet kivitelezésének, melyben a szimmetrikus mintazatok mellett mas
aszimmetrikus abrak szerepelnek (aszimmetrikus mintdk, melyek kategorizalhatoak). Egy
ilyen kontroll kisérletben megvizsgalhatnank, hogy a vVEN mogott allé szenzoros memoria
rendszere érzékenyebb-e olyan ingerkategdridra, amely kevésbé feltiing, tanult kategoria.
A két feltétel 6sszehasonlitasa (szimmetrikus/aszimmetrikus) mindenképpen bonyolultabb
lenne, mint a bemutatott random kontroll esetében. Ugyanis a tokéletesen szimmetrikus
ingerek onmagukban véve is nagyobb aktivitas idéznek el6 a magasabb rendi vizualis
tertileteken, igy egy aszimmetrikus mintdzat dnmagéaban kisebb aktivitast idéhetne elo.
Ekképpen egy dichotom kategoéria haszndlata nem lenne elégséges, tovabbi kozbiilsd

,kevésbé tokéletes” szimmetrikus €és aszimmetrikus kategoridk bevezetése is sziikséges
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lenne. Mindazonaltal a szerzék véleménye szerint az aszimmetrikus, vagy elrontott
kisérleti feltételekben is regisztraltunk volna VEN-t (természetesen a kategoriak kozotti
lathatosag mértékében).

A tanulmany eredményeit interpretalva lehetéséges, hogy az adatok a vizualis feldolgozo
rendszer hierarchikus miikodését mutatjak: a kisérlet soran regisztralt 1épcs6zetes hibajellel
(116 msec és 288 msec) kapcsolatban elképzelhetd, hogy azok a feldolgozas egyes
szakaszainak eletrofizioldgiai regisztratumai. Feltételezhet6en az els6 valasz a kitiintetett
szimmetriara vald érzé¢kenység megnyilvanuldsa, mig a kés6bbi eltérés mar egy alaposabb
feldolgozas eredménye, melyben kategoria informaciok is kodolodnak.

Osszességében elmondhato, hogy a szimmetria, mint Gestalt csoportositasi elv azonositasa
megtortént anélkiil, hogy errdl tudatos tapasztalasa lett volna résztvevoknek. A kiilonb6z6
mintazatokon keresztiil a kozos jegyek kivonasra (tiikorszimmetria) keriiltek, melyek idegi

korrelatumait tetten értik.

A masodik és harmadik tézis tanulmany eredménvyeivel kapcsolatos megjegvzések

A két tanulmany eredményeinek megbeszélését egy szerkezeti egységen beliil targyaljuk,
hiszen a két tanulmany ingeranyaga megegyezett, valamint az arcok nemi
diszkriminacidjaval kapcsolatos elektrofiziologiai folyamatok vizsgalatat tizték ki célul
(emlékeztetdiil a két tanulmany alapvetd kiilonbsége: aktiv vs. passziv kakukktojas
kapcsoloddo vEN komponenseket regisztraltunk, melyek megléte nem magyarazhato
alacsony szintii vizudlis folyamatok miikodésével.

A valasztott ingerkategéria kiilonlegessége leginkabb abban all, hogy az arcokkal
kapcsolatos elméletek nem foglalkoznak az arc nemi azonositasanak folyamataval (az
emociok és az ismerdsség e legtobbet kutatott teriilet). Tovabbd az arcok nemi
diszkriminacids folyamatainak idegi korreldtumai is a kevésbé keresett témak kozé
tartozik. Ekképpen a vVEN komponens kutatdsanak kerete kivalod lehetdséget ad az arcok
nemi dimenzidjanak vizsgalatara, hiszen megvizsgalhatjuk feldatfiiggé és feladatfiiggetlen
kisérleti helyzetben, mely eredmények Osszehasonlithatéak. Ezen Osszehasonlitds
eredmeénye, hogy a kisérletek soran regisztralt vVEN komponens eloszlasa megegyezik, igy
valoszintisithetden hasonld agyi generatok miikddése allt a hattérben. Természetesen a
pontosabb funkcionalis miikdodésre egy képalkotd vizsgalat (pl.: fMRI haszndlata)

eredményei adhatnanak valaszt.
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A negvedik tézis tanulmany eredménvyeivel kapcsolatos megjegyzések

Az utols6 tanulmany a vizualis keresé€si aszimmetria jelenségének demonstralasa mellett
(egyezés/ eltérés és viselkedéses dontési folyamatok a VEN folyamataihoz hasonléan
miikodnek), a kategoria-fiiggd VEN komponens megjelenésével is kapcsolatba hozhato.
Mikképpen a gyakori ,,betli” ingerkategoridja reprezentalodott a szenzoros memdoriaban,
igy az eltér0 ingerkategoria kivaltotta VEN komponenst, ugyanigy a homogén vs.
»elrontott” mintazat esetében is. Mely eredmények arra utalnak, hogy a kategoriak kozti
eltérés észlelésekor egy hibajelet generalt a szenzoros rendszer. E hibajel hatterében az
aktualis alurél- folfelé aramlo (bottom-up) informacidk ¢és az elkovetkezendd

eseményekrol kodolt elofeltevések eltérése all.

Kritikai tanulsagok, felvetend6 kérdések, tovabbi kutatasi iranyok

Az els6 tézis tanulmany eredményei mindenképpen kiegészithetok szorulnak az
aszimmetria kérdéskorével kapcsolatban. Tovabba jogos kérdés, hogy vajon a
szimmetridhoz hasonléan miikddik-e a tobbi csoportositasi elv (pl.: zartsag, jo folytatas
stb.). Mi torténne, ha tobb ilyen , kitlintetett” csoportositasi elv mentén hataroznank meg
egy vizualis objektumot, amennyiben lenne barmelyiknek is elénye, ugy a feltind
(,,szaliens”) ingerkategoriak kozotti csoportositasban is megmutatkozna-e a hierarchikus

rendez0dés.

A perceptudlis kategorizacioval kapcsolatos kutatasok egy masik fontos teriilete a
csoporton beliili prototipus meghatarozasa, mely elem Oonmagdban lefedi a kategoriat,
illetve a tagokat is a prototipushoz valo kapcsolat er6sségének mentén irjuk le. A kutatasok
soran a prototipus hatds kérdésével nem foglalkoztunk, a kisérleti elrendezés nem tette
lehetévé, hogy megmérjiik az egyes tagok kozotti kiilonbségeket (azaz hogy melyik volt
07 €és ,rossz” képviseldje a kategdridnak). Ugyanakkor az egyes kategéria elemekhez
tartoz6 agyi valaszokat atlagoltuk, ekképpen a prototipus hatas hatranyat kikiiszoboltiik.
Mindazonaltal érdekes kérdés, hogy a prototipusok alapvetéen nagyobb aktivaciot
idéznének-e eld, hasonloan a tokéletesen szimmetrikus abrakhoz. E kérdéskor vizsgalatara
az un. morfolasi technika alkalmazasa adhatna lehetdséget (A morfolasi technika fokozatos
egymasba alakitast jelent, mely sordn kivalasztunk egy-egy ndi és/vagy férfi arcot.

Meghatarozzunk a legfontosabb pontokat az arcokon (szem, orr, szdj, illetve ezek
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tavolsagat egymashoz képest) majd egy szamitdégépes szoftver segitségével (pl.:
WinMorph) szaz 1épésben egymasba transzformaljuk 6ket. Ekképpen hozhatunk 1étre pl.:
40% féfi és 60% ndi arcok vagy morfolhatunk 6ssze 30%-70% aranyban két kiilonb6z6 ndi
arcot. A szoftverek altal hasznalt algoritmus részleteir6l lasd: Beier és Neely, 1992).
Tovabba a technika hasznalata altal nem csak a prototipus hatast, azaz a kategdrian beliili

hatasokat, hanem a kategoriak kozotti hatdsokat is vizsgalhatnank.

A tézis tanulmanyok eredményei alapjan tovabbi kutatasi irany lehet a tanulas hatdsanak
vizsgalata az automatikus perceptudlis valtozas detekciora, illetve Kkategorizacio
folyamazaira. Milyen kiilonbségek mutatkoznanak egy hétkdznapi értelemben vett gyakori
ingerkategoria, illetve egy kevésbé gyakori ingerkategdria bemutatdsakor, valamint
elképzelhetd, hogy absztrakt, a hétkdznapi életben nem Iétezd ingerkategéridk megtanuldsa
hasonld eredményeket hozna (VEN komponens megjelenése). Mennyiségi kiilonbséget
lehetne-¢ regisztralni a mar ,,régen tanult” és az ,,ujonnan elsajatitott” ingerkategoriak
detekcidja kozott. E kérdéskor vizsgalata, a vizudlis rendszer miikodésének, valamint a
perceptualis kategorizacio folyamatainak, idébeli viszonyainak témajat is felszinre hozza.
Lehetséges-e hogy, az id6 elteltével a vizualis rendszer hatékonysaga ndvekszik. Vajon
milyen gyorsan tanulja meg a feldolgoz6 rendszer automatikusan, helyesen azonositani és
csoportositani az elemeket (hangsulyozzuk, hogy mindekdzben a résztvevok egy
elsddleges feladatot végeznek ¢és vizualis események ett6l fiiggetleniil keriilnek
bemutatasra). A kérdés megvalaszoldsadra az eddigiektdl eltérd kisérleti elrendezés
kidolgozasara lenne sziikség, mely lehetdséget nyujt a tanulas hatasanak vizsgalatakor az

1d6beli fosztasra.

Az emlitett fMRI vizsgalat (Yucel és mts., 2007) kapcsan utalnunk kell arra, hogy jelenleg
nincsen meggy6zd bizonyitékunk a VEN agyi forrasarol, ekképpen még kérdéses, hogy
milyen egyéb észlelési strukturak muiikodésével kezelhetd (lokalizalhato) egyiitt, illetve
kiilon. Tovabbi fontos kérdés lehet, hogy az automatikus komplex kategoria észlelésnek/
kezelésnek milyen korlatai lehetnek. E kérdés megvalaszolasara kiegészité képalkotd

vizsgalatok sziikségesek.

Az értekezés szerzdjének tovabbi kutatasi terve, hogy a vEN komponens vizsgélatat
klinikai korcsoportokra is kiterjessze, hiszen a VEN rendszerének korlatair6l hasznos
informéciokhoz juthatnank (pl.: neglectes paciensek vizsgalatan keresztiil). A gyakorlati

felhasznalas tovabbi lehetdségeit alabb részletezziik.
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Az (vizualis) eltérési negativitas vizsgalatanak gvakorlati jelentosége

A tézis tanulmanyok eredményeivel kapcsolatos gondolatok megfogalmazasa mellett
fontos lehet sz6t ejteniink az automatikus valtozas detekcid gyakorlati felhasznalasardl is.
Hiszen a kognitiv pszicholdgiai magyarazatok mellett egyes kutatok az eltérési negativitas
jelentdségét a klinikai kutatdsokban latjak, mint igéretes diagnosztikus eszkozt. Nadtanen
(2003) oOsszefoglalja az akusztikus EN klinikai perspektivajat ¢és alkalmazasanak
lehetdségeit (diszlexids kisgyermekek vizsgalata: Baldeweg és mts., 1999; Kujala és mts.,
2001; gjsziilottek: Leppédnen és Lyytinen, 1997; Kraus €s Cheour, 2000; skizofrének: Javitt,
2000; Iddések, Alzheimer kor: Czigler és mts., 1992; Alkohol hatasa: Jadskeldinen és mts.,
1996, Kenemans és mts., 2010; He és mts., 2013; Komas betegek: Kane és mts., 1993). A
vizualis eltérési negativitas klinikai vizsgdlata és alkalmazasanak lehetdségei kozel sem
rendelkeznek az akusztikus EN-hez mérhet6 kiterjedt irodalommal. A kdvetkezéekben
szeretnénk megemliteni azt a néhany kutatast, mely a célzottan a VEN vizsgélatanak
klinikai aspektusaval foglalkozik. A kutatasok a hipotézisek megfogalmazasakor jelentds
mértékben tdmaszkodnak az akusztikus modalitasbol nyert eredményekre. Ugyanakkor az
eredmények értelmében elmondhatd, hogy a vizualis elektrofizioldgiai adatok elemzése
feltarja a szenzoros memoria érzékenységével 0sszefliggésbe hozhatd korképek finomabb,
rejtett aspektusait. Gyakorlati hasznosulasa érvényesiilhet pl.: a VEN komponens
csokkenésének regisztralasakor az ezzel tarsuld szocialis interakciokban is megfigyelhetd
érzelmi zavarok korai felismerésével (Csukly és mts., 2013) vagy éppen a kognitiv
hanyatlds mértékének azonositdsaval (Stothart és mts., 2014). Hasonldéan Iényeges
eredmény, hogy kapcsolatot taldltak a vizualis nem-figyelt valtozasok detekcidja és a
hallassériiltek akusztikus kéreg aktivitasa kozott (Bottari és mts., 2014). A kereszt modalis
»megerdsodés” a korai szenzoros sériilések esetében mar jo ideje ismert (hallas- és latés
sériilteknél egyarant), ugyanakkor a természete €s a korlatai e plasztikus valtozasnak nem
teljesen ismertek. Halldssériilés esetén a vizualis, taktilis ingerlés eldidézhet valaszt a
hallékéregben, ennek ellenére a kérgi valaszok id6beni lefutdsa és a funkcidja eddig még
feltaratlan teriilet. Ekképpen annak vizsgalata, hogy milyen kiterjedésti hallokérgi
valaszok regisztralhatoak siiket résztvevoknél magasabb szintii vizualis folyamatok kézben
(automatikus valtozas detekcid), mindenképpen eléremutatd, hiszen az eredmények arra
engednek kovetkeztetni, hogy a kereszt modalis (halld) kérgi folyamatok szerepének

megndvekedése egyes komputacids folyamatokat is érint (Bottari és mts., 2014). Tehat
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Osszességében elmondhatd, hogy a sériilt (és ¢ép) feldolgozod rendszer miikdodésének

differencialtabb elemzésére szolgaltat lehetdséget a vEN klinikai vizsgalata.

Osszegezve elmondhatd, hogy a tézis tanulmanyok munkajan keresztiil kideriilt, hogy a
VvEN hatterében miikodé rendszer kiemelten érzékeny a magasabb rendii struktirak
véltozasaira. A tanulmanyokban bemutatott kiilonb6zé ingerkategéridkon keresztiil
vilagossa valt, hogy absztrakt, jelentéstdl fliggetlen, illetve szemantikailag relevans
kategoridkra is érvényesek a megallapitasok. Az értekezésben bemutatott prediktiv modell
szerint egy Uj esemény megjelenésekor a hierarchikusan szervezddd szenzoros rendszer
minden szintjén torténik keresés, egészen addig, mig a bejové esemény és az eldzetes
tudasunk meg nem felel egymasnak (Stefanics és mts., 2014). A hierarchikus felépités és
az egyes szintek kozti eldre/ és visszacsatold kapcsolat a vizualis rendszer egyik alapveto
tulajdonsaga. A kiilonb6zd vizudlis ingersajatsag-fiiggd ¢és kategoria-fliggd (utdbbi
értelemszerlien ingersajatsagok komplex kombindcioi) negativitdsok e hierarchikus
rendszer kiilonbozo szintjének aktivaciojat jelzik. A jovobeli kutatdsok kiillonbozo
részfolyamatok feltarasan tul talan képesek lesznek egy teljesebb képet adni a vEN mdgotti

hierarchikus struktira egészérdl, illetve a kiilonbozd szintek egytittmiikodésérdl.
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Az értekezés magvar nyelvii 6sszefoglaléoja

A vizualis eltérési negativitas (VEN) agyi eseményhez kotott potencial (EKP) komponens
a kornyezeti ingerlésben bekovetkezo valamilyen valtozas kovetkeztében jelenik meg. Az
értekezés kozponti témaja e komponens ¢€s a hatterében miikkodé mechanizmusok
vizsgalata. Az értekezésben ismertetett tanulmanyok alatdmasztjak, hogy tudatosulas
nélkdl is lehetséges jelentdsebb kognitiv vizualis folyamatok végbemenetele. Tovabba a
viselkedés szervezés szempontjabdl irrelevans informacidk is feldolgozasra kertilnek,
melyért egy révid tava memoria rendszer a felelds, mely képes Osszehasonlitani a vizualis
események reprezentacidit. Az értekezés tézis tanulmanyai bemutatjak, hogy a vEN
komponens illetve, a mogotte allé szenzoros rendszer kapacitasa talmutat az egyszeri
ingersajatsagok (szin, téri frekvencia, mozgas) valtozasanak detektalasan. Az értekezésben
bemutatott tanulmanyok 6 kérdésfeltevése arra vonatkozott, hogy ezen implicit memoria
érzékeny lehet e bonyolultabban szervezddd vizudlis objektumokra, természetes
ingerkategoridkra (pl.: arcokra vagy szimmetrikus mintdkra). A latorendszer képes az
egymas utan megjelend ingereket automatikusan csoportokba osztani, mely folyamatot
perceptudlis kategorizacionak nevezziik, E tanulassal kialakulo folyamat az észlelés
alapvetd, adaptiv tulajdonsaga). Szakirodalmi adatok alapjan feltételeztiik, hogy a VEN
hatterében 4ll6 megismerési folyamatok mikddésébe bevonddnak automatikus
kategorizacios folyamatok is. A tézis tanulmanyok klasszikus kakukktojas kisérleti
elrendezés soran mérték a szabalyos szekvencidban megjelend ingerekre, illetve attol eltérd
eseményekre adott agyi valaszokat. A kisérletek sordn nagyszaml ingeranyaggal
dolgoztunk, hiszen a fizikailag eltéré vizualis események csoportositdsanak (kategoriak
mentalis reprezentacioi) idegi korrelatumait vizsgaltuk. A tézis tanulmanyok
eredményeinek értelmében megallapithatd, hogy a VEN rendszere érzékeny komplex,
absztrakt kornyezeti eseményekre: ilyen komplex szervezddési formak a szimmetrikus
alakzatok, homogén/heterogén mintak és az arcok nemi kategériai. Ennek értelmében
megallapithatd, hogy a szabalyt alkotd ingerek kialakitottak az adott észlelési kategoria
szerint, a mért EKP komponenseket a bemutatott kategéridlis valtozds automatikus
detekcigja valtotta ki. A vEN komponensek latencidja (300 msec koriili csucslatencidk) és
eloszlasa arra enged kovetkeztetni, hogy a hogy a vEN mogott all6 memoria
folyamatokhoz, magasabb, kognitiv funkcioval rendelkezd, perceptualis kategorizacios

folyamatok szorosan kapcsolodhatnak.
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Kulcsszavak: automatikus valtozas detekcio, eseményhez kotott potencial, perceptualis
kategorizaci6, arcok nemi diszkriminacios folyamatai, szimmetria, vizualis keresési

asszimetria.
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Az értekezés angol nyelvii 6sszefoglaloja

The visual mismatch negativity (vMMN) event-related brain potential (ERP) component
is elicited by violation of sequential regularity established by environmental stimulation.
The aim of the doctoral thesis is to examine the memory system underlying vVMMN. The
thesis studies suggest that the vVMMN is sensitive to changes of perceptual categories
without the involvement of the attentional processes. VMMN component is an error signal
to discrepancy between earlier perceived, represented stimuli and actual, input stimuli.
VMMN has been evoked to deviations in elementary features such as color, orientation and
spatial frequency. Additionally it was observed to changes in perceptual categories of more
complex stimuli (e.g. laterality of hands, emotions). In the thesis studies, the stimuli were
with complex objects and the changes associated to natural categories (e.g.: faces or
symmetry). The visual system is capable of the configuration of incoming visual features
and represent the categories. The general and basic principle is proposing formation the
perceptual categoization. We suggested that the VMMN is sensitive to automatic
registration of natural categories even if the visual stimulation is not related to the ongoing
behavior. The vMMN is commonly investigated by passive oddball paradigm: a frequently
presented type of stimuli (standards) acquires the representation of regularity, and another,
infrequently presented type of stimuli (deviants) violates this regularity. Both the standards
and deviants are unrelated to task-demand. In the doctoral thesis studies the number of
stimuli were high and the consecutive stimuli were never physically identical. As the main
results of experiments, both the abstract (symmetry/random; homogeneous/ heterogeneous
pattern) and the meaningful (gender faces) complex stimuli elicited a change-related
posterior negativity with ca. 300 ms peak latency. We interpreted the long-lasting
negativity as a manifestation of the perceptual category effect. The frequent visual stimuli
acquired the representation of the category (the extraction of the common feature required
the presentation of one category) and the stimuli deviating from the sequential appearance
of patterns belonging to such a category were automatically registered. In conclusion, in
the thesis studies we found robust vMMN effect, showing that the vVMMN is sensitive to
perceptual categorization processes because the implicit memory registered the categorical
rule and detected the violation of such rule. In sum, the doctoral thesis studies indicate
strong connection between automatic change detection system and perceptual

categorization processes.
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Abstract

We investigated the sensitivity of visual mismatch negativity (vMMN) to an abstract and non-semantic category, vertical mirror
symmetry. Event-related potentials (ERPs) elicited by random and symmetric square patterns, delivered in passive oddball para-
digm (participants played a video game), were recorded. In one of the conditions, symmetric patterns were frequent (standard)
stimuli and the random patterns were infrequent (deviant) stimuli; in the other condition, the probabilities were reversed. We com-
pared the ERPs elicited by symmetric stimuli as deviants and as standards, and, similarly, the ERPs elicited by the random devi-
ants and random standards. As the difference between the ERPs elicited by random deviant and random standard stimuli, a
posterior negativity emerged in two latency ranges (112-120 and 284-292 ms). These negativities were considered to be vVMMN
components. We suggest that the two vMMN components are organised in cascade error signals. However, there was no signifi-
cant difference between the ERPs elicited by symmetric deviants and those elicited by symmetric standards. The emergence of
vMMN in response to the deviant random stimuli is considered to be a deviation of a perceptual category (in the symmetric stan-
dard sequence presented). Accordingly, random stimuli acquired no perceptual category; for this reason, the symmetric deviant
(in the random standard sequence presented) elicited no vMMN. The results show that the memory system underlying vMMN is
capable of coding perceptual categories such as bilateral symmetry, even if the stimulus patterns are unrelated to the ongoing
behavior.

Introduction

At the level of conscious experience, the visual system is surpris- sensitivite to single visual features, the system underlying VMMN
ingly insensitive to environmental changes if such changes are out- is sensitive to more complex visual changes, such as deviant con-
side the focus of attention (Simons & Levin, 1997). However, junction of visual features (Winkler et al., 2005) and deviant

research on the visual mismatch negativity (vMMN) component of sequential relationships (Stefanics et al., 2011); for reviews, see
event-related potentials (ERPs) shows that non-attended visual Czigler (2007) and Kimura ef al. (2011). Some ERP studies have

changes violating the regularity of stimulation are registered in pos- shown that VMMN is sensitive to stimulus categorisation in the
terior brain structures. In fact, vVMMN occurs even if participants case of facial expressions (Astikainen & Hietanen, 2009; Stefanics
cannot report the stimulus change (Czigler & Paté, 2009) or the et al., 2012). Categorical sensitivity in the color domain has also
change appears during a period of attentional blink (Berti, 2011). been demonstrated.

Visual mismatch negativity (an ERP component in the 100-300- Clifford et al. (2010) and Mo et al. (2011) reported that larger
ms latency range) is a counterpart of auditory mismatch negativity vMMNs were elicited if deviants and standards belonged to different
[for reviews, see Kujala et al. (2007) and Naidtinen et al. (2007)]. color categories than if deviants and standards belonged to the same
VMMN is elicited by various deviant visual features, such as color color category, irrespective of whether the distances in color space
(Czigler et al., 2002), orientation (Astikainen et al., 2008), move- were identical.
ment direction (Pazo-Alvarez et al., 2004), spatial frequency (He- The present study aimed to investigate whether the implicit sys-

slenfeld, 2003), and contrast (Stagg et al., 2004). Besides being tem underlying vMMN was capable of registering vertical mirror
symmetry as a perceptual category. Several behavioral studies have
shown that the visual system is particularly sensitive to various

Correspondence: Krisztina Kecskés-Kovics, 'Institute of Cognitive Neuroscience and forms of symmetry (for a review, see Treder (2010)). According to
Psychology, as above. Carmody et al. (1977) and Tyler et al. (1995), stimulus duration in
E-mail: kecskes kovacs krisztina@itk.mta.hu the 40-80-ms range is long enough for the recognition of symmetric
Received 18 June 2012, revised 17 October 2012, accepted 19 October 2012 patterns. Other behavioral studies have shown that symmetry can be
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detected automatically (Baylis & Driver, 1994; Wagemans, 1995;
Huang er al., 2004; Machilsen et al., 2009).

Vertical mirror symmetry is a salient feature of living objects, and
has obvious biological significance (Tyler & Hardage, 1996). How-
ever, so far, no ERP study has analysed the level of processing that is
sensitive to symmetry and the automaticity of sensitivity to symmetry.

Few studies have investigated the processing of symmetric stimuli
on the basis of event-related brain activity. Jacobsen & Hofel (2003)
and Hofel & Jacobsen (2007) reported a posterior negative wave
elicited by symmetric patterns. In these studies, symmetry as such
was task-irrelevant; participants made aesthetic judgements, per-
formed a detection task, or contemplated the beauty of the stimuli.
The negativity emerged in the 380-890-ms poststimulus latency
range, so this effect may not be a correlate of elementary perceptual
processes. However, in a sequence of alternatively presented random
and symmetric dot-patterns, the symmetric patterns elicited a sus-
tained posterior negativity with ~ 220-ms onset, whereas random
patterns elicited positivity with earlier onset (~ 130 ms) (Norcia
et al., 2002). Such activities were considered to be correlates of the
appearance of global forms, i.e. an activity more general than a spe-
cific symmetry effect.

In the present study, we tested whether the system underlying
VMMN is sensitive to symmetry as a perceptual category. If this is so,
the regular presentation of stimuli belonging to the same perceptual
category (symmetry) will establish a mental representation containing
the sequential rule of the stimulation. Irregular stimuli (which do not
belong to this category) will violate the prediction that derives from
mental representation, and therefore elicit the vVMMN component. For
this reason, we infrequently embedded symmetric patterned stimuli
(deviants) in a series of random patterned stimuli (standards),
whereas, in another condition, random deviants appeared in the con-
text of symmetric standards. Thus, we could compare the ERPs elic-
ited by categorically identical standard and deviant stimuli. We expect
an ERP difference between the deviant and standard random pattern;
we hypothesise that the ERP difference is a vVMMN, i.e. a posterior
negativity within the 100-300-ms latency range. However, ‘random-
ness’ cannot be considered as a categorical rule, so a deviant symmet-
ric pattern does not violate a perceptual regularity. We suggest that no
similar difference is expected in the case of symmetric deviants.

The vMMN-related stimuli — high-contrast black-and-gray squares
— were presented on the lower half of the visual field, as the lower
half-field stimulation usually elicits more pronounced ERP compo-
nents (Jeffreys & Axford, 1972) and vMMN (Sulykos & Czigler,
2011). The task-related stimuli were delivered on the opposite half
of the visual field. The visual task required continuous fixation on
the center of the task-field.

Materials and methods
Participants

Participants were 12 paid students (four women; mean age,
21.8 years; standard deviation, 1.7 years) with normal or corrected-
to-normal vision. Written consent was obtained from all participants
prior to the experimental procedure. The study was conducted in
accordance with the Declaration of Helsinki, and approved by the
United Committee of Ethics of the Psychology Institute in Hungary.

Stimuli

The stimuli were either bilaterally symmetric or random black-and-
gray square patterns. Patterns with vertical symmetry were used,

because this type of symmetry is more prominent than horizontal
symmetry (Barlow & Reeves, 1979; Wagemans et al., 1991). The
size of a square item was 1° from the 1.2-m viewing distance. The
pattern consisted of two matrices of 16 items (four columns and four
rows); therefore, the size of the pattern was 4° x 4° in each half-
field. The two halves of the pattern were separated by a vertical line
of 0.3°, and the task-field and the patterns were separated by a hori-
zontal line of 0.4°. Each matrix consisted of nine gray squares and
seven black squares. Figure 1 shows a sample stimulus (A) and the
experimental stimulus sequences (B).

The luminance of the gray squares was 20.1 cd/m® and the
(Weber) contrast was 3.54. The stimuli appeared on a 17-inch moni-
tor (Samsung SyncMaster 740B; 60-Hz refresh rate) in a dimly lit
and soundproof room. The stimulus duration was 167 ms, and the
interstimulus interval was 417 ms. Before the repetition of a particu-
lar pattern, at least four physically different patterns were presented.
Symmetric and random stimuli were delivered in oddball sequences.
In one of the conditions, symmetric patterns were the frequent (stan-
dard) stimuli (P = 0.84) and random patterns were the deviant stim-
uli (P =0.16). In the other condition, these probabilities were
reversed; that is, the random patterns were standards, and the rare
symmetric patterns were deviants. A sequence consisted of 400
stimuli. There were two sequences for both conditions. The
sequences were delivered in alternate order (ABAB or BABA). The
sequence orders were counterbalanced across participants.

Task

The stimuli for the task appeared on the upper half of the visual
field (Fig. 1). To facilitate the participants’ interest, the primary task
was designed as a simple video game. The participants used a game-
pad controller to maneuver a spaceship in a canyon. The canyon — a
rectangular cross-section tube — lay in the surface of a schematic
planet. In the canyon, there were three types of spaceship marked
by different colors (blue, red, and green). The color of the controlled
spaceship was blue. That was directed with the gamepad along the
horizontal dimension of the canyon. In every second, one spaceship
appeared at the start of the canyon and moved towards the blue
spaceship. The color of the spaceship was red with 0.6 probability
and green with 0.4 probability. The aim of the task was to avoid the
red spaceships and to catch the green ones with the controlled
spaceship. To perform the task properly, participants had to fixate in
the location where the spaceships appeared. For more details, see
Sulykos & Czigler (2011).

Measuring brain electrical activity

Electroencephalographic activity was recorded (DC, 70 Hz; sam-
pling rate, 500 Hz; Synamps2 amplifier, NeuroScan recording sys-
tem) with Ag/AgCl electrodes placed at 61 locations according to
the extended 10-20 system by use of an elastic electrode cap (Easy-
Cap). The reference electrode was on the nose tip, and offline re-ref-
erenced to the average activity. Horizontal electrooculographic
activity was recorded with a bipolar configuration between elec-
trodes positioned lateral to the outer canthi of the eyes. Vertical eye
movement was monitored with a bipolar montage between elec-
trodes placed above and below the right eye.

The electroencephalographic signal was bandpass-filtered offline,
with cutoff frequencies of 0.1 and 30 Hz (24-dB slope). Epochs of
duration 600 ms, including a 100-ms prestimulus interval, were
extracted for each event, and averaged separately for the standard
and deviant stimuli. The mean voltage during the 100-ms prestimu-
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} Task-field: The blue spaceship was controlled by the participants.

} vMMN-related stimuli

Symmetric sequence: Symmetric standards and random deviants

Standard

Deviant

Deviant

Random sequence: Random standards and symmetric deviants

Standard

Deviant

Deviant

FiG. 1. Stimuli and illustration of the sequence applied. (A) A schematic illustration of the presented pattern and the task. (B) The two different probability

conditions used in the experiment.

lus interval was used as the baseline for amplitude measurements,
and epochs with an amplitude change exceeding + 50 pV on any
channel were excluded from further analysis.

Event-related potentials were averaged separately for the standard
and deviant stimuli (symmetric and random) in the two conditions.
Responses to the third to the seventh standards after a deviant were
included in the standard-related ERPs. To identify change-related
activities, ERPs elicited by standard stimuli were subtracted from
ERPs elicited by deviant stimuli in the reverse condition.

Note that, in many studies, VMMN was calculated as the differ-
ence between the ERPs elicited by deviant and standard of the same
stimulus sequence. With this method, the effect of physical differ-
ences between the deviant and standard and the effect of memory-
related mismatch effects are confounded. Therefore, comparison of
ERPs elicited by identical stimuli is highly recommended (Kujala
et al., 2007). Furthermore, comparison of physically identical stim-
uli (presented frequently/infrequently) in different conditions will
not be sufficient to get rid of refractoriness effects adding to plain
memory-related effects (Kimura ez al., 2009). However, this prob-
lem does not apply to our study, as we used different types of stan-
dard stimuli, making a contribution of refractoriness effects to our
VMMN response rather unlikely.

Visual mismatch negativity was identified if, within the 100-300-
ms latency range, deviant-minus-standard amplitude difference was
different from zero at least at five subsequent points at any occipital
location [for reviews of the characteristics of the range and surface
distribution of the VMMN, see Czigler (2007) and Kimura (2011)].
In this way, we identified an earlier (112-120 ms) and a later (284—
292 ms) range of the difference potentials. At six electrode locations
(PO3, POz, PO4, O1, Oz, and O2) as regions of interest, the aver-
age amplitude values of these epochs were calculated, and entered
into ANovas with factors of probability (deviant or standard), anteri-
ority (parieto-occipital or occipital), and laterality (left, midline, or
right). We compared, at the same electrode locations, the peak laten-
cies and scalp distributions of the exogenous components and the
difference potentials.

Note that, at lower half-field stimulation, the C1 and C3 compo-
nents are positive and the C2 component is negative. Investigation
of the relationship between a negative component and the vVMMN is

relevant, because it is important to separate the refractoriness/habitu-
ation of an exogenous activity from VMMN. In this context, the
similar analysis of the positive components (C1 and C3) is less
important, because reduced exogenous positivities elicited by the
deviant stimuli cannot be expected (in the case of stimulus-specific
refractoriness/habituation, amplitude reduction is expected, i.e. posi-
tive deviant-minus-standard difference).

Peak latencies were measured at the maxima of the components.
The distributions of the difference potential and the C2 component
were compared with vector-scaled amplitude values (McCarthy &
Wood, 1985). Where appropriate, Greenhouse—Geisser correction
was applied. Effect size was characterised as partial eta-squared
(?). Post hoc analyses were performed with Tukey’s HSD test. In
the reported effects, the alpha level was at least 0.05.

Results
Behavioral results

Participants avoided the red ship with a frequency of 82% (standard
error of the mean, 1.53%), and caught the green ship with a fre-
quency of 83% (standard error of the mean, 1.05%). This difference
was not significant. There was no also difference in performance
between the random and symmetric standard conditions.

Event-related potentials

Figure 2 shows the ERPs elicited by the symmetric (A) and random
(B) stimuli, as both standards and deviants, and also the deviant-
minus-standard difference potentials. The stimuli elicited a positive—
negative—positive (C1-C2-C3) set of pattern-specific exogenous
components (Jeffreys & Axford, 1972). Table 1 shows the latency
values of the exogenous components, and Fig. 3 shows the scalp
distribution of the C1, C2 and C3 components and the difference
surface distributions. Figure 2 shows that the deviant and standard
symmetric stimuli elicited similar ERPs. In fact, in the #-tests, the
difference did not reach the criterion level (deviant-minus-standard
amplitude difference is different from zero at at least five subsequent
points). However, over the posterior—occipital locations, random
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FiG. 2. Comparison of the categorically identical stimuli. Group average
ERPs elicited by the standard and deviant stimuli, and difference potentials.
(A) Responses to symmetric stimuli. (B) ERP responses to random stimuli.
The random deviants elicited negativities in two latency ranges (earlier, 112—
120 ms; later, 284-292 ms).

deviant and random standards were different in an earlier (112—
120 ms) and in a later (284-292 ms) range. In both ranges, the dif-
ference was negative. Table 2 shows the amplitudes of the random
deviants and standards in the two ranges.

Event-related potential amplitudes elicited by the deviant and
standard random stimuli were compared in both latency ranges by
the use of ANovas with factors probability (deviant and standard),
anteriority (parieto-occipital and occipital) and laterality (left, mid-
line, and right). In the 112—120-ms range, only the probability main
effect was significant (F; ;; = 6.31, P < 0.05, 712 = 0.36), showing
the occipital/parieto-occipital distribution of the early negativity.
In a similar analysis of the 284-292-ms range, the main effect of
anteriority (F,; = 7.13, P < 0.05, ;12 = 0.39) and the probability x
anteriority interaction (Fy;; = 7.52, P <0.05, 112 =0.41) were
significant. According to the Tukey HSD tests, the deviant-minus-

standard difference was significant only at the occipital locations
(P <0.01 in all cases). As the results show, VMMN appeared in
two latency ranges. However, it is possible that, instead of the emer-
gence of VMMN, the earlier effect was an amplitude modulation of
the C2 component. Nevertheless, as Fig. 2 shows, the latency of the
difference potential was shorter at the occipital locations. To investi-
gate the latency difference (116 vs. 130 ms), we compared the C2
and difference potential latencies at the parieto-occipital and occipi-
tal locations (POz and Oz). In an aNova, the main effect of anterior-
ity was significant (Fy;; = 6.33, P < 0.05, n?=0.36) and the
component (difference vs. standard) x anteriority interaction was
significant (F; ;; = 4.93, P < 0.05, n2 = 0.30). However, the main
effect of component was only marginally significant (F,;; = 3.46,
P < 0.09, > = 0.24). To further investigate the relationship between
the C2 and the difference potential, we compared the surface distri-
butions. As Fig. 3 indicates, the distribution of the difference poten-
tial was wider than the C2 distribution. To investigate the possibility
of distribution difference, we added further electrodes to both sides
on both rows (P7, P8, PO7, and PO8) to the previous electrode set
(PO3, POz, PO4, O1, Oz, and O2), and vector-scaled the data
(McCarthy & Wood, 1985). The C2 amplitude was measured as the
average of a + 4-ms point around the peak of the component
(130 ms). In an anova with factors component (C2 and difference
potential), anteriority and laterality, only the three-way interaction
was significant (Fy44 = 3.82, P < 0.05, ¢=0.53, 112 = 0.26).
According to the Tukey HSD test, C2 was larger at the anterior
row, and C2 amplitude was larger at the midline. We found signifi-
cant differences in the distribution of early vVMMN and C2. Addi-
tionally, we compared the vector-scaled amplitude values of the two
VMMNSs in an aNova with factors difference potential (early and
late) anteriority (parieto-occipital and occipital), and laterality (left,
midline, and right). Owing to the lack of significant effects, we
could not conclude that the surface distributions were different.

Discussion

Frequent (standard) and infrequent (deviant) symmetric patterns elic-
ited identical ERPs. However, in the context of symmetric patterns,
random deviant stimuli elicited two posterior negative components.
The negative difference potentials cannot be explained as the refrac-
toriness of low-level visual processes, for the following reasons.
First, the scalp distribution of the exogenous activity (C2 compo-
nent) differed from the characteristics of the difference potential in
the earlier latency range. Second, there was a tendency for there to
be peak latency differences between the C2 and the difference
potentials. Third, in the later latency range, there was no exogenous
difference corresponding to the posterior negativity. We consider the
two difference potentials as sub-components of VMMN. The emer-
gence of multiple VMMNSs is not unprecedented (Maekawa et al.,
2005; Astikainen & Hietanen, 2009; Sulykos & Czigler, 2011).
Considering the difference potentials as vVMMN, we interpreted the
asymmetry of the random and symmetry conditions as a manifesta-
tion of a category effect. Unlike the random patterns, symmetric

TABLE 1. Latency values (ms) of the pattern-specific event-related components (Standard error of the mean in parenthesis)

Cl C2 C3

Symmetric Random Symmetric Random Symmetric Random
Oz 86.16 (2.69) 86.83 (2.97) 124.8 (4.64) 125.2 (4.70) 243.3 (3.43) 242.0 (3.67)
POz 88.00 (2.17) 86.66 (1.98) 130.0 (3.32) 130.5 (3.52) 240.3 (3.02) 239.8 (2.87)
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F1G. 3. Topographic maps of the random and symmetric exogenous components (C1, C2 and C3 scalp distributions at the peak latencies) and the surface distri-

butions of the deviant-minus-standard difference potentials in the three ranges.

TABLE 2. Mean amplitude
elicited by random deviants

values (uV) of the event-related potentials
and standards (Standard error of the mean in

parenthesis)

112-120ms 284-292 ms

Standard Deviant Standard Deviant
Oz —1.13 (0.47) —1.71 (0.31) 1.67 (0.29) 1.35 (0.30)
POz —0.96 (0.48) —1.46 (0.45) 2.40 (0.48) 2.28 (0.49)

stimuli may acquire a category. Rare random (deviant) stimuli vio-
lated the representation of the category (symmetry) and elicited
VMMN. Thus far, category influences on vYMMN have been reported
in the color domain (Athanasopoulos ef al., 2010; Clifford et al.,
2010; Mo et al., 2011) and in the case of facial emotions (Zhao &
Li, 2006; Astikainen & Hietanen, 2009; Stefanics et al., 2012).
According to the present results, high-order visual features acquired
a category without the involvement of attentional processes, and
stimuli deviating from the sequential appearance of patterns belong-
ing to such a category were automatically registered.

The present findings are in line with behavioral results showing
the fast and automatic sensitivity of the visual system to symmetry
(Carmody et al., 1977; Baylis & Driver, 1994; Tyler et al., 1995;
Wagemans, 1995; Huang et al., 2004). According to some studies,
short-latency VMMN is generated in retinotopic areas (Czigler et al.,
2004; Pazo-Alvarez et al., 2004; Sulykos & Czigler, 2011). Never-
theless, according to neuroimaging and transcortical magnetic stimu-
lation data, the loci of sensitivity to symmetry are above the
retinotopic (i.e. V1 and V2) structures (Sasaki et al., 2005; Tyler
et al., 2005; Cattaneo et al., 2011). An early effect of symmetry on
ERPs was reported by Norcia et al. (2002); however, neither the
patterns nor the stimulus presentation methods in that study were
comparable to the methods used in the present study. Considering
both the early and the late negativities as vVMMNSs, emergence of the

successive components suggests a cascade of memory-related pro-
cesses. This possibility fits the idea that mismatch responses are cor-
relates of hierarchically organised error signals; i.e. the difference
between a model predicting the characteristics of ongoing stimula-
tion and bottom-up processes elicited by the actual stimulation
(Winkler & Czigler, 2012). vVMMNSs in the earlier and later latency
ranges had similar surface distributions. Therefore, it is unlikely that
the early and late VMMNSs are attributable to the structural hierarchy
of the visual system. Instead, we consider the later component to be
a manifestation of recurrent activity. So far, there have been only a
few attempts to localise VMMNSs. These studies identified the pres-
triate cortex as generator of VMMN (Czigler et al., 2004; Kimura
et al., 2010; Sulykos & Czigler, 2011). According to a magnetoen-
cephalography study, the middle occipital gyrus is an important cor-
tical area whose activity reflects the sensory memory-based visual
change-detection processes (Urakawa et al., 2010). Furthermore,
Yucel er al. (2007) reported a deviant-related extensive network
(occipital-fusiform, posterior parietal, prefrontal and subcortical
regions). In these regions, unattended deviants elicited blood oxygen
level-dependent activation that decreased with the difficulty of a
demanding visuomotor tracking task.

The emergence of VMMN elicited by random deviants and the
lack of vYMMN elicited by symmetric deviants are analogous to an
effect in auditory modality. Within a series of legal syllables in a
language, an irregular syllable elicited mismatch negativity, but a
legal deviant in a series of irregular ones did not (Steinberg et al.,
2011). Accordingly, violation of an existing category resulted in
automatic detection processes; however, in the absence of categori-
sation, there were no such processes. It seems that the role of cate-
gory-related representation in the two modalities is similar.

In conclusion, the results of the present study show that bilateral
vertical symmetry is a prominent stimulus category, and that stimuli
violating the rule of successive appearance of such patterns elicit
deviant-related components, even if the stimulus patterns are unre-
lated to the ongoing behavior.

© 2012 Federation of European Neuroscience Societies and Blackwell Publishing Ltd

European Journal of Neuroscience, 1-6

112



6 K. Kecskés-Kovics et al.

Supporting Information

Additional supporting information can be found in the online ver-
sion of this article:

Video. S1. The illustration of the experimental display. The VMMN-
related stimuli were delivered on the lower half of the visual field.
The task was, to maneuver the blue spaceship among another space-
ships, on the upper half of the visual field.
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Az arcok felismerésének képessége alapvets észlelési funkci6. A kisérletiink célja, hogy
megvizsgéljuk, hogy a szenzoros memoria alkalmas-e a nemi kategéridk (férfi/n6) kddolaséra, illetve
a kategoridk kozotti valtas észlelésére. A kérdést az eseményhez kotott potencialok (EKP) médszerével
vizsgaltuk, feladatfiiggs kisérleti helyzetben. A kiilonboz& nemt arcingereket figyelt kakukktojas
elrendezésben mutattuk be, azaz a ritka célingerek egy gyakori arcokbdl allé szekvencidban keriiltek
bemutatasra. A kisérleti személyek (n = 14) feladatat a ritka nemi kategoriaba tartoz6 arcok azono-
sitasa alkotta, melyet gombnyomassal jeleztek (n6i vagy férfiarcok valtozo szekvenciaja; a célingerek
20 széazalékos valoszintiséggel jelentek meg a szekvencian beliil). Az adott nemen beliil az egyes
képeken abrazolt személyek kiilonbdz6ek voltak. Az N170 komponens megjelenése mellett - mely az
arcfeldolgozés neuralis korrelatumaként ismert - a ritkan bemutatott arcok negativabb EKP-t valtottak
ki, mint a gyakori arcok. A 300 ms cstcslatenciaval jelentkez6 negativ kiilonbséget vizualis eltérési
negativitds (VEN) komponensként értelmeztiik, mely a nemi kategoridk kozotti valtds automatikus
detekcidjanak idegi korrelatuma. Az alkalmazott kisérleti helyzetb&l adédott, hogy a célingerként
bemutatott arcok el6hivtak a P3 komponens csaladot (frontalis P3a~290 ms cstcslatenciaval és
parietéalis P3b~550 ms cstcslatenciaval). A férfi és n6i célingerekkel kivaltott valaszok kozott nem
talaltunk kiilonbséget. Az eredmények szerint az észlel6 rendszer automatikusan kédolja a nemi
kategoriak kozotti valtozast (VEN). Ehhez ki kell alakitania a nemi kategéridk reprezentaci6jat, mely
eldrejelzi a varhat6 arcinger megjelenését. A P3 komponensek megjelenése igazolja a kiilonb6z6
figyelmi és perceptualis kategorizacids folyamatok jelenlétét, melyek mar fiiggetlenek az ingerek
fizikai megjelenésétsl. Osszességében elmondhato, hogy kisérletiinkkel demonstraltuk az észlels
rendszer érzékenységét a nemi arcok diszkriminacids folyamataira.
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potencialok, automatikus valtozas detekci6, kakukktojas paradigma
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BEVEZETES

A kisérleti pszicholégiaban népszert kutatasi tertilet az arcok feldolgozasi fo-
lyamatainak vizsgélata, melynek oka val6szintisithetSen az, hogy az arcok azono-
sitdsanak mi magunk is szakértdi vagyunk. Ekképpen minden egészséges arcper-
cepciéval rendelkezs személy képes megkiilonboztetni a benntinket koriilvevd
arcokat. Az arcok feldolgozasanak egyik alapvetd funkcionalis modellje Bruce és
Young (1986) nevéhez ftizdik. A modell nyolc alapvets egységre osztja fel az ar-
cokkal kapcsolatos informaciéfeldolgozast. Minden egység kiilonboz6 informécioé
feldolgozasaért felelss.?

Jelen kutatas szempontjabdl relevans a strukturalis kédolas szakasza, mely
konfiguralja az arcokrdl késziilt leirasokat és elkésziti az arc mentalis reprezenta-
ciéjat. A strukturalis kédolas folyamatanak van egy jol ismert elektrofiziologiai
korrelatuma, mely az arc bemutatasat kovetSen 170 ms-os latencidval megjelend
negativ amplittid6ju hullam (N170, Bentin, Allison és mtsai, 1996; Kovéacs, 2008). E
kétoldali, hatulsé eloszlast komponens jelzi, hogy az arcok mint alakzatok felis-
merése végbement. Az arcfeldolgozas egyes részfolyamatainak automatikus vagy
figyelmi jellege szdmos kutatas témaja. Ilyen teriilet az arcok azonositasa katego-
riak szerint (pl.: férfi-ng, boldog-szomort), vagy mint ismerds személy felismeré-
se. Tovabbi teriilet az emociondlis kategériak valtozasa vagy egyéb arcdimen-
ziok menti valtozas detekcidja. Tehat a percepcids folyamatok masik fontos allo-
masa az objektumok azonositasa mellett az objektumok kozotti valtozas detekta-
lasa. Kiemelt fontossagu, hogy észleljiik a vizualis objektumok kozotti valtozast is.
Az automatikus valtozas detekcié neurdlis mechanizmusat tiikr6z§ eseményhez
kotott potencial (EKP) komponens a vizualis eltérési negativitas (VEN; sszefogla-
lasként lasd Czigler, 2014). A vEN érzékeny a szabalyos ingerszekvenciaban
(standard ingerek) megjelend szabélytalan inger (devidns) megjelenésére abban
az esetben is, ha az ingerek irrelevansak a viselkedés szervezése szempontjabdl.

2 A Bruce-Young-modell (1986) felosztsa: A beérkezd arc input eldszor a strukturalis kodolas
egységébe érkezik, mely kiilonboz§ lefrasokat, reprezentacikat hoz létre, melyek nézépontkszponta
és nézGpontfiiggetlen leirdsok egyarant lehetnek. A strukturdlis kodolds egységébdl harom tovabbi
lehetséges ttvonalon tovabbitodhat az informéci6. Az els6 az arckifejezések elemzésének folyamata, mely
soran az érzelmi jelzSingerek értelmezése torténik (amennyiben tartalmaz a beérkezé arc érzelmi in-
formaciot), ezen informacié mar egyenesen a kognitiv rendszerbe tovabbitédik. Utobbi tartalmazza az
elsddleges tudasunkat a jelen arc felismerésével kapcsolatban, mint pl.: hajszin, kor, szarmazas stb. A
masodik egység - mely szintén még néz&pontkdzponti strukturalis informaciét kap bemenetként - a
szdj- és arcmozgdsokat vizsgald egység, elsGsorban a beszédészlelésben van szerepe, innen is egyenes tt
vezet a kognitiv rendszerbe. A harmadik egység mar nézSpontfiiggetlen leirast kap a strukturélis
kodolo egységtsl, melyet a kognitiv rendszernek tovabbit. Ezen egység az irdnyitott vizudlis feldolgozo
specifikus informaciékat tartalmaz, melyek segitenek az arcok kategorizéaciéjaban, pl. minden tudés
szakallas. Ezzel parhuzamosan a strukturalis koédolas nézSpontfiiggetlen leirasai az arcfelismerési
egységbe jutnak, mely az ismert arcokrdl tartalmaz leirdsokat. Ezen egység, amennyiben sztikséges, két
tovabbi egységgel is kapcsolatba léphet. A személyazonossigi jegyzetek egység specialis informaciot tar-
talmaz adott személyekrsl. A masik lehetséges csomépont a névgenerdlds. Fontos megjegyezni, hogy
minden tt a kognitiv rendszerben végz&dik. Tehat az észlelt informaciok, minden az arcrél, személy-
6l tarolt tudasunk ott kapesolodik dssze.
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A vizualis eltérési negativitas kutatasdban altalanosan hasznalt kisérleti helyzet a
,kakukktojas elrendezés”, melyben a gyakori azonos ingerekbdl all6 standard so-
rozatban kis valoszintiséggel (pl. 20%) eltérd devians, azaz kakukktojas ingerek je-
lennek meg. A devians és a standard ingerek altal kivaltott EKP-k kozotti kiilonb-
ség a VEN komponens. A VEN a devidns inger megjelenését kovetSen 150-400 ms
latenciaval megjelend poszterior eloszlasti negativ amplitidéju hullam (Czigler,
Winkler és Balazs, 2002a). A standard és devians ingerek fizikai megjelenésének
nagymértéki kiilonbozdségével, illetve a devians alacsonyabb val6szintségével a
vEN amplitiddja egyenesen aranyos novekedést mutat (Kimura, 2011). A vEN
kognitiv pszichol6giai magyarazata, hogy e komponens olyan hibajel, mely egy
0ssze nem illési mechanizmus eredménye. Tulajdonképpen a gyakori ingerszek-
vencia altal a szenzoros memdriaban kialakitott mentalis reprezentaci6tol eltérd
ingerrel valthato ki. Szamos kutatas iranyult arra, hogy feltarja, milyen ingersa-
jatsagokra érzékenyek a vEN hatterében 4ll6 agyi folyamatok. Ekképpen a VEN
kivalthaté a szinek valtozasaval (Czigler, Balazs és Winkler, 2002b); a moz-
gés iranyanak (Pazo-Alvarez, Amenedo és Cadaveira, 2004), az orientaciéonak
(Astikainen, Lillstrang és Ruusuvirta, 2008) és a téri frekvencidnak a valtozasaval
(Heslenfeld, 2003). Tovabba tobb kutatasi eredmény tandskodik arrél, hogy nem
csupan elemi ingersajatsagok valtozasara érzékeny a rendszer, hanem a devian-
sok szekvencialis kapcsolataira (Kimura, 2011), illetve a deviansok kiil6nb6z6 in-
gersajatsagainak a konjunkcidjara is (lasd osszefoglalast: Czigler, 2007). Mind-
emellett a VEN érzékeny a perceptualis kategorizacié folyamataira is, melyet tobb
kutatécsoport eredményei is demonstraltak: Athanasopoulos, Dering és munka-
tarsai (2010) kimutattak, hogy a VEN érzékeny a szinek észlelése nyoman kialaku-
16 nyelvi kategéridk valtozasaira, tovabba olyan Gestalt szervez&dési elvekre,
mint példaul a szimmetria (Kecskés-Kovacs, Sulykos és Czigler, 2013a), illetve az
emberi kezek (bal/jobb) kategdriajanak valtozasa is kivéltja a VEN-t (Stefanics és
Czigler, 2012a).

Miel6tt bevezetnénk a jelen kutatas kérdésfelvetését, a kisérleti eljarasbol
adodoan szot kell ejtentink egy masik eseményhez kotott potencialrdl, nevezete-
sen a P3 komponensré&l (pontosabban komponensekrdl), illetve a hozza kapcsolo-
dé idegi folyamatokrdl. A P3 az inger megjelenése utan 240-700 ms latenciaval je-
lentkezik, pozitiv amplitadoéval, frontélis és parietalis eloszlassal. Hagyomanyo-
san figyelmi folyamatokkal és perceptualis kategorizacids folyamatokkal hozzak
Osszeftiggésbe. Az informacitfeldolgozas azon szakasza, melyre az ingerek fizi-
kai megjelenésének tulajdonségai kevéssé vannak hatassal, a P300 komponens
»csalad” alkomponensei: a frontalis maximummal jelentkez& P3a és a parietalis
maximumu P3b. P3a valamilyen varatlan, ritka valtozas esetében jelenik meg. Ma-
sik alkomponense a P3b abban az esetben regisztralhato, ha az inger egy feladat
szempontjabdl lényeges (célinger) (Polich és Kok, 1995; lasd ¢sszefoglalé: Polich,
2007).

A P3 komponens mogott allé folyamatok funkciondlis magyaréazata klinikai
tapasztalatokbdl, illetve szamos kisérleti eredménybdl szarmazik. Hagyomanyo-
san kakukktojas ingerbemutatas soran a résztvevknek meg kell kiilonboztetnitik
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a gyakori és a ritka ingereket, melyet valaszadassal kell jeleznitik (Molnar, 1992;
Luck, 2005). A szakirodalomban nincsen konszenzus a két alkomponens torvény-
szert megjelenése és a hasznalt feladathelyzet tekintetében. Mas szdval, egyes ki-
sérleti paradigmak eredményeképpen mindkét komponens megjelenik, maskor
pedig nem. Némely kutatok szerint a P3b komponens megjelenése feladatrele-
vans, mig a P3a feladat-irrelevans helyzetben jelenik meg (Luck, 2005). Mas kuta-
técsoportok eredményei szerint varatlan, szokatlan feladathelyzetben is megjele-
nik mindkét komponens (Luck, 2005). Nincsen szakirodalmi konszenzus a P3b
komponens hatterében all6 neuralis folyamatokro], illetve ezek kognitiv funkcioi-
r6l sem (Donchin, 1981; Verleger, 1988; Luck, 2005). Kiilonb6z8 memdriafolyama-
tok, illetve a kornyezetrdl kialakitott reprezentaciok frissitése is ekképpen torténik
(Donchin, 1981; Molnér, 1992). Ugyanakkor tekintetbe véve a komponensek elosz-
lasat, illetve a hasznalt kisérleti paradigmakat, elmondhat6, hogy az agy hippo-
kampusz és a medio-temporalis lebeny tertiletei jelentSs szerepet jatszanak a P3b
komponens csalad neurélis folyamataiban.

Ajelen kutatas kérdésfeltevése, hogy az észlel§ rendszer tobb fizikailag eltérs
arcrél automatikusan kialakitja-e a nemi kategoéria reprezentacidjat. Feltételezé-
seink szerint a szabalyos ingerszekvenciaban megjelend szabalytalan inger kivalt-
ja a vizudlis eltérési negativitast, mely a valtozasdetekci6 agyi folyamataihoz kot-
het6 agyi potencial. Ennek el6feltétele, hogy a szabalyos ingerszekvenciardl, az in-
gerek egymashoz képesti viszonyarol - néi arcokrdl vs. férfiarcokrol - kialakuljon
egy emlékezeti reprezentdcié, mely 6nmagaban mar el6feltevéseket is kodol a ko-
vetkezg vizualis objektum megjelenésérsl. Minden egyes beérkez& inger 6sszemé-
résre keriil ezen emlékezeti reprezentaciéval, az elvarttdl eltér§ esetekben egy
Ossze nem illési valaszreakci6 jelentkezik, azaz a vEN. A kiilénboz6 vizualis ob-
jektumok detektalasabol szarmazé informacié egy kozos kontinuum mentén -
nemi jelleg - kategéridba rendez&dik, mely informaciét a memoria fenntartja, fris-
siti, tarolja. Ezen folyamatok elektrofizioldgiai korrelatuma a P3 komponens csa-
lad megjelenése: az anterior eloszlasti P3a komponens tijdonsagdetektorként defi-
nialhat6, mig a P3b komponens bizonyos tanulasi mechanizmusokat, kategori-
zacids folyamatokat tiikroz. Ekképpen véarhatd, hogy amennyiben az arcokra fi-
gyeliink a feladat soran (relevansak a feladat szempontjabdl), a P3b komponens
megjelenik.

MODSZEREK

A kisérletiinkben 14 egészséges, a kisérlet céljat illeten naiv fiatal feln&tt vett
részt (8 ng, atlagéletkoruk 22,21, SD = 2,11 év). A kisérleti személyek jobbkezesek
voltak, normal vagy normalra korrigalt latassal rendelkeztek. A kisérleti szemé-
lyek irasbeli tajékoztatast kaptak a kutatas jellegérsl, mely a jelenleg érvényes eti-
kai szabélyok betartasat figyelembe vette (Egyesitett Pszicholégiai Kutatasetikai
Bizottsag).
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Feladat

A résztvevik az el6zetesen ismertetett instrukcié alapjan a ritka nemi katego-
ridba tarozé arc megjelenésekor a lehet& leggyorsabb és legpontosabb valaszt ad-
tdk egy gomb megnyomasaval (célinger detektalasa). Minden blokk el6tt infor-
maltuk a résztvevket az aktualis célinger nemi kategoriajarol.

A kisérlet sordn hasznalt vizudlis ingeranyag

Kutatasunk soran egy internetes adatbazis fényképeit hasznaltuk fel
(www findaface.ch); negyven néi és negyven férfiarcot valasztottunk ki, melyek-
bél a Photoshop (CS4) szoftver segitségével fekete-fehér, egyenls méretti (12,90°)
arcokat készitettiink, takarva a hajviseletet. Az arcok semlegesek voltak az érze-
lemkifejezés szempontjabdl (1. dbra). Az arcok bemutatasi ideje 300 ms (milisecun-
dum), az arcingerek kozott eltelt id (IKI) 2000-2500 ms kozott valtozott (atlago-
san 2250 ms). A n6i arcok atlagos fénystirtiségértéke 54,31 cd/m?* (SD = 2,0 cd/m?),
a férfiarcok atlagos fényergsségértéke 47,78 cd/m? (SD = 2,0 cd/m?) volt.

Az arcingerek sziirke hattér (36,57 cd/m?) el6tt keriiltek bemutatasra 17”
monitoron (Samsung SyncMaster 740B, 60 Hz frissitési frekvencia). A résztvevek
1,2 méterrel az ingerbemutaté monitor el6tt, egy alacsony megvilagitasd, hangszi-
getelt szobaban foglaltak helyet.

1.Kondicio néi ritka és férfi gyakori arcok

Feladat: A ritka nemi kategoria képviselojére ~ célingerre gombnyomas
Célinger

Célinger

Standard
Deviins

2 Kondicio férfi ritka és néi gyakori arcok

Deviians

Célinger

1dézités Devidns

- - H Sandard

Ingerbemutatas Ingerek kozti ido Ingerbemutatas
300 ms 2250 ms 300ms

1. dbra. A kisérlet soran hasznalt ingerek és az alkalmazott szekvencidk illusztraci6ja. Sematikus
abrazolasa a bemutatott nemi arcok ingermintazatanak és a kozépen megjelenitett fixacios
keresztnek. A kisérlet soran 40-40 kiilonboz6 férfi- és n6i arcot hasznaltunk, melyeket két feltételben
mutattunk be. A kép also felében a kisérlet soran alkalmazott id6zitéseket talaljuk.

118



212 Kecskés-Kovics Krisztina, Czigler Istvin

Az ingerek bemutatasanak sorrendjét aktiv (figyelt) kakukktojas paradigma
keretében végeztiik, melynek sorén a gyakori (standard) arcok 80%-os val6szini-
séggel, mig a ritka célingerek 20%-os valdszintiséggel jelentek meg.

Két feltételt alkalmaztunk a kisérlet soran; az elsg feltételben a férfiarcok vol-
tak a gyakoriak és a n&i arcok a ritkak, a méasodik feltételben a n6i arcok képezték a
gyakori, a férfiarcok a ritka kategoériat. Egy feltételben 600 arcot mutattunk be a
résztvevknek (480 gyakori és 120 ritka), melyeket feltételenként harom-harom
blokkra osztottunk fel. A blokkok bemutatasdnak sorrendjét véletlenszerten val-
toztattuk a személyek kozott.

Két ritka arc kozott legalabb ketts és legfeljebb kilenc gyakori arc szerepelt.
Lényeges kikotés, hogy az egymast kovets arcok sosem voltak azonosak, azaz
mindig mas-mas személy szerepelt a képeken.

EEG mérés

Az agyi elektromos tevékenységet (EEG) 500 Hz mintavételi frekvenciaval
DC és 70 Hz kozott regisztraltuk (Synamps2 er&sitd, NeuroScan felvevd rendszer)
61 Ag/AgClelektroda segitségével, melyeket a kiterjesztett 10-20 rendszer szerint
kialakitott elektrédasapkaban (EasyCap) rogzitettiink. A referencia elektréda az
orr hegyén volt, majd az adatok elemzésekor atlagolt referenciaval szamoltunk. A
vertikalis szemmozgast (EOG) a jobb szem alatt és folott 1évs elektrédakkal, mig a
horizontalis szemmozgésokat bipoléris elrendezési elektrodakkal rogzitettiik.
Az EEG és EOG jeleket offline 0,1 és 30 Hz (24 dB meredekség) kozotti értékekre
szlrtiik, ajel/zaj arany javitasaképp (ezen értékek alatti és f5lotti frekvencidk nem
szerepeltek a tovabbi elemzésekben). Az elektrodak ellenallasa az adatfelvétel so-
ran mindig 10 k€ alatt volt. A tovabbi mtitermékek (pl.: pislogasok) kisztirését
szamitogépes analizissel végeztiik, a kisztirés kritériuma + 50 pV amplitadoévalto-
zas barmelyik elektréda csatornan. Az atlagolas soran meghataroztunk egy 1100
ms-os intervallumot, mely magaban foglalta a 100 ms-os inger el6tti alapvonal
idejét is. Kuilon atlagoltuk mindkét feltétel esetében a gyakori standard- és a célin-
gereket.

EKP adatok elemzésének folyamata

Az eseményhez kotott potencialok feldolgozasakor két ingersajatsaghoz kot-
het§ (exogén) komponenst kiilonboztettiink meg: P1, N1/N170, tovabbi két kom-
ponens pedig a kategoriaeltéréshez kothets: a célingerekkel kivaltott P3 hatulsé
pozitiv hullam és egy kiilonbséghullam (devians minusz standard). Az EKP jelek
Osszehasonlitésa, illetve a kiilonbségek képzése az alkalmazott kisérleti feltétele-
ken beliil tortént (n&i célinger vs. férfi gyakori ingerek, illetve a férfi célingerek vs.
néi gyakori ingerek). Az 6sszehasonlitas alapjat az adta, hogy nem talaltunk kii-
lonbséget a kondiciok kozott a kivaltott valaszokban (néi célinger vs. néi gyakori
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ingerek, illetve férfi célingerek vs. férfi gyakori ingerek), igy az aktiv kakukktojas
kisérleti elrendezésnél hagyomanyosnak szamito felosztast alkalmaztuk (Molnar,
1992). Tovabba az adatfeldolgozas soran el6re meghatarozott savok atlag ampli-
tado értékeit hasznaltuk (a csoportgorbén lathato cstics amplitadéja koriili atlag-
értékek, ahol a savok szélességét t-probak értékei alapjan szamitottuk). Az elem-
zésekhez sziikséges csatornakiosztast a célinger minusz standard ingerrel kivaltott
aktivitas kiilonbségeivel végzett t-értékek alapjan hataroztuk meg az egyes kom-
ponensekre vonatkozé elemzés el6tt. Az amplitiidéadatokbdl harom szempontos
varianciaanalizist (ANOVA) szamitottunk, az alabbi faktorokkal: 1. Ingerek Tipusa
(Célinger vs. Standard); 2. Anterioritds (eltils§ vs. hatulsé tertiletek); 3. Lateralitds
(bal, balkozép, kozép, jobbkozép, jobb oldali elvezetések). Az eredményeket min-
den esetben p <0,05 szinten értékeltiik szignifikansnak. Amennyiben sziikséges
volt, igy a szabadsagfok korrekcid¢jat Greenhouse-Geisser-prébaval végeztiik el
(¢ értékkel jeloltiik az elemzésben). A hatasok mértékét a parcialis eta-négyzet (172)
jeloli. Ezenkiviil a szignifikans interakcidk tovabbi elemzése soran Tukey HSD
post-hoc tesztet alkalmaztunk. A kivaltott potencialok eloszlasénak sszehasonli-
tasa el6tt McCarthy és Wood (1985) mddszere alapjan transzforméciét végeztiik
(lasd 3. ldbjegyzet). Az egyes komponensek esetében dsszehasonlitast végeztiink a
két feltétel kozott.

Eredmények

A célingerek detektalasi teljesitménye 80% folott volt (a célinger atlagos talé-
lati ardnya 98,21% volt, SD = 3,6). A reakciéid6 medianja 504,16 ms, SD = 65,52
ms). Nem talaltunk kiilonbséget a célingerek kozott a két feltételben, azaz ugyan-
olyan gyorsan és pontosan észlelték a ritka férfiarcokat a gyakori néi arcok kozott,
mint a ritka n6i arcokat a gyakori férfiarcok kozott.

Kivaltott potencial adatok

A 2. és 3. abran lathatok a két kisérleti feltétel eseményhez kotott potenciél
eredményei négy bilateralis hatulsé elvezetésen.

Exogén komponensek: A P1 komponens (134-136 ms csticslatencia) amplittidé
maximuma a jobb oldali parieto-okcipitalis elvezetésben (PO8) volt. Az egyetlen
lényeges kiilonbség az volt, hogy a férfiarc célinger feltételben a célinger nagyobb
P1 valaszt valtott ki, mint a standard n&i arcok [F(1,13) = 5,79, p< 0,05, > = 0,30].
Az arcok esetében specialisan nagy N170 (N1) tsszetev§ csticslatenciaja 190-194
ms volt, bal oldali parieto-okcipitalis (PO7) maximummal. A n&i arc célinger felté-
telben a célinger ampitaddja nagyobb volt, mint a standardé [F(1,13) = 10,25, p <
0,05, »* = 0,44]. Hasonl¢ eltérés a férfiarc célingerek esetében nem mutatkozott. E
feltételben viszont latenciakiilonbség adédott, a célinger csticslatenciaja rovidebb
volt (190 ms vs. 194 ms) [F(1,13) = 7,86, p< 0,05, »* = 0,37].
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P1 exogén komponens eloszlasa N170/N1 exogén komponens eloszlasa
6pvV
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2. dbra. A csoport atlaganak eseményhez kotott potencialgorbéi a hatulso-két oldalso elvezetéseken.
Az abran a ritka férfiarcok és a gyakori n6i arcok atlag kivaltott véalaszai és kiilonbségpotencial
értékei szerepelnek. A sziirkitett teriiletek jelslik azon savot, melyben a kiilonbség a legnagyobb az
EKP-k kozott. A kép also felén az exogén komponensek skalpeloszlasa lathato (az EKP gorbéket
megjelenits dbrak vertikalis tengelye az ingerbemutatas kezdetét jelzi, mig a horizontalis tengely az
értékek alapvonalat jeloli).

Hitulso negativ kiilonbségpotencial (vEN): A t-probak értékei alapjan a kiilonb-
ség maximuma 300 ms-os latencidval jelentkezett. A statisztikai elemzéshez egy
260-340 ms (0sszesen 41 adatpontot tartalmazd) latenciasavot hataroztunk meg
3 x 5 elektréda racson (Anterioritds harom értéke: Poszterior (P) sor, Poszterior-
okcipitalis (PO) sor és egy Okcipitalis (O) sor. A Lateralitas 6t értéke: bal-P7 és
PO7, balkzép-PO3 és O1, kozép-POz és Oz, jobbkszép-PO4 és O2, jobb-P8 és POS
csatornakon). I. feltétel (néi arc célinger): a ritka n&i arcokkal kivaltott valasz szigni-
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1. tabldzat. A két kisérleti feltétel exogén komponenseinek atlag amplitadé értékei (LV) az elsé négy
sorban, majd atlag latencia értékek az als6 négy sorban (ms). A standard hiba a zaréjelben

Elvezetés P1 136 ms N170 190 ms
Gyakori Ritka Gyakori Ritka Gyakori Ritka Gyakori Ritka
férfi- naGi férfi- nGi férfi- naGi férfi- nGi
arcok arcok arcok arcok arcok arcok arcok arcok
P7 3,09 3,64 2,99 3,64 -8,44 -8,89 -8,81 -8,69
(0,47) (0,45) (0,48) (0,54) (1,18) (1,36) (1,14) (1,16)
P8 3,86 4,38 3,67 4,35 -7,28 -8,1 -7,42 -7,66
(0,39) (0,45) (0,32) (0,40) (1,09) (1,14) (1,11) (1,24)
PO7 5,61 6,34 5,46 6,53 -8,35 -8,63 -8,97 -8,44
0,62) (0,56) (0,62) 0,67) (1,2) (1,41) (1,24) (1,24)
PO8 6,19 6,85 6,02 7,03 -7,38 -7,93 -7,70 -7,50
(0,57) (0,69) (0,53) (0,75) (1,55) 1,7) (1,67) (1,65)
P7 130 131 130 128 190 191 190 187
(2,87) (2,81) (2,63) (2,47) (2,05) (2,38) (1,91) (1,39)
P8 134 134 135 133 189 190 189 187
(2,44) (2,14) (21) (1,59) (1,86) (1,84) (1,87) (1,54)
PO7 133 134 133 132 192 193 192 189
(2,52) (2,52) (24) 21) (1,93) (2,17) (1,59) (1,45)
PO8 136 136 135 134 191 193 191 189

,13) (1,99) 2,21) (1,53) (,01) (2,02) (1,90) (1,68)

fikdnsan negativabb volt, mint a standard (férfi)arcokkal kivaltott valasz. A kii-
lonbség maximuma az oldals6 tertileteken volt a legnagyobb (Inger-fGhatas
[F(1,13) =42,71, p < 0,001, * = 0,76], illetve Lateralitas-f6hatas [F(4,52) = 27,84, p <
0,001, n* = 0,68]). A II. feltétel (férfiarc célinger): a ritka férfiarcok, illetve a gyakori
néi arcok &ltal kivaltott valaszok hasonlé szignifikans kiilonbségeket eredmé-
nyeztek, mint amit az I. feltételben megfigyelhettiink (Inger és Lateralitas f6hata-
sok [F(1,13) = 66,59, p < 0,001, »* = 0,83], [F(4,52) = 25,85, p < 0,001, n* = 0,66]. A két
feltételben kapott kiilonbségek eloszlasat osszehasonlitottuk. Az elemzés soran
(McCarty és Wood, 1985) nem kaptunk szignifikans kiilonbséget a két feltétel kii-
lonbségi potencialjanak eloszlasa kozott® (4. dbra).

® A McCarty és Wood-féle (1985) statisztikai eljaras célja, hogy kiilonboz6 skalpeloszlasok dsszeha-
sonlitasat teszi lehet6vé kiilonbozs kisérleti feltételek, kisérleti csoportok vagy komponensek kozott. A
skalpeloszlasok vizsgalata fontos kritériumat képezi az EKP komponensek azonositasanak, hiszen a
skalpon megjelend kiilonb6z6 potenciali mezdk eloszlasa jelzi az intrakranialis forrasoknak a kiilon-
boz6 téri konfiguraciojat. Ezen értelmezés keretében elmondhato, hogy a kiilonbdzs eloszlasok kiilon-
boz6 neuralis aktivitast titkroznek. Természetesen adott a tény, hogy a kiilonb6z6 kisérleti manipuléci-
6kbol kiilonbozd eloszlasok keletkeznek, ekképpen a skalpeloszlasok statisztikai elemzésére nem
hasznalhat6 a hagyomanyos kétutas varianciaanalizis (ANOVA), mivel a lokalizacios f6hatas egyértel-
miien megjelenne. McCarthy és Wood (1985) tanulményukban ezen , al-f6hatas” probléma feloldasara
keresnek megoldast, melyet elsGsorban az adatok tjraskélazdsaban latnak. Az eljaras lényege, hogy a
statisztikai elemzés el6tt a kisérleti feltételeknek megfelel§ egyéni amplitudoértékek savatlaganak - a
megadott csatorndkon - normalizalt amplitidoértékeit vessziik olyan médon, hogy megkeressiik a
feltételekben a legnagyobb és a legkisebb értékeket, az 6sszes értékbsl kivonjuk a legkisebbet, majd
elosztjuk a maximum és a minimum kiilénbségével. Ezen skaldzott amplitadoértékek képezik az
eloszlasvizsgélat alapjat.
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3. dbra. A csoport atlag amplitadoé értékeihez tartozé hullamok a ritka néi arcok és a gyakori
férfiarcok esetében. Sziirkitett savok jelolik a kiilonbség maximumat. A kép also felén a P1 és N170
komponensek skalpeloszlasa lathato (az EKP gorbéket megjelenits abrak vertikalis tengelye az
ingerbemutatas kezdetét jelzi, mig a horizontalis tengely az értékek alapvonalat jeloli).

Hatulsé negativ kiilonbség potencial

I ritka néi arc feltétel I ritka férfiarc feltétel
300 ms + 20 adatpont
3 uv 3uVvV
ritka n&i arcok-minusz-gyakori férfiarcok ritka férfiarcok-minusz-gyakori n6i arcok

4. abra. A ritka-minusz-gyakori arcok kiilonbségpotencidljanak skalpeloszlasa 300 ms + 20
adatpontos savban. A héatulsé negativitasok mindkét feltétel esetében VEN komponensként
értelmezhetSk. Ezzel egy id6ben lathat6 az eliils6 P3a pozitiv komponens megjelenése.
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2. tdbldzat. Hatuls6 negativ kiilonbség potencialt (ritka-minusz-gyakori) képz& EKP-k atlag
amplitado értékei (uV) a két kisérleti feltételben. A standard hiba a zaréjelben

vEN 300 ms
Elvezetés Ritka Gyakori Ritka Gyakori
férfi- néi néi férfi-
arcok arcok arcok arcok
P7 -5,14 (0,73) -2,12 (0,70) -5,19 (0,75) -1,81 (0,70)
P8 -1,48 (1,06) 1,15 (0,98) -1,90 (0,97) 1,52 (0,99)
PO7 -3,58 (0,84) -0,66 (0,82) -3,67 (0,78) -0,15 (0,80)
PO8 -0,55 (1,12) 2,19 (1,15) -0,79 (1,11) 2,47 (1,12)

P3a és P3b hullam: A célingerek detektalasahoz kothet§ agyi elektromos
tevékenység kései széles hullamként jelent meg ~ 550 ms-os csiicslatencidval a
kozépvonali teriileteken (5. dbra). A komponens maximaélis pozitivitast a parietalis
tertiletek felett mutat, fronto-centralisan a polaritas megfordul (negativ lassu
hullam). A pozitivitas a célingerekre jellemz& P3b, tovabba az eliils§ teriiletek
felett a negativ lasst hullamot megel&zi egy pozitivitas, a P3a komponens 290 ms-os
csuicslatencidval. Kiillon elemzéseket végeztiink a hatso és eliilss teriiletek esetében.
A hatso teriiletek elemzésében a t-préba értékei alapjan az alabbi racs szerepelt:
C3, Cz, C4; CP3, CPz, CP4; P3, Pz, P4; PO3, POz és PO4 csatornak. A kdzépvonali
elvezetések (Centralis; Centro-parietalis; Parietalis és Parieto-okcipitélis, melyek a
varianciaanalizisben az Anterioritas 4 faktora) mellett egy-egy oldals csatorna is
szerepelt (Lateralitas 3 faktora: Bal oldali, K6zépvonali és Jobb oldali). Az eliils&
tertileteken a racs kilenc elektrédat tartalmazott (Fpl, Fpz, Fp2; AF3, AFz, AF4; F3,
Fz, F4), melyben az Anterioritas faktor 3 sort, a Lateralitas faktor 3 oszlopot
tartalmazott. Mindkét elemzés soran a kiilonbség maximuma 550 ms-os laten-
cidval jelentkezett. A P3a komponens esetében az amplitadéértékek savatlagat 21
adatpont képezte a 270-310 ms latencia tartomanyban. A P3b komponens
esetében az (Osszesen 51 adatpontot tartalmazé) 500-600 ms-os latencia tarto-
manyban szamoltunk.

Az 1. feltétel (noi arc célinger): A P3a komponens esetében a ritka néi arcok a
frontalis tertileteken a 270-310 ms latenciasdvban szignifikdnsan pozitivabb
valaszt valtottak ki, mint a gyakori férfiarcok (Inger f6hatéas [F(1,13) = 38,81, p <
0,001, »*> = 0,74], illetve Anterioritas f6hatas [F(2,26) = 60,27, p < 0,001, »* = 0,82]).
P3b komponens 500-600 ms latenciasav esetében: a célingerek szignifikdnsan
pozitivabb valaszt valtottak ki, mint a standard ingerek (Inger f6hatas [F(1,13) =
35,21, p < 0,001, n* = 0,73]). Az eliilsG elektrodardcson végzett elemzés értelmében
elmondhat6, hogy az ugyanezen latenciasavban mért amplitadéértékek a célinger
esetében szignifikdnsan negativabb aktivitast mutattak, mint a standard ingerek
esetében (Inger f6hatas [F(1,13) = 16,37, p < 0,05, n* = 0,55]). A IL. feltétel: a célin-
gereket az alacsony val6szintséggel megjelend férfiarcok alkottdk, melyre a kapott
EKP-k eloszlasa igen hasonlé az el6z§ feltételben szerepld ritka n&i arcok EKP-
hoz. A P3a komponens esetében szignifikdnsan pozitivabb valasz lathaté a ritka
arcok esetében az eliilsé tertileteken (Inger f6hatas [F(1,13) = 45,59, p < 0,001,
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5. dbra. A két kisérleti feltétel EKP-i a kbzépvonali elvezetéseken az eliilsd teriiletektsl hatrafelé.
A sziirkitett savok jelolik a frontalis P3a komponens és a parietalis P3b komponens megjelenését
(az EKP gorbéket megjelenits abrak vertikalis tengelye az ingerbemutatas kezdetét jelzi,
mig a horizontalis tengely az értékek alapvonalat jeloli).
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3. tibldzat. Az eliils6 (FPz elvezetésen) P3a komponens és a hatulso (Pz elvezetésen) P3b komponens
atlag amplitado értékei (V) a két kisérleti feltételben. A standard hiba a zaréjelben

Férfi- N&i No6i Férfi-
arcok arcok arcok arcok
FPz csatorna
P3a komponens 4,82 1,37 4,67 1,19
290 ms (0,91) (0,68) (0,93) 0,79)
Pz csatorna
P3b komponens 10,32 3,84 10,80 4,08
550 ms (1,28) (0,65) (1,30) (0,75)

n?=0,77], illetve Anterioritas f6hatas [F(2,26) = 58,45, p < 0,001, 2 = 0,81]). Tovab-
ba a célingerekhez tartozé kivaltott potencialok szignifikdnsan pozitivabbak az
500-600 ms latenciasdvban a kozépvonali poszterio-centralis és poszterior terii-
leteken (Inger f6hatas[F(1,13) = 56,76, p < 0,001, #2 = 0,81]), mig ugyanezen id&ben
az eliilsé tertileteken szignifikansan negativabb EKP-t véltanak ki a gyakori n&i
arcokhoz képest (Inger f6hatas[F(1,13) = 23,20, p < 0,001, #2 = 0,64]). Amennyiben
Osszehasonlitjuk a két feltétel célingereihez tartozé eloszlast, mind a P3a, mind
aP3b komponens tekintetében (McCarthy és Wood, 1985), nem taladlunk szig-
nifikans kiilonbséget koztiik (6. dbra).

I. feltétel 1. feltétel
Célinger n&i arcok Célinger férfiarcok

Frontalis P3a komponens

Pareto-centralis P3b komponens

l l 550 ms £ 50 adatpont l l

-8uV Suv

6. abra. A két kisérleti feltételben megjelens P3a (290 ms + 10 adatpont) és P3b (550 ms + 10 adatpont)
komponensek skalpeloszlasa
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Diszkusszio

Vizsgalatunk az arcok sajatsdgainak feldolgozasaval foglalkozott, igy érde-
mesnek tartjuk, hogy bemutassuk, a vVEN mogott allé mechanizmus az arc egyéb,
kategoriajellegti sajatsagaira is érzékeny. Tobb, az eseményhez kotott potencial
modszerével vizsgal6dé tanulmany {6 kutatasi kérdései elssorban az arcok auto-
matikus feldolgozasdnak emociondlis dimenziéi koré csoportosultak, mint pél-
daul Zhao és Li (2006) kutatasaban, melyben egy akusztikus feladathelyzet soran
vizsgéltak meg a feladattol fiiggetlen érzelemteli arckifejezések automatikus val-
ra egy 300 ms-os latenciaval jelentkezé VEN-t regisztraltak. Ugyanakkor sziiksé-
ges megjegyezni, hogy az arckifejezések fényképei csupan egy szinésztsl szar-
maztak. Ekképpen elképzelhetd, hogy a regisztralt negativ kiilonbség a gyakori és
a ritka érzelmi arcok kozott csupan egy alacsony szintti ingersajatsag valtozasi
hatas volt (hasonl6 eredmények és problémak egy masik tanulmanyban: Susac,
IImoniemi és mtsai, 2004). Astikainen és Hietanen (2009) kikiiszobolték e problé-
mat, azaz tobb kiillonboz6 személytsl szarmazo arckifejezést hasznaltak. A szer-
z6k eredményei értelmében 280-320 ms latenciasavban jelentkezett negativ kii-
l6nbség a ritkan és a gyakran megjelend érzelmi arcok kategodridja kozott. Stefanics,
Csukly és munkatarsai (2012b) az érzelmi kategodria valtozasra érzékeny kompo-
nens mellett (VEN 250-350 ms kozotti latencia tartomanyban) féltekei oldal kii-
lonbségeket talaltak a pozitiv és negativ arckifejezések feldolgozasanak folyama-
tai soran (az ijedt arcok jobb oldali, mig a boldog arcok inkabb bal oldali eloszlast
valaszokat valtottak ki).

A Kkisérleti elrendezés megtervezése soran kizartuk az alacsony szintd inger-
sajatsag véltozas hatasat a kategorizacioés folyamatokra (képrél képre méas-mas ar-
cot mutattunk). Ugyanakkor kiilonbséget talaltunk a ritka és a gyakori arcok altal
kivaltott korai komponensekben (a célinger férfiarcok P1 cstcs amplitadéja, illet-
ve a célinger n&i arcok N170 cstics amplittidéja nagyobb volt, mint a gyakori arco-
ké). Ekképpen valészintsithetd, hogy e korai kiilonbség az ingersajatsaghoz kot-
het6 fizikai valtozasokat titkrozheti. A korai komponensek ugyanakkor nem ko-
tédnek a perceptualis kategorizaciés folyamatokhoz és a reprezentélt kategoriak
valtozasaihoz, mivel a kiilonbség nem jelent meg konzekvensen mindkét feltétel-
ben. Tovabba ismeretes, hogy az arcok strukturalis kédolasanak idegi megfelelGi
ezen korai komponensek (P1 kapcsan: Dering, Martin és mtsai, 2011; N170 kap-
csan: Bentin, Allison és mtsai, 1996). Ugyanakkor a fizikai kiilonbségekbé&l adodé
eltéréseknek nem volt hatasa a kés6bbi - 300 ms utani - nemi diszkrimindciés folya-
matokra, azaz a VEN folyamatokban nemi kategorizaciés valtozasok lelhetsk fel.

A kisérlet soran figyelt kisérleti helyzetet alkalmaztunk, ily médon feltételez-
tiik a P3 komponens csalad megjelenését. A bemutatott ingerszekvencia varatlan,
Gjszert ingerei (20% valészintiséggel megjelend férfiarcok a gyakori néi arcok ko-
z6tt, illetve ritka néi arcok a gyakori férfiarcok kozott) frontalis P3a komponens
kivaltasat idézték el (290 ms latenciaval). Tovabba a feladat jellegébsl adéddan
(ritka nemi kategdria azonositasa) elvartuk a P3b komponens megjelenését is,
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mely az ingerek feladatfiiggdségével hozhaté kapcsolatba. Megallapithatjuk,
hogy a P3 hullamok megjelenése Gsszefiiggésben van az arcok felismerésével,
nemi kategoridjuk azonositasaval, illetve az ezzel kapcsolatos dontéssel (valasz
gombnyomas). Desmedt és Debecker (1979) szerint a P3 komponens funkciéja
szerint a perceptualis dontéshozatali folyamatok lezarasat tiikr6z& agyi aktivitas.
Tulajdonképpen a célinger kategorizacidja kapcsan végbemend diszkriminacids
mechanizmusokat irja le, melyek mar fiiggetlenek az ingerek fizikai sajatossagai-
tol (Desmedt és Debecker, 1979). A P3b 6sszetevS megjelenését kapcsolatba hoz-
zak magaval a perceptualis folyamatok befejez6désével (pl. Verleger, 1988), a per-
ceptudlis folyamatok befejezését kovets emlékezeti frissitéssel (Donchin, 1981),
igy avval az informéciéfeldolgozasi szakasszal, melyen a dontés alapul. A lehetd-
ségek barmelyike értelmében jelen kisérletben a P3b megjelenése az arcok feladat-
fuggd (mondhatjuk figyelmi kontroll alatt all6) kategorizacidjanak mutatéja. A ké-
s6i pozitiv egyiittes szamos kisérleti paradigméban vizsgalhaté. Eredményeink
azt mutatjak, hogy a legtobb vizsgalatban alkalmazott egyszert ingerek (pl. geo-
metriai abrak, szines foltok, szinusz-hangok) mellett a gyakorlati felhasznalasban
érdekesebb a résztvevéket jobban motival6 ingeranyag hasznélata. Ahogy ered-
ményeink mutatjak, az ilyen ingeranyag elénye, hogy komplexebb, tobb valtozds
statisztika nélkiil is lehet&vé teszi a két (P3a, P3b) komponens azonositasat, igy
mind a frontélis, mind pedig a hatsé tertiletekhez kst6d6 folyamatok vizsgalatat.
Ehhez hozzéjarulhat az arcok észlelésének evoltciésan kialakult fontosséga.
Mint emlitettiik, az arcok nemi jellegének feldolgozasaval csak igen kevés
szamu tanulmany foglalkozik. Az els6 témajaban relevans kutatds Campanella és
munkatarsai (2001) nevéhez ftiz&dik. A viselkedéses kisérlet soran egy késleltetett
Osszemérési feladatban kellett dontést hozni morfolt arcparokrol. A kisérleti sze-
mélyek jobban teljesitettek, amennyiben a nemek kozitt és nem pedig nemen beliil
kellett diszkriminélni az arcparok kozott, még abban az esetben is, ha a morfolas
szintje megegyezett (Campanella, Chrysochoos, Bruyer, 2001).* Az arcok nemi
diszkriminaciéjanak EKP korrelatumait vizsga ta Mouchetant-Rostaing, Giard és
munkatarsai (2000). Kisérletiik soran a nemi kategoéridkat, illetve a kisérleti felada-
tot szisztematikusan valtoztattak. F§ eredménytiik szerint a nemek kozotti diszkri-
mindaci6 automatikus folyamat, mely eltér a strukturalis kédolas szakaszatol (ké-
s6bbi EKP hullamot regisztraltak, mint az N170). Ezen adatok alapjan valdszi-
nisitettiik sajat kisérleti eredményeinket, azaz a jelen kisérletiikben az alacsony
valészintiséggel megjelend ritka nemi kategériaja arcok eltérs agyi elektromos

* A morfolési technika fokozatos egymasba alakitast jelent, mely soran kivalasztunk egy-egy n6i
és/vagy férfiarcot. Meghatarozzunk a legfontosabb pontokat az arcokon (szem, orr, szdj, illetve ezek
tavolsagéat egymashoz képest), majd egy szamitogépes szoftver segitségével (pl. WinMorph) szaz lé-
pésben egymasba transzforméaljuk ket. Ekképpen hozhatunk létre pl. 40%-ban férfi és 60%-ban n&i ar-
cot, vagy osszemorfolhatunk 30%-70%-os aranyban két kiilonb6z6 néi arcot. A szoftverek éltal hasz-
nalt algoritmus részleteirdl 1asd: Beier és Neely (1992). A morfolési technika hasznalata lehet6vé tenné,
és kozott is. Jelen kutatds azonban nem alkalmas a prototipus hatas mérésére, azaz nem allapithat6
meg, hogy melyek a ,j6” és ,kevésbé jo” képvisel6i a kategorianak.
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potencialt valtottak ki, mint a szekvencia gyakori képvisel6i. Ezen eltér§ agyi ki-
valtott vélasz a vizualis eltérési negativitas volt (lasd Czigler, Winkler és Baléazs,
2002a), melyet kategoriafiiggs vEN-ként értelmezhetiink (6sszefoglalé, Czigler,
2014). Az elemi szenzoros emlékezeti folyamatokon kiviil magasabb rendi per-
ceptudlis kategorizacids folyamatokrol is beszélhetiink, hiszen a vEN hatterében
all6 emlékezeti rendszer képes kédolni az arcok nemi kategoériajat is. Az arcok
mint komplex ingerek egyéni tulajdonsagainak felismerése, majd a kozos jegyek
alapjan a nemi kategoriak reprezentalasa megtortént. A ritka nemi arcok megsér-
tik a szekvencidlisan bemutatott ellenkez8 nemd arcok kategoéridjanak szabalyat,
ekképpen egy , hiba jelzést” azaz vEN-t regisztralhattuk.

Jelen kisérleti eredmények 6sszecsengnek a kordbban emlitett hasonlé kival-
tott potencial kutatasok eredményeivel, melyek az arcok emocionalis kategoriaja-
ra Osszpontositottak (Zhao és Li, 2006; Astikainen és Hietanen, 2009; Stefanics,
Csukly és mtsai, 2012b). Mivel a regisztralt kategéria valtozasra érzékeny kompo-
nens (VEN) 300 ms kiilonbségi maximummal jelentkezett, mindenképpen a struk-
turélis kédolas egységétdl eltérs folyamatokrdl beszélhetiink. Az N170 kompo-
nens kovetkezetesen megjelent a hasznalt kisérleti feltételekben, ekképpen el-
mondhatd, hogy a strukturélis kédolas sikeresen lezajlott. Ugyanakkor sem a P1,
sem az N170 komponens nem érzékeny az arcok nemi kategorizaciés informacio-
janak feldolgozéasara. Egy id6ben és funkcidban is elkiiloniilt feldolgozé egység
allhat a nemi informéci6 feldolgozas hattérben, mely vagy valamilyen mar ismert
egység (pl. érzelmi feldolgozo) parhuzamos részfeladatat latja el, vagy egy specia-
lis egység felel&s a nem automatikus detektalasaért. Ezen kérdés megvélaszolasa
tovabbi kutatasokat igényel (pl. er6teljes érzelmeket kifejez& kiilonbozs férfi- és
néi arcok bemutatasa).

Jelen kisérleti eredményeink kiegészitik egy korabbi tanulmanyunkat, mely-
ben az arcok nem figyelt, an. passziv feldolgozasanak folyamatait vizsgaltuk
(Kecskés-Kovacs, Sulykos és Czigler, 2013b). A kisérlet soran az arcokat a hattér-
ben mutattuk be, az el6térben pedig egyszert reakciéids (RI) feladatot. Az ered-
ményeink értelmében elmondhatoé, hogy a feladattol fiiggetlen arcok automatikus
kédolasa megtortént. Tovabba a sorozatosan megjelend, fizikailag kiilonbozs ar-
cok egy kozos kategoriaba rendezddtek, azaz a két nem kategoridja is reprezenta-
l6dott. Ezenfeliil megjelent a kategériak valtasakor egy negativ kiilonbségi kom-
ponens (VEN) hatulsé eloszlassal és 350 ms kiilonbség maximummal. A két kisér-
let vEN komponensét dsszehasonlitva (jelen figyelt VEN-t 300 ms latenciaval és
kozel -4 pV cstucs-amplitadoval regisztraltuk, mig a passziv kisérlet vVEN kompo-
nense 350 ms latencidval és -1 puV cstcs-amplitadoéval jelent meg) nem talaltunk
eltérést a két komponens eloszlasa kozott (McCarty és Wood, 1985). Ekképpen el-
mondhaté, hogy az arcok nemi informécidja automatikusan kédolédik - figye-
lemtél fiiggetlentiil is (figyelt helyzetben korabbi és nagyobb amplitadéval jelent-
kezett a komponens). Kovetkezésképpen, egy altalanosabb feldolgozé rendszer
folyamatai allhatnak a hattérben.

Eredményeink értelmében elmondhaté, hogy a vEN komponens megjelenése
- melyet a ritka nemi kategodriaji arcok megjelenése valtott ki - bizonyossa teszi,
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hogy a hatulsé vizualis agyi tertiletek képesek automatikusan regisztralni a nemi
informéciot és detektalni a szekvencialis szabalyszertiségeket a megjelens arc-
ingerek mentén.
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Krisztina Kecskés-Kovacs, Istvan Czigler

EVENT-RELATED POTENTIALS CORRELATES OF GENDER FACE
DISCRIMINATION PROCESSES

Face recognition is a fundamental perceptual function. We investigated whether the sensory sys-
tem is capable of encoding changing of gender face categories. In an active oddball paradigm event-re-
lated potentials (ERPs) were recorded, particularly the visual mismatch negativity (vMMN). Partici-
pants (n=14) were instructed to identify the rare (p = 0.2) gender category and to respond with button
press. The successive stimuli were never physically identical. Face stimuli elicited N170 component,
i.e. the face- related component. Additionally, the infrequent faces evoked parieto-occipital negativity
with 300 ms peak latency, relative to the frequent faces. This component is considered as a valid vMMN
thatis generated by automatic detection of gender category change. Furthermore, the appearance of P3
family (frontal P3a ~290 ms peak latency and parietal P3b~550 ms peak latency) reflects attentional and
perceptual categorization processes. No significant difference appeared between the responses to fe-
male and male target stimuli. The pattern of results is interpreted as evidence for the comparison of the
representation of the regularly (standard) and irregularly (deviant) presented gender categories. In
conclusion, we found robust ability of discrimination between gender face categories.

Keywords: gender categorization, face recognition, visual mismatch negativity, event-related po-
tentials, automatic change detection, oddball paradigm

131



fromtiers in

HUMAN NEUROSCIENCE

ORIGINAL RESEARCH ARTICLE
published: 04 September 2013
doi: 10.3389/fnhum.2013.00532

=

Is it a face of a woman or a man? Visual mismatch
negativity is sensitive to gender category

Krisztina Kecskés-Kovacs'?*, Istvan Sulykos'? and Istvan Czigler'?

" Experimental Psychology, Research Centre for Natural Sciences, Institute of Cognitive Neuroscience and Psychology, Hungarian Academy of Sciences, Budapest,

Hungary

2 Department of Experimental Psychology, Institute of Psychology, University of Debrecen, Debrecen, Hungary
3 Department of Cognitive psychology, Institute of Psychology, E6tvés Lorand University, Budapest, Hungary

Edited by:
Piia Astikainen, University of
Jyvéskyld, Finland

Reviewed by:

George Stothart, University of
Bristol, UK

Kairi Kreegipuu, University of Tartu,
Estonia

*Correspondence:

Krisztina Kecskés-Kovacs, Research
Centre for Natural Sciences,
Institute of Cognitive Neuroscience
and Psychology, Hungarian
Academy of Sciences, Pusztaszeri
str. 59-67 1394 Budapest,

PO Box 398, Hungary

e-mail: kecskes.kovacs.
krisztina@ttk.mta.hu

The present study investigated whether gender information for human faces was
represented by the predictive mechanism indexed by the visual mismatch negativity
(VMMN) event-related brain potential (ERP). While participants performed a continuous
size-change-detection task, random sequences of cropped faces were presented in the
background, in an oddball setting: either various female faces were presented infrequently
among various male faces, or vice versa. In Experiment 1 the interstimulus-interval
(ISI) was 400ms, while in Experiment 2 the ISI was 2250ms. The ISI difference
had only a small effect on the P1 component, however the subsequent negativity
(N1/N170) was larger and more widely distributed at longer ISI, showing different aspects
of stimulus processing. As deviant-minus-standard ERP difference, a parieto-occipital
negativity (vMMN) emerged in the 200-500 ms latency range (~350ms peak latency in
both experiments). We argue that regularity of gender on the photographs is automatically
registered, and the violation of the gender category is reflected by the VMMN. In
conclusion the results can be interpreted as evidence for the automatic activity of a
predictive brain mechanism, in case of an ecologically valid category.

Keywords: event-related potential (ERP), gender, perceptual categorization, automatic change detection, facial
processing, visual mismatch negativity (vMMN), passive oddball paradigm

INTRODUCTION

In social interactions of everyday life face recognition is a fun-
damental function. The human perceptual system can identify
categorical attributes of faces, e.g., female, male, happy, fearful,
unfamiliar, familiar, etc. Research on face perception concen-
trated on active, attended paradigms, while contrarily face per-
ception is associated with automatic processes. In our study we
were interested in the automaticity of category-formation, more
specifically discrimination of female and male faces. On this end
we examined this issue using event-related potentials (ERPs), par-
ticularly the visual mismatch negativity (vMMN) component.
This component is sensitive to registration of environmental
regularities and environmental changes even if the visual stim-
uli are not connected to the attended events, i.e., vMMN is an
index of mismatch between the representation of the regulari-
ties and the deviant event, without the involvement of attentional
processing. VMMN is considered as an error signal to the dis-
crepancy between the expected and actual stimulation (Kimura,
2011; Winkler and Czigler, 2012). VMMN is usually investigated
using passive oddball paradigms. In such paradigms, a frequently
presented type of stimuli (standard) acquires the representation
of regularity, and another, infrequently presented type of stimuli
(deviant) violates this regularity. The difference between the ERPs
to the deviant and standard is the vYMMN component. VMMN is

Abbreviations: ANOVA, analysis of variance; ERP, event-related potential;
VMMN, visual mismatch negativity; ISI, inter -stimulus -interval.

elicited by events physically different from the regular members
of stimulus sequences (e.g., color, Czigler et al., 2002; orienta-
tion, Astikainen et al., 2008; spatial frequencies, Heslenfeld, 2003;
movement, Pazo-Alvarez et al., 2004). Results of a number of
studies provide evidence that the sensitivity of vYMMN is not
restricted to the detection of infrequent changes of elementary
features; VMMN is elicited by deviant sequential relationships
(Kimura et al., 2011), and the conjunction of visual deviant fea-
tures (Winkler et al., 2005). Furthermore, it has been shown
that the system underlying vYMMN is sensitive to perceptual cat-
egorization in the color domain (Athanasopoulos et al., 2010;
Clifford et al., 2010; Mo et al., 2011), and in Gestalt organization,
like vertical symmetry (Kecskés-Kovdcs et al., 2013), and laterality
of human hands as a category (Stefanics and Czigler, 2012).
Before we introduce the main question and procedure of the
current study, it is worth to mention some of potentially rele-
vant characteristics of face recognition. The influential functional
model of facial processing, developed by Bruce and Young (1986)
suggested several face processing units. Among these units the
structural encoding module is especially prominent in the context
of the present study. This module configures the representation
and description of the faces. A well-investigated ERP correlate of
the structural encoder is a negative ERP component with 170 ms
post-stimulus latency (N170) that reflects the neural mechanisms
of face detection (for a review see Bentin et al., 1996).
Concerning the categorical aspects of facial processing,
in YMMN studies so far only emotional expressions were
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investigated (Zhao and Li, 2006; Astikainen and Hietanen, 2009;
Stefanics et al., 2012). Zhao and Li (2006), in a modified cross-
modal delayed response paradigm where participants performed
an acoustic tone discrimination task and ignored the face stimuli
(neutral standards vs. happy or sad deviants), obtained vMMN
to emotional deviants in an earlier (110-120 ms) and a later
(~300 ms) latency range. In this study the negative difference was
termed as expression mismatch negativity (EMMN). However,
in this experiment the different facial expressions were produced
by a single actor (the various emotions were produced by only
one person). Therefore, it is possible that the ERP difference
was due to low-level feature changes. Similarly, in another study
(Susac et al., 2004) the facial emotions were expressed by a sin-
gle actor. The possibility of low-level visual effects was eliminated
by Astikainen and Hietanen (2009). In their study emotions
were presented by different actors. In this study the passive odd-
ball paradigm and the task-related events were in the auditory
modality. The ERPs to the deviant face stimuli (happy vs. fear-
ful) were more negative in an earlier (140-160 ms) and in a later
(280-320 ms) latency range. Astikainen et al. regarded the second
VMMN as the relevant index of emotional change detection. The
authors suggested that in an earlier latency range (140-160 ms)
deviant-related negativity was a consequence of the change of the
face-related N170 ERP component.

In a passive oddball paradigm Stefanics et al. (2012) intro-
duced a visual detection task at the center of the visual field
with a fixation cross. The vMMN-related face stimuli were pre-
sented parafoveally. They observed deviant-related negativities in
two latency ranges (150220 and 250-360 ms). Furthermore, they
found different hemispheric lateralization for the positive and
negative automatic emotional processes (fearful-right, happy-left
hemisphere).

In the majority of studies face identity varied within sequences,
consequently at the level of elementary visual features different
cell populations were stimulated. Therefore, stimulus variabil-
ity decreased the possibility of stimulus-specific refractoriness of
exogenous activity (May and Tiitinen, 2010). However, the sim-
ilar latency (Astikainen and Hietanen, 2009) and the decreased
effect in an equal probability control (Li et al., 2012) indicates,
refractoriness of higher order processing structures, specific to
face processing may be involved in the early sub-component of
emotion-related YMMN L. However, the later negative effect (in
the 250-360 ms range) seems to be a valid genuine vMMN. On
the basis of the results of vMMN studies with facial stimuli we
expected a similar latency range for the gender-related deviant-
minus-standard difference potentials. This vYMMN component
would reflect the higher level of the automatic change detection
that is related to facial gender categories.

IThe term of N1/N170 is an indication that visual stimuli in general elicit a
posterior negative exogenous component. However, this negativity is usually
larger when the facial stimuli were presented. Therefore, the negative peak can
be considered as an aggregate of the N1 component and a putative face-related
activity. The equal probability control refers to a method that was devel-
oped by Schroger and Wolff (1996). Two aspects are prominent in the control
design: 1, the control and deviant stimuli are presented with same features
and probabilities; 2, the control sequence is without a sequential regularity
rule (Schroger and Wolff, 1996; Jacobsen and Schroger, 2001).

Visual mismatch negativity and change of gender face stimuli

Gender-related categorical perception was investigated less fre-
quently than the emotional categories. In their behavioral study,
Campanella et al. (2001) examined the processes of gender per-
ception in a delayed matching task with morphed unfamiliar face
pairs. They found a morphing main effect (the participants iden-
tified gender easily if the distance of morph was large between
pictures). Additionally, and more interestingly, it was easier to dis-
criminate between-gender pairs than within-gender pairs, even if
the morphing differences were identical.

In a second relevant study Mouchetant-Rostaing et al. (2000)
recorded three types of gender-processing. In the first condi-
tion all faces were identical gender (female vs. male—preventing
gender discrimination). In the second condition, both types of
gender were presented, but gender itself was irrelevant for the
participant’s task. The third condition was an explicit gender dis-
crimination task. The main finding was that gender processes are
different from the structural encoding of faces (N170). Gender
categorization effect was observed (in the second and third condi-
tions) in the later epoch range (200-250 ms) which might reflect
more general gender categorization processes. As results of ERP
data suggests, it seems that representation and encoding of gender
information on the face is automatic.

In the present study, we investigated whether gender category
was capable of eliciting vMMMN, when male faces as deviants were
presented in a sequence of female faces and vice versa.

EXPERIMENT 1

MATERIALS AND METHODS

Participants

Participants were 14 healthy adults [6 women; mean age =
21.16 years, standard deviation (SD) = 1.52 years]. They had
normal or corrected-to-normal vision. Written informed con-
sent was obtained from every participant before the experimental
procedure. The study was conducted in accordance with the
Declaration of Helsinki, and accepted by the United Committee
of Ethics of the Psychology Institutes in Hungary.

Stimuli

The stimuli were 80 cropped faces with neutral expression, 40
from each gender taken from public internet databases (from
internet database: www.findaface.ch, we attempted to avoid pic-
tures with emotional experiences, i.e., the photographs were
“college yearbook” types). Using Photoshop (CS4) software, black
and white pictures were created with a specific cropping (the size
of the cropping mask was 1024 x 1024 pixels i.e., 12.9°)%

2In a control experiment we assessed the gender-related discriminability of
the stimuli. It was an active two-stimulus oddball paradigm (active attending)
with the infrequent stimuli as target. The sequences were similar to the VMMN
sequences, the participants (n = 14) were instructed to identify the rare gen-
der category and to respond with button press. We measured RT response
and accuracy. Before each block (the block order was randomized) the par-
ticipants were informed about the current target category (female or male).
According to the results, the hit rate was over 80% (mean hit rate of targets =
98.21%, SD = 3.61%). Median reaction time was 504.16 ms (SD = 65.52 ms).
There was no difference between male and female target stimuli. Therefore,
we concluded that the two faces were valid and discriminable members of the
two categories. However, it must be noted that the experiment design used
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1.sequence with female deviants and male standards

Standard
Standard Standard
AICH Standard
Deviant
Standard

2.sequence with male deviants and female standards

Standard
A Standard

Standard

Standard i
: Deviant
Cross change detection

Experiment 1 Stimulus duration Interstimulus-interval St. duration
I s

(short SOA) 300 ms 400 ms 300 ms
Experiment 2. 300 - -
(long SOA) ms 2250 ms ms

FIGURE 1 | Stimuli and illustration of the sequence applied. The
schematic illustration shows the presented pattern of the gender faces and
the cross-change detection task. The stimuli were photographs of eighty

Task: Cross change detection in reaction time situation

Standard

Standard

Cross change detection

Cross change detection

Cross change detection

Standard

Standard

Deviant
Standard
Standard

Standard

Standard

Standard

Deviant

Standard

Cross change detection

Standard

Female faces
mean values
54.31 cd/m?

Male faces
mean values
0.53% 47.78 cd/m?

0.56%

different persons (40 females and 40 males). The lower left panel shows the
experimental timing. The lower right panel shows the mean luminance (cd/m?)
of the stimuli and the mean grayscale values (%; pixel-by-pixel mean values).

Stimulus duration was 300 ms and the inter-stimulus-interval
(ISL; i.e., non-stimulated interval) was 400 ms (see Figure 1).

The background was gray (36.67 cd/m?). The mean lumi-
nance of female faces was 54.31 cd/m2 (SE = 2.0 cd/m2). Male
faces were presented with 47.78 cd/m? mean luminance value
(SE = 2.0 cd/m?). Stimuli appeared on a 17” monitor (Samsung
SyncMaster 740B, 60-Hz refresh rate) from a 1.2 m viewing dis-
tance in a dimly lit and soundproof room.

did not make it possible to examine prototype effect (good and worse mem-
bers of the categories). Therefore, it is conceivable that if we had used only
prototype faces, the YMMN effect would have been more prominent. In a sub-
sequent study by using morphing methods (e.g., 50% female and 50% male
or 20% male and 80% female etc.) we could examine the sensitivity of VMIMN
to within category or between category effects. Finally, to ensure the neutral
ecological validity of our stimuli, we ran a control behavioral experiment.
It was a three-alternative forced-choice task. The participants (n = 14) were
instructed to judge emotional expressions of faces on the basis of the follow-
ing categories: negative facial expression (1st value), neutral facial expression
(2nd value) or positive facial expression (3rd value). According to the results,
the mean score of male faces was 2.04 (SD = 0.53) and the average score of
female faces was 2.26 (SD = 0.50). We consider the emotional expression of
faces were counterbalanced between two face categories i.e., we measured no
emotional-related vMMN. Therefore, the difference between the ERPs to the
deviant and standard would be a valid gender effect.

The probability of frequent stimuli (standard) was 0.8% and
the probability of infrequent stimuli (deviant) was 0.2%. We
applied two conditions (female deviant and male deviant). In one
of the conditions female faces were the frequent (standard) and
male faces were the infrequent (deviant) stimuli. In the other con-
dition these probabilities were reversed. There were 600 stimuli
(480 standards and 120 deviants) in a condition. The order of pre-
sentation of conditions was counterbalanced across participants.
The number of consecutive standards was changed in pseudo ran-
dom order from two to nine. The successive stimuli were never
physically identical.

Task

Participants performed a simple reaction time (RT) task. The
center of the screen was the task-field, which included a gray
circle (0.81° with 36.67 cd/m2). The target was a dark cross
(0.45 cd/m?), continuously presented at the center of the circle.
The participants were instructed to detect the change of dark cross
(the cross changed random between 5 and 15s). The cross com-
prised of a shorter (0.37°) and a longer line (0.75°), and responses
were required for each reversal of the size of the lines. Central
fixation was required, and participants were asked to respond as
quickly and as correctly as possible. The participants responded
to the changes by pressing a button.
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EEG measuring

EEG was recorded (DC-30 Hz, sampling rate 500 Hz; Synamps2
amplifier, NeuroScan recording system) with Ag/AgCl electrodes
placed at 61 locations according to the extended 10-20 sys-
tem using an elastic electrode cap (EasyCap). The right mastoid
was used as reference, off-line re-referenced to average activ-
ity. Horizontal EOG was recorded with a bipolar configuration
between electrodes positioned lateral to the outer canthi of the
two eyes. Vertical eye movements were monitored with a bipo-
lar montage between electrodes placed above and below the
right eye. The EEG signal was band pass filtered offline, with
cutoff frequencies of 0.1 and 30Hz (24 dB slope). Epochs of
800 ms duration (including a 100 ms pre-stimulus interval) were
extracted for each event and averaged separately for standard
and deviant stimuli (from the two conditions female and male
deviants). The mean voltage during the 100 ms pre-stimulus
interval was used as the baseline for amplitude measurements,
and epochs with an amplitude change exceeding +70 WV on any
channel were rejected from further analysis.

Only responses from the third to ninth standard after a deviant
were included in the standard-related ERPs. To identify change-
related activities, ERPs from standard stimuli were subtracted
from ERPs from deviant stimuli of the respective condition.

Analyses and comparisons

As the results of the majority of vYMMN studies suggest, we
expected the emergence of deviant-minus-standard difference
over the posterior electrode locations. However, to reinforce this
expectation, we defined a channel matrix on the basis of results
of point-by-point ¢-tests (criterion: minimum 10 consecutive sig-
nificant data points, i.e., 20 ms; see e.g., Guthrie and Buchwald,
1991) applied on the whole scalp location. The largest significant
difference (deviant-minus-standard) appeared on the matrix of
ten electrodes (P7, PO3, POz, PO4, P8, PO7, Ol1, Oz, 02, and
PO8). This matrix consisted of two rows (factor of anteriority:
anterior and posterior) and five columns (factor of laterality: left,
left-middle, middle, right-middle, and right).

On the basis of previous face-related vMMN (e.g., Stefanics
et al., 2012; face stimuli elicited YMMN-related negativity in 150—
360 ms latency range) difference potentials as vMMN were iden-
tified from grand-average waveforms in the 202—498 ms range. In
vMMN-related analyses of variance (ANOVAs) the mean ampli-
tude values of this epoch were used.

Three-Way ANOVAs were introduced with factors of Stimulus
Type (standard and deviant), Anteriority (anterior and posterior),
and Laterality (left, left-middle, middle, right-middle, and right).
Amplitude and peak latency values of the P1 and N1/N170 com-
ponents were analyzed in similar ANOVAs. However, faces elicit
a more negative response at lateral occipital electrode locations,
especially over the right hemisphere (especially POS8 electrode and
PO7, P7, P8; see Bentin et al., 1996, for a review).

When appropriate, Greenhouse-Geisser correction of the
degrees of freedom was applied and the € values are reported in
the results. Significant effect’s sizes were represented by the partial
eta-squared. Furthermore, significant interactions were further
specified by Tukey HSD post-hoc tests. Surface distributions were
compared under method of the vector-scaled amplitude values

Visual mismatch negativity and change of gender face stimuli

(McCarthy and Wood, 1985). Additionally, we calculated the
mean amplitude value of two exogenous components (P1 and
N1/N170) in a 20 ms epoch around the peak amplitude value
of the group average. Moreover, rare deviant responses included
both types (female and male) of visual events violating sequential
regularities.

RESULTS

Behavioral results

The participants performed the primary task with hit rates over
80% (mean hit rate = 95.30%, SD = 5.18%). The median RT was
485.5ms (SD = 125.00 ms). There was no difference in perfor-
mance between the conditions.

Event-related potentials

Figure 2 shows the ERPs to deviant and standard stimuli, and the
deviant-minus-standard difference potentials. As Figure 2 shows,
stimuli elicited a large positive component within the 126-166 ms
range (P1) with amplitude maximum at the PO8 channel location
(146 ms). We obtained no P1 amplitude and latency difference for
frequent and infrequent stimuli. The P1 was followed by a small
negative component in the 180-220 ms latency range (N1/N170),
and a long-lasting positivity in the 202—498 ms range. Figure 3
(upper panel) shows the topographic maps of exogenous com-
ponents to standard stimuli and the surface distribution of the
deviant-minus-standard difference potentials in the 202-498 ms
range. Furthermore, Table 1 shows the peak amplitude values of
the P1 and N1/N170 components and the largest negative values
of the difference potentials.

As Figure 2 shows in the 202—498 ms latency range the ERP to
deviants was more negative than the ERP to standards.

On the basis of t-tests we obtained significant deviant-
standard difference within the 160-498 ms latency range. Due to
the similarity of the earlier part of this range to the latency range
of a negative epoch of the ERPs (N1/N170) and the dissimilar-
ity of the later deviant-related negativity to the long-lasting ERP
positivity, we conducted separate ANOVAs for earlier and later
effects.

As for the P1 component, amplitudes (mean of the 126166 ms
range) were compared to deviant and standard stimuli. We
obtained no significant difference. However, in the N1/N170
range (180-220 ms) the negativity was larger to deviant stimuli
than standards. In the Three-Way ANOVA Stimulus Type and
Laterality main effects were significant [F(;, 13y = 9.75, p < 0.01,
n? = 0.42 and F(4, 53 = 14.84, p < 0.001, n?> = 0.53, & = 0.48,
respectively]. These significant effects indicate larger negative
responses to deviant compared to standard gender face stimuli,
and both type of stimuli elicited larger response at the lateral
electrode locations than in the midline (PO7, P7 and POS, P8).
Finally, Anteriority X Laterality interaction [F4, 55y = 14.03, p <
0.001, n? = 0.51, & = 0.48] was due to the larger negativity over
the posterior locations in the extreme lateral locations. The laten-
cies of P1 to standard and deviant stimuli were almost identical
within the electrode matrix.

It is possible that, instead of the emergence of early mem-
ory mismatch effect (vMMN; Zhao and Li, 2006; Stefanics
et al.,, 2012), the deviant-related negativity effect is an ampli-
tude modulation of the N1/N170 component. For that reason we
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FIGURE 2 | Group average event-related potentials for frequent The early (180-220ms) negative difference is considered as an amplitude
(standard), for infrequent (deviant) stimuli, and their difference potential. ~ modulation of the N1/N170 component. Deviants elicited negativity in
Shaded areas mark the intervals where significant differences were largest. 202-498 ms latency range that is sensitive to gender categorization processes.

compared the surface distribution of the N1/N170 to the standard

Exogenous component distributions stimuli and the distribution of early difference potential (deviant-
Bpodliine o Lloons 180-220 ms 202-498 ms minus-standard difference). On this end vector-scaled amplitude
range values (McCarthy and Wood, 1985) were used in an ANOVA

with factors of Component (standard and difference potential),
Anteriority and Laterality. In this analysis there were neither sig-
nificant main effects of component [F(;, 13y = 0.22, p = 0.64,
NI/N170 Long-lasting positivity B n? = 0.01] nor interactions. Accordingly, we obtained no evi-
dence of genuine mismatch activity in the earlier latency range,
Difference distribution i.e., the early difference is an increased amplitude value of the
‘ (deviant-minus- standard) . N1/N170 component.
S;"gceh L YMVMY I The deviant-related activity ("MMN) was analyzed in the
202-498 ms latency range. All main effects were significant,
v Stimulus Type main effect [F, 13y = 18.83, p < 0.001, n? =
0.59]; Anteriority main effect [F, 13y = 14.86, p < 0.01, n? =
I 0.53]; and Laterality main effect [F(, 57 = 43.84, p < 0.001,
202-498 ms 50 1% = 0.50, & = 0.59, respectively]. We consider the significant
difference between deviant and standard as vVMMN compo-
FIGURE 3 | Topographic maps (surface distribution) of the exogenous nent. Furthermore, the interaction of Anteriority and Laterality
con'!ponen_ts (P1, N1/N170_, Long-lasting p_osi_tivity) and the was also signiﬁcant [F(4 52) = 11.09, p < 0.001, 7]2 =046, ¢ =
deviant-minus-standard Q|ﬁemnce potential in the 202-498 ms range. 0.73], showing that ERP’S were larger over the posterior, extreme
Color represents the amplitude values. > )
right locations.
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Table 1 | Mean amplitude values (1LV) and mean latency values (ms) of the event-related potentials to standard and deviant face stimuli

(Standard error of the mean in parenthesis).

P1126-166 ms

Standard Deviant
PO7 Amplitude values 6.75 (0.48) 6.52 (0.41)
PO7 Latency values 146 (1.49) 145 (1.43)
PO8 Amplitude values 8.06 (0.81) 8.06 (0.82)
PO8 Latency values 146 (1.09) 145 (1.83)

N170 180-220 ms vMMN 202-498 ms

Standard Deviant Deviant-minus-Standard
—1.17 (1.35) —1.63(1.33) —0.76 (0.15)

205 (6.22) 209 (5.49) 347 (6.95)

0.67 (1.12) 0.19 (1.20) —0.63 (0.18)

203 (4.14) 202 (4.30) 358 (6.44)

DISCUSSION

Experiment 1 demonstrated that the face stimuli elicited two
ERP components in the earlier latency range (up to 220 ms).
The large P1 component was insensitive to the probabil-
ity of genders. Faces elicited an N1/N170 component, how-
ever the negativity had small amplitude. More importantly, we
recorded more negative responses to rare (deviant) stimuli than
to standard stimuli although this difference (deviant-minus-
standard) can be an amplitude modulation of the N1/N170
component.

The ISI of Experiment 1 was shorter (400 ms) than the ISI
of the typical studies of reported fairly large N170. The short
ISI might contribute to the attenuated exogenous activity (e.g.,
Czigler, 1979; Liu et al., 2010). On the one hand, considering
the N170 component as an index of the structural encoding of
faces (c.f. Bentin et al., 1996), it is possible that the repeated
presentation of the structural features characteristic to a gender
(male or female) may saturate the processes underlying this com-
ponent, therefore, as mentioned above, the early deviant-minus-
standard difference effect was a manifestation of the refractoriness
of the face-specific activity. On the other hand, in this exper-
iment genders were effectively discriminated, and considering
that structural encoding is a necessary stage of such discrim-
ination, (N170 component is an index of structural encoding
processes), it seems that the amplitude of the N170 component
is unrelated to successful encoding. As an alternative, there is
no close connection between the processes underlying the N170
component and the encoding processes necessary for gender
discrimination®,

The main finding of this experiment is the long-lasting
deviant-related posterior negativity to facial stimuli of the infre-
quent gender. Emergence of this deviant-related negativity in the
later latency range cannot be explained as a refractoriness effect,
because in this range exogenous activity was mainly positive.
Refractoriness of positive ERP components to standard, and the
lack of refractoriness to deviant stimuli should result in positive,
instead of negative difference potential. Therefore, the posterior
negativity of the 202498 ms range is considered as a VMMN,
elicited by the ecologically significant change of gender category.
The findings of Experiment 1 provided further evidence that
the violation of the rule: “members of a particular category are

3Dering et al. (2011) claim that the N170 component is sensitive to cropped
face stimuli, whereas the face processes are related to an earlier positive
component, to the P1.

presented sequentially,” automatically registered in the perceptual
system.

In summary, in the present Experiment, due to the short
ISI the face-related exogenous activity was unexpectedly small.
In Experiment 2 we introduced longer ISI. Besides the pos-
sibility of an enlarged N1/N170 component, we investigated
the ISI-effect on the VMNN component. Because this com-
ponent is considered to depend on the short-term registra-
tion of sequential rules (Astikainen et al., 2008), we expect an
enlarged N1/N170 and the reduction of vMMN amplitude in
Experiment 2.

EXPERIMENT 2

MATERIALS AND METHODS

Participants

Participants were 12 healthy adults (3 women; mean age = 21.50
years, SD = 1.78 years). They had normal or corrected-to-normal
vision. Written informed consent was obtained from every par-
ticipant before the experimental procedure. The study was con-
ducted according to the Declaration of Helsinki, and accepted by
the United Committee of Ethics of the Psychology Institutes in
Hungary.

Stimuli, procedure, EEG measuring, and data processing
Experiment 2 was almost identical to Experiment 1. We manipu-
lated only the ISI that was between 2000 and 2500 ms (mean ISI:
2250 ms; we calculated with a pseudorandom value drawn from
the standard uniform distribution on the interval). The other
stimulus parameters, the participant’s task, EEG recording (except
the online filter: DC-100 Hz) and data processing were the same
as Experiment 1.

RESULTS

Behavioral results

All participants performed the primary task with hit rates over
80% [mean hit rate = 97.84% (SD = 5.56%)]. The median RT
was 463.38 ms (SD = 123.16 ms). There was no difference in
performance between the conditions.

Event-related potential data

Figure 4 shows the ERPs to deviant and to standard stimuli,
and the deviant-minus-standard difference potential. As the fig-
ure shows, in this experiment the P1 component was followed
by a large N1/N170 component. The other aspects of the ERPs
were similar to the ERPs in Experiment 1, since deviant stimuli
elicited a long-lasting negativity within the 202—498 ms latency
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T\N170

FIGURE 4 | ERP’s to standards and deviants stimuli and their difference
potential (in case of the longer ISI). Contrary to Experiment 1 no N1/N170
amplitude difference appeared to deviants and standards. However, the

PO4 P8 __Deviant
— E —Standard
& S —Difference
—e
P1
/ 202- 498 ms
02 POS8 .
. L M a ] 1 1 [RSjaes)
i i vMMN

infrequent deviant faces elicited enhanced negativity in the 202-498 ms
latency range, i.e., a category-related vVMMN component (shaded area
represents the largest difference).

range. Figure 5 shows the surface distribution of the exogenous
components and the difference potential (in construction identi-
cal to that of Figure 3), and Table 2 shows the amplitude values
of the exogenous components and the difference potential.

The P1 had a wide posterior distribution, while the N1/N170
component emerged over the bilateral posterior locations. The
difference potential had a restricted distribution over the poste-
rior locations.

We applied the same statistical analyses as in Experiment.1.
The deviant-minus-standard difference potential was statistically
significant within the 120-480 ms latency range.

The P1 component had maximum on the PO8 channel loca-
tion (126 ms). We obtained no significant Stimulus Type effect on
this component. However, Anteriority [F(;, 11) = 12.12, p < 0.01,
n? = 0.52] and Laterality [F(4, a4y = 5.92, p < 0.001, n*> = 0.35,
¢ = 0.40] main effects were significant. According to the Tukey
HSD tests, the P1 component was larger at the posterior row and
the P1 amplitude was larger at the midline locations (p < 0.01 in
all cases). As for latency values, in a similar ANOVA no significant
effect appeared.

Unlike in Experiment 1, we obtained no significant N1/N170
amplitude difference between the ERPs to deviants and stan-
dards. In the Three-Way ANOVA the bilateral maxima of this
component is reflected by the significant Laterality main effect
(F4, 44y = 22.30, p < 0.001, 1% = 0.67, ¢ = 0.50]. In addition,
Anteriority main effect was also significant: [F(;, 11) = 9.96, p <
0.01, 12 = 0.47]. According to the Tukey HSD test, the N1/N170

Exogenous component distributions

106-146 ms 162-202 ms 202-498 ms
Epoch time
) @ 0 é
N1/N170 Long-lasting positivity i

Difference distribution
(deviant-minus- standard)

Epoch time vMMN

range

I 0.5

uv

202-498 ms I"’-5

FIGURE 5 | Topographic maps (surface distribution) of the exogenous
components (P1, N1/N170, long-lasting positivity) and the
deviant-minus-standard difference potential in the 202-498 ms range.

component had larger negative values at the bilateral posterior
locations (at the P7, PO7 and P8, PO8 channels P < 0.01 in all
cases). Anteriority x Laterality interaction was also significant
[F4, 44) = 12.45, p < 0.001, n? = 0.53, € = 0.50]; this effect was
due to the more negative values (for both deviants and standards)
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Table 2 | Mean amplitude values (1V) and mean latency values (ms) of the event-related potentials to standard and deviant face stimuli

(Standard error of the mean in parenthesis).

P1106-146 ms

N170 162-202 ms vMMN 202-498 ms

resulted in significant main effects of Stimulus Type [F(1, 11) =

Standard Deviant Standard Deviant Deviant-minus-Standard
PO7 Amplitude values 4.37 (0.46) 3.94(0.47) —3.97 (0.86) —4.24 (0.29) —0.50 (0.25)
PO7 Latency values 129 (3.29) 124 (3.85) 189 (3.84) 190 (4.15) 345 (5.58)
PO8 Amplitude values 6.04 (1.37) 5.71 (1.40) —5.26 (0.83) —5.62 (1.42) —0.63 (0.11)
PO8 Latency values 123 (3.05) 124 (2.83) 183 (3.62) 185 (3.68) 344 (3.64)
at the posterior and lateral locations. In ANOVAs on the N1/N170 ————
latency values there were neither significant main effects nor kOB ‘ ‘
interactions. Experiment 1. T —Deviant
7 —Standard
In the 202-498 ms latency range the Three-Way ANOVA ] _Di;erilce

7.40, p < 0.01, 1> = 0.40] and Laterality [F(4, 44y = 17.37, p <
0.001, 1?2 = 0.61, £ = 0.57]. Stimulus Type main effect indicated
enhanced negativity to the changes of gender category (vMMN),
even if the ISI increased to 2250 ms. Besides, the Laterality main
effect showed that the vMMN maxima was located at the PO7
and PO8 channel locations. Finally, significant Stimulus Type
x Anteriority interaction [F, 11y = 7.00, p < 0.05, n? = 0.38]
reflected larger vYMMN at the posterior locations. Latency values
of the late long-lasting components to standards and deviants
were not different.

DISCUSSION

The vMMN effect of Experiment 2 replicated the results of
Experiment 1, even if the ISI was longer. The amplitude of
the exogenous activity (N1/N170) increased at longer ISI. As a
plausible explanation, at longer ISI the refractory effect on this
component dissipated, and the lack of deviant-related N1/N170
difference was due to the saturation of the amplitude, even in the
case of standard stimuli.

COMPARISON OF THE FIRST AND SECOND EXPERIMENT'S
RESULTS

Figure 6 compares the ERPs and difference potentials of
Experiment 1 (short ISI) and Experiment 2 (long ISI) at the
PO8 channel location. The figure illustrates three obvious differ-
ences: the latency of P1 and N1/N170 components were longer in
Experiment 1, and the N1/N170 amplitude was more negative in
Experiment 2. As a less evident difference, the P1 amplitude was
larger in Experiment 1.

The P1 amplitude difference was investigated in an ANOVA
with factors of Experiment (short ISI in Experiment 1 vs. long ISI
in Experiment 2; between group factors) and Laterality (PO7 and
POS8 channels). Experiment main effect was significant [F(j, 24) =
5.16, p < 0.05, n2 = 0.17], showing that the amplitude values of
the P1 component was really larger in Experiment 1.

As for the latency difference, in a similar ANOVA the main
effect of Experiment was significant [F(1, 24y = 39.56, p < 0.001,
n? = 0.62], indicating that the latency was shorter in Experiment
2. Furthermore, for the latency values the significant Experiment
x Laterality interaction [F(;, 24y = 4.64, p < 0.05, n? = 0.16]

+1

3

NI/N170=0.67uv  180- 220 ms

pv
100ms

POS8
106-146 ms .
—Deviant

—Standard
—Difference

. ! P1=6.04pv
Experiment 2. !

-1

NI/N170 =-5.26pv  162- 202 ms

pv

1

100ms
+1—

ad\ | | | | |
VWW
o1

202- 498 ms VMMN

—Exp.1 Difference

— Exp.2 Difference

FIGURE 6 | Comparison of the ERPs and difference potentials of
Experiment 1 and Experiment 2. The epoch range and mean amplitude
values are presented (the shaded area marks the latency range of negative
differences). We found amplitude and latency differences between the
exogenous components.

shows that in Experiment 2 the P1 latency was longer over the
right (PO8) side.

The N1/N170 amplitudes and latencies were analyzed in sim-
ilar ANOVAs. The amplitude values of the N1/N170 component
were different between the two experiments [F(;, 24y = 8.61, p <
0.01, n?> = 0.26]. Furthermore, the difference was larger over
the right side, as indicated by the significant Experiment x
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Laterality interaction [F(; 24y = 10.85, p < 0.005, n? = 0.31].
Latency values of the N1/N170 component were also signifi-
cantly different in the two experiments [F(;, 24y = 10.74, p <
0.01, n?> = 0.30], showing a shorter latency in case of longer ISI
(Experiment 2).

Finally, we compared the vMMN scalps distributions (202—
498 ms) in the two experiments at a 2 x 5 electrode matrix
(P7, PO3, POz, PO4, P8, PO7, O1, Oz, 02, PO8). In this
ANOVA we used vector-scaled amplitude values (McCarthy and
Wood, 1985). In ANOVA the main effect of Experiment and the
interactions (Experiment x Anteriority; Experiment X Laterality;
Experiment X Anteriority X Laterality) were not significant
i.e., we obtained no significant difference between the VMMN
distributions.

GENERAL DISCUSSION

Concerning the exogenous components, the P1 component had
larger amplitude in Experiment 1 than in Experiment 2, (8.06
vs. 6.04 WV), therefore there was no ISI (400 vs. longer 2250 ms)
and so there was no refractory effect on P1. In general, the
processes of refractoriness attributed to the decreased respon-
siveness of neurons for the “fast” repeated input (see Nidtinen
and Picton, 1987, for a review). Therefore, in the case of the
longer interval between the successive stimuli, larger exoge-
nous components should have occurred. However, the char-
acteristic of the exogenous P1 component (i.e., larger ampli-
tude and latency) did not follow the prediction based on the
refractory theory.

On the contrary, at longer ISI (2250 ms) the human face
stimuli elicited an enlarged N1/N170 component (<5.26pV
at PO8). The posterior bilateral distribution of the negativ-
ity corresponded to the findings reporting the face-related
N170 component (e.g., Bentin et al., 1996). In case of
short ISI (Experiment 1) we obtained a small deviant-related
difference on NI1/N170-effect of infrequent deviant gender
stimuli were embedded in a sequence of frequent patterns.
However, this difference disappeared at longer ISI (Experimental
2). Therefore, the small early amplitude difference, as a
N1/N170 modulation in Experiment 1 has to be treated care-
fully. Nevertheless, category specific refractoriness is a possi-
ble explanation, although the long ISI of the present study is
beyond the interval which is sensitive to refractoriness effect
(Coch et al., 2005).

In both experiments facial stimuli belonging to the infrequent
gender category of a sequence elicited vMMN. The results of the
present study are in line with the behavioral results of Campanella
et al. (2002) showing the sensibility of the perceptual system
to gender as category. VMMN in this study emerged as a long
lasting ERP component with the onset of ~200 ms post stimu-
lus, and terminated at ~500 ms. The onset time corresponds to
the results of other vMIMNSs studies, where another facial cate-
gory, emotional expression established the sequential regularity
(Zhao and Li, 2006; Astikainen and Hietanen, 2009; Li et al.,
2012; Stefanics et al., 2012). The results of Susac et al. (2004)
also supported the possibility of late vVMMN to facial category
change without an amplitude difference in an earlier (N1/N170)
latency range.

Visual mismatch negativity and change of gender face stimuli

In comparison to the emotion-related vMMN, in the present
study the duration of the vMMN component was unusually
long. As a possible explanation for this long-lasting negativ-
ity, gender category processes might be tested on many lev-
els and/or in some circles of re-entrant mechanisms. In other
word, we suggest that the automatic identification of the gen-
der difference is a fairly complex process,—hence the vMMN
activity was extended to 200-500 ms post stimulus interval—
especially in case of cropped faces (i.e., without the ears
and hair).

As the results of Experiment 2 show, vVMMN emerged even if
the ISI was longer than ~2000 ms. This finding provided ample
evidence that the representation of this facial category survives
several seconds. Contrary to the absence of ISI effect on vYMMN,
P1 and N1/N170 components were sensitive to the ISI, but these
relationships were complex. As a function of ISI the latency of
these components decreased in both cases. However, P1 ampli-
tude decreased and N1/N170 amplitude increased at longer ISI.
The ISI effect on the N1/N170 amplitude is attributed to the
refractoriness at short ISI, but at this stage we have no explanation
for the other ISI-related differences. As for the N1/N170 com-
ponent, Mouchetant-Rostaing et al. (2000) demonstrated that
the N170 component is insensitive to the processing of genders,
and supporting this finding, the present results show gender-
related facial processing even in case of compromised N1/N170.
However, the contribution of the processes underlying the P1
component in facial processing is a viable possibility (Dering
etal., 2011).

At a more general level, the present results provide converging
evidence about the automatic development of category-related
information, and the automatic detection of events different from
the predicted category. Athanasopoulos et al. (2010) obtained
larger vMMN in Greek participants for two variants of blue
than in British participants. In the Greek language the two vari-
ants have different labels, whereas in English only one. Clifford
et al. (2010) obtained larger vYMMN to between-category col-
ors than to within-category ones, even if the distances in the
color space were equal. Finally, Mo et al. (2011) obtained larger
within category vVMMN if deviants were presented to the right
side (i.e., left hemisphere processing). No category-specific dif-
ference appeared to left half-field stimulation. VMMN appeared
to be sensitive to symmetry as perceptual category (Kecskés-
Kovidcs et al., 2013), hand laterality (Stefanics and Czigler, 2012),
and VMMN emerged to deviant facial emotions (Stefanics and
Czigler, 2012). The question to be answered in relation to such
VMMN results is whether these effects are based on the acti-
vation of a common set of physical features, or the stimuli
activate the category code, and this code has a top-down effect
on stimulus processing. In comparison to other categories, the
specificity of the color domain is that the physical stimuli are
continuous (visible spectrum) and the categories are products
of the perceptual system. Not surprisingly, this characteristic
of the color system provided a methodological possibility for
investigating language-related effects of vMMN in the studies
by Clifford et al. (2010) and Mo et al. (2011); the within and
between category stimuli were in equal distance within the color
space, therefore such results are difficult to explain without
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the activation of a category code. Hand laterality is a markedly
different category type, it is inherently dichotomous, the distinc-
tive features are relatively simple, and it seems to be impossible
to produce continuity between the left and right hand. Gender
as perceptual characteristic of facial stimuli seems to be an
“immediate” case, the category (female and male) is obviously
dichotomous, but on the basis of present results it is challeng-
ing to decide whether vVMIMN was the result of the emergence
of the category representation or as an effect of a set of dif-
ferent physical stimulus features. In this study a large set of
photographs with different individual features and structural
characteristics were presented, therefore the latter possibility is
less probable. However, using morphing methods, it is possible
to create immediate stimuli. In further studies it would be pos-
sible to investigate the sensitivity of vMMN to within category
and between category photographs, using similar distance in a

morph scale.

In sum, the VMMN components were elicited in both
first and second experiments. Deviants elicited a posterior
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Abstract In two experiments, we demonstrated that an
asymmetric effect of the brain electric activity that is elicited
by nonattended visual stimuli is similar to the one found in
responses observed in the performance of visual search
tasks. The automatic detection of violated sequential regu-
larities was investigated by measuring the visual mismatch
negativity (VMMN) component of event-related brain poten-
tials (ERPs). In Experiment 1, within a sequence of stimulus
displays with O characters, infrequently presented Q charac-
ters elicited an earlier vYMMN than did infrequent O charac-
ters within a sequence of Q characters. In Experiment 2,
similar asymmetric results emerged if only 16 % of the
characters were different within an infrequent display. In
both experiments, these stimuli were irrelevant; during the
stimulus sequences, participants performed a demanding
videogame. We suggest that the underlying match/mismatch
and decision processes are similar in the vVMMN and in the
attention-related visual search paradigm, at least in the case
of the stimuli in the present experiments.
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The detection of environmental events that deviate from the
regularity of previous and/or expected events is an important
task for our perceptual system. However, the possibility of
detecting deviant events is not independent of the relation-
ship between the specific regularity and the specific deviant
event. In studies of visual search—that is, studies on the
topic of attention—search asymmetry has been demonstrated
for target stimuli that contain a feature that is absent in the
distractor stimuli—that is, such targets are easier to find than
targets without such a feature (e.g., Treisman & Gormican,
1988; Treisman & Souther, 1985; for a review, see Wolfe,
2001). In the former case, the number of distractors had only
a slight effect on search efficiency, whereas in the latter case,
reaction times increased steeply as a function of the number
of distractors. As another case of search asymmetry, a search
for familiar objects among unfamiliar ones is more effective
than a search for unfamiliar objects among familiar ones
(e.g., Malinowsky & Hiibner, 2001; Shen & Reingold,
2001; Wang, Cavanagh, & Green, 1994). In the present
study, we demonstrated a similar asymmetry in automatic
change detection by using the visual mismatch negativity
(VMMN) component of event-related potentials (ERPs). The
VMMN (an analogue of the auditory mismatch negativity;
for a review, see Niiténen, Jacobsen, & Winkler, 2007) is
usually investigated in “oddball” sequences. The frequent
stimuli (standards) of the sequence acquire the representation
of regularity, and the infrequent stimuli (deviants) violate it.
The vMMN is the difference between the ERPs to the devi-
ant and to the standard (for reviews, see Czigler, 2007,
Kimura, Schroger, & Czigler, 2011). The emergence of
vMMNs does not depend on attentional processing of the
standard and deviant events; therefore, the processes that
underlie these ERP components are considered to be a type
of automatic change detection (for reviews, see Czigler,
2007; Kimura et al., 2011). Usually, the vMMN is investi-
gated in the passive visual oddball paradigm. In this para-
digm, the standard and deviant stimuli are irrelevant;
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participants perform a demanding task that is unrelated to the
stimuli that elicit the vVMMN.

In a recent study, in a sequence of standard symmetric
patterns, infrequent random patterns (deviants) elicited a
vMMN, but when the roles of the stimulus categories were
reversed, no VMMN emerged (Kecskés-Kovacs, Sulykos, &
Czigler, 2013). This result was interpreted as a category-
related effect: A sequence of symmetric patterns elicited a
perceptual category, and the regular presentation of this cate-
gory was violated by the random deviant. However, there is no
category of “randomness”; therefore, infrequent symmetric
patterns did not violate a categorical rule. Consequently, no
VMMN emerged for the symmetric deviants. Accordingly, a
standard—deviant arrangement elicited a vVMMN, but reversing
the roles of the deviant and standard stimuli did not.

In the present study, we attempted to demonstrate that a
deviant with an additional visual feature elicits a different
VMMN effect than does a deviant with the absence of a
feature. For this goal, we used one of the most frequently used
stimuli in search asymmetry tasks: O-like and Q-like stimuli.
(We use the terms O-like and Q-like here because, in such
studies, the stimuli are circles with or without a vertical bar at
the bottom part of the circle [see Fig. 1]. For brevity, we will
use the terms O stimuli and Q stimuli henceforth.) More recent

a

1.22°

0.93°

Fig. 1 (A) Stimulus display. We investigated the visual mismatch nega-
tivity (VMMN) elicited by the stimuli in the 9.0° % 16.1° part of the visual
field. Above this part of the field, the stimuli of the videogame were
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explanations of search asymmetry have attributed the effect to
a processing difference in low-level features (Carrasco,
McLean, Katz, & Frieder, 1998; Rosenholtz, 2001; Spratling,
2012) or to a variability difference between the representations
of the stimuli (Saiki, 2008). Considering that the vMMN is a
consequence of memory comparison processes (Czigler,
2007; Winkler & Czigler, 2012), we expected a more efficient
mismatch process in response to deviant Q stimuli—that is, an
effect similar to more efficient visual search.

In Experiment 1, the displays were homogeneous (32 O or
32 Q characters); in Experiment 2, the infrequent display
contained only 16 % deviant characters. In both tasks, irrel-
evant vVMMN-related stimuli were presented in the lower
half of the visual field, whereas participants paid attention
to the upper part of the field.

Experiment 1
Method
Participants The participants were 14 paid students (four

female, ten male; mean age = 21.9 years, range = 19—
24 years) from Budapest. All had normal or corrected-to-

Task-field

The blue spaceship
was controlled by the participants.

VMMN-related
patterns

presented: Participants maneuvered a spaceship (blue color) along a can-
yon, caught objects with a green color (not seen in the figure), and avoided
objects with a red color. (B) Size of the vVMMN-related stimulus elements
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normal vision and gave written informed consent to partici-
pate in the study. The study was accepted by the local
committee on professional ethics.

Stimuli and procedure The vMMN-related stimuli were ma-
trices of O or Q characters (Fig. 1). A matrix was composed
of eight columns and four rows—that is, 32 characters—and
subtended 16.1 x 9.0 deg of visual angle from 120 cm. These
stimuli were presented for 300 ms, with a 417- to 617-ms
(mean = 517 ms) interstimulus interval. Within a stimulus
sequence, 350 stimuli were presented. In the O-deviant se-
quence, 59 of the stimuli were Q matrices and 291 stimuli
were O matrices; in the O-deviant sequences, the numbers
were reversed. Within a session, two Q-deviant and two O-
deviant sequences were presented, in random order.

The participants performed a videogame that was
displayed on the upper part of the screen (Fig. 1). The task
was to maneuver a spaceship along a canyon and to catch
objects with a green color and avoid objects with a red color.
To perform the task properly, a continuous central fixation
was needed (for more details, see Kecskés-Kovacs et al.,
2013).

Recording and measuring brain electric activity Electroen-
cephalographic activity was recorded (DC, 70 Hz; 500-Hz
sampling rate; Synamps2 amplifier, NeuroScan recording
system), with Ag—AgCl electrodes that were placed at 61
locations according to the extended 10-20 system, using an
elastic electrode cap (Easy-Cap). The reference electrode
was placed on the nose tip and was re-referenced offline to
the average activity. Horizontal electrooculographic activity
was recorded with a bipolar configuration between elec-
trodes that were positioned lateral to the outer canthi of the
eyes. Vertical eye movements were monitored with a bipolar
montage between electrodes that were placed above and
below the right eye. The electroencephalographic signal
was bandpass-filtered offline, with cutoff frequencies of 0.1
and 30 Hz (24-dB slope). Epochs of 600 ms, including a 100-
ms prestimulus interval, were extracted for each event and
were averaged separately for the standard and deviant stim-
uli. The mean voltage during the 100-ms prestimulus interval
was used as the baseline for amplitude measurements, and
epochs with an amplitude change exceeding £100 .V on any
channel were excluded from further analysis. ERPs were
averaged separately for the standard and deviant stimuli in
the two conditions. ERPs were included in the averaging
only if the stimuli were preceded by at least three standards.
To identify change-related activity, the ERPs elicited by the
standard stimuli were subtracted from the ERPs elicited by
the deviant stimuli in the opposite sequences (Kujala,
Tervaniemi, & Schroger, 2007). The vMMN amplitudes
and latencies were measured in a typical latency range of
this component (150-250 ms in the present study). Within
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these ranges, the amplitudes and latencies were measured
separately for earlier (150-200 ms) and later (200250 ms)
epochs. Within these epochs, the mean amplitude and the
latency of the largest negativity were calculated.

Results and discussion

The participants avoided 88.5 % of the red ships and hit
82.5 % of the green ships; that is, they performed the task
successfully. In the two types of sequences, we observed no
performance differences. Figure 2 shows the ERPs (A), the
deviant-minus-standard difference potentials for the O- and
Q-deviant stimulus sequences (B), and the surface distribu-
tions of the differences in a +10-ms range around the largest
negative value (measured at Oz).

The stimuli elicited P1, N1, and P2 exogenous compo-
nents. We found no significant difference between the stan-
dard stimuli and the O and Q patterns. However, as the figure
shows, in the ~150- to 350-ms range, over the posterior
locations, the ERPs to the deviant stimuli were more
negative/less positive than the ERPs to the standards. Fur-
thermore, for the Q stimuli, the negative difference potentials
emerged earlier than the difference potentials to the O devi-
ants. The latency range of the negativity corresponds to the
expected latencies and the scalp distribution of the vVMMN
component. These observations were supported by the re-
sults of ANOVAs calculated for the main amplitudes of the
150- to 200-ms and 200- to 250-ms ranges and for the
latency of the largest negative values within the ranges
above. Activity was measured with a 2 x 3 grid of electrodes
(PO3, POz, PO4, O1, Oz, and 02). According to a three-way
analysis of variance (ANOVA: Stimulus Type [Q vs. O
difference] x Anteriority [parieto-occipital vs. occipital lo-
cations] x Laterality [left vs. midline vs. right locations]), for
the main amplitude of the 150- to 200-ms range, the main effects
of stimulus type [F(1, 13)=4.99, p < .05, 7" = 28] and laterality
[F(2,26)=5.43,p<.05,e=0.77, 1 = .29] were significant. The
stimulus type main effect was due to the larger negativity from
the Q deviants. According to post hoc Tukey HSD tests, the
negativity was smaller on the left side than in the midline
(p < .01). An ANOVA on the latency values of the posterior
negativity supported the amplitude results; the main effect of the
stimulus type again was significant [F(1, 13)=31.78, p <.0001,
i = 71]. The mean latencies of the vMMN for the Q and O
deviants were 210.3 ms and 249.8 ms, respectively.

Both Q and O deviants elicited a vVMMN. However, in the
earlier latency range, Q deviants elicited a larger VMMN,
whereas and in the later latency range, O deviants did so. In
other words, the latency of the vMMN to Q deviants was
shorter. Accordingly, irregular irrelevant stimuli with an
additional feature were detected faster than irregular stimuli
characterized by the absence of a feature.
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Fig. 2 (A) Event-related potentials in Experiment 1 in the Q-deviant and O-deviant sequences. (B) Deviant-minus-standard difference potentials for the
Q and O stimuli. (C) Surface distributions of the deviant-minus-standard difference potential at the latency range of maximal negativity

Experiment 2

The participants were 14 paid students (five female, nine
male [three of them had participated in Exp. 1]; mean
age = 22.5 years, range = 19-26 years) from Budapest.
All had normal or corrected-to-normal vision and gave
written informed consent to participate in the study. The
study was accepted by the local committee on profes-
sional ethics.

Method

Stimuli, procedure, and measurement of brain electric
activity All but the deviant stimuli were identical to those
of Experiment 1. In this experiment, the stimulus matrix of
the standard stimuli was homogeneous; that is, it comprised
either O or Q characters. Within the deviant matrices, 16%of
the characters were of the alternative type. The positions of
these characters varied randomly within the deviant stimuli.
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In this experiment, the within-sequence standard and deviant
were physically more similar than the between-sequence
standard and deviant; therefore, in the difference potentials,
within-sequence deviant-minus-standard subtractions were
used. In this experiment, the VMMN emerged later than in
Experiment 1; therefore, amplitude and latency values were
calculated for the 200- to 250-ms and 250- to 300-ms epochs.

Results and discussion

The participants avoided 83.4 % of the red ships and hit
88.2 % of the green ships; that is, they performed the task
successfully. The performance was similar across the two
experiments.

Figure 3 shows the ERPs (A), the deviant—standard dif-
ference potentials for the O and Q deviants (B), and the
surface distributions of the differences in a +10-ms range
around the largest negativity (measured at Oz).

@ Springer
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Fig. 3 (A) Event-related potentials in Experiment 2 in the Q-deviant and O-deviant sequences. (B) Deviant-minus-standard difference potentials for
the Q and O stimuli. (C) Surface distributions of the deviant-minus-standard difference potential at the latency range of maximal negativity

The P1, N1, and P2 components were similar to those of  General discussion
Experiment 1. Deviant displays with 16 % Q characters
elicited larger vMMNSs, and the latency of this negativity =~ The results of the present study provide clear evidence of
peaked earlier than that for deviant displays with 16 % O  vMMN asymmetry; in both experiments, the VMMN latency
characters. However, in this experiment, the vMMN  was shorter for deviant stimuli that were composed of (Exp.
emerged later, even for the stimuli with Q deviants, as 1) or contained (Exp. 2) Q characters. The main point to be
compared with Experiment 1. Accordingly, the vVMMN was  discussed is the relationship of this asymmetry to the search
measured in the 200- to 250-ms and 250- to 300-ms ranges.  asymmetry using O versus Q target stimuli. In other words, is
In ANOVAs similar to those from Experiment 1, in the  this only a superficial analogy, or is there a significant
200- to 250-ms range, the main effect of stimulus type was  overlap between the underlying mechanisms?
significant [F(1, 13)=6.21, p <.05, 7)2 =.27], which indicates First, we will list some obvious differences between the
a larger vVMMN for the deviants with Q stimuli. In the 250-to  paradigms. The two paradigms are characterized by different
300-ms range, we found no significant amplitude difference. ERP components. A posterior ERP component that occurs
The vMMN latency to the deviants with Q characters was  contralateral to the target stimuli of visual search tasks, the
shorter (254 vs. 286 ms), as indicated by the significant main ~ N2pc (Luck & Hillyard, 1994) is sensitive to search asym-
effect of stimulus type [F(1, 13)=83.11, p<.00001, " =.86].  metry. Although the latency of this component is shorter if a

As the results of this experiment show, the latency of the ~ “pop-out” C target is presented within O deviants than in the
VMMN was generally longer than in Experiment 1. Howev-  reverse, “non-pop-out” condition (Dowdall, Luczak, & Tata,
er, a small number of deviant characters was sufficient to ~ 2012), the processes underlying the emergence of the N2pc
elicit the vVMMN, and the asymmetries were similar: Devi-  are fairly complex. The task set of a visual search has
ants with Q characters elicited vMMNSs with shorter latencies considerable effect on the N2pc. Ansorge, Kiss, Worschech,
than did deviants with O characters. and Eimer (2011) investigated the N2pcs to informative and
@ Springer
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noninformative spatial cues in a search task. Noninformative
cues elicited a large and early N2pc if the color of the cue
was identical to the expected target stimulus. In other words,
a stimulus matching the representation of a feature of the task
set elicits the N2pc component. Accordingly, the results of
these studies show that visual search involves matching
processes (match to the memory representation of the task
set) and a mismatch process (discrimination of the target and
distractors, reflected by the shorter latency for pop-out dis-
plays). In contrast, the vVMMN paradigm has no task set;
instead, a negative component is elicited by the mismatch
between the modality-specific representations of regularity
and the incoming event. The two paradigms are obviously
different at later, response-related stages. Visual search in-
volves response selection and response organization process-
es, and these stages are absent in the vVMMN paradigm.
Accordingly, if a fundamental connection exists between
the processes of the two paradigms, and if this connection
contributes to the asymmetric results, one would need to look
for similarities within the earlier processing stages.
Traditional accounts have attributed search asymmetry to
the dichotomy of parallel/automatic versus serial/attentional
processes (e.g., Treisman & Souther, 1985), whereas all of
the processes that underlie the vVMMN are per definitionem
automatic. This difference appears to be obvious, but some
models of search asymmetry do not hypothesize a stage of
serial search, but instead attribute efficiency differences to
dissimilar speeds of distractor processing (e.g., Saiki, Koike,
Takahashi, & Inoue, 2005). Efficient distractor processing is
facilitated by familiarity (Malinowsky & Hiibner, 2001;
Shen & Reingold, 2001; Wang et al., 1994), processing
differences of low-level features (Carrasco et al., 1998;
Rosenholtz, 2001), a variable difference between the repre-
sentations of stimulus elements (Saiki, 2008), or asymmetric
internal uncertainty levels of the two stimuli (Vincent, 2011).
In principle, any of these factors could also contribute to
asymmetric VMMN responses. Moreover, as our vMMN
results show, no attentional processes, such as serial process-
ing, are necessary for asymmetric information processing.
Frequently, the effect of repeated identical stimulation is a
state of neural refractoriness. Accordingly, in the oddball
sequence, on average the standard stimuli are supposed to
elicit smaller exogenous ERP components than the deviants
do. (Exogenous, or obligatory, components are elicited even
if the stimuli are unrelated to the ongoing task, and their
appearance depends on the physical stimulus parameters.) In
the O-standard condition, in comparison to the refractory
state of the structures specific to O characters, the additional
feature of the Q deviant (the vertical line) may stimulate a
“fresh” neural population, whereas in the Q-standard condi-
tion, the deviant (O) stimulates a neuronal population in
refractory state. Therefore, in the O-standard condition, a
larger deviant-minus-standard difference is expected than
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in the Q-standard condition. In fact, as the results of some
VMMN studies have shown (e.g., Kimura, Katayama, Ohira,
& Schroger, 2009), an early phase of the deviant-related
negativity can be attributed to the refractoriness of an exog-
enous component (N1). Refractoriness of this component
seems to be a possible explanation of the VMMN latency
differences of this study. (This possibility was suggested by
an anonymous reviewer.) However, such an account of the
present results is not without problems. As Fig. 2 shows, at
the peak region of the N1 component, no ERP difference
emerged between the deviant and the standard. One may say
that the early part of the difference potential is connected to the
refractoriness of a subsequent small negativity. However, this
is an unlikely explanation. As the results of Experiment 2
showed (Fig. 3), in the range of the negative difference poten-
tials, the ERPs were positive. Accordingly, any refractoriness
effect would have been manifested as a “deviant-related pos-
itivity,” with a shorter latency for the Q deviants. On a more
general level, there is no a priori reason to assume that the N1
has a specific refractoriness status. This component is preced-
ed by a positivity (P1), and as Figs. 2 and 3 show, deviant and
standard stimuli elicited identical Pls in both experiments,
instead of an “early deviant-related” positivity.

According to recent theories, the (auditory) MMN and
VMMN are considered to be error signals that are generated
by the discrepancy between the bottom-up flow of informa-
tion and predictions represented within subsequent process-
ing structures (e.g., Garrido, Kilner, Stephan, & Friston,
2009; Kimura et al., 2011; Stefanics, Kimura, & Czigler,
2011; Wacongne, Changeux, & Dehaene, 2012; Winkler &
Czigler, 2012; Winkler, Denham, Mill, Bohm, & Bendixen,
2012). According to the predictive-coding approach,
bottom-up evidence is combined with prior knowledge, and
at each level of the hierarchical system, search takes place for
a correspondence between bottom-up information and the
top-down predictions (e.g., Friston, 2005). Lee and Mumfold
(2003) proposed a predictive coding mechanism in the visual
system, and Spratling (2012) developed a predictive model
that is capable of explaining search asymmetry results.
According to this model, in the case of the deviant relative
to the standard, the larger the discrepancy between the input
predicted by the cells of primary visual cortex (specifically,
the larger the discrepancy from a Gabor function—i.e., from
the receptive field characteristics of the V1 cells), the larger
the saliency of the target. As the model shows, in this respect,
Q targets are more salient than O targets. Comparing the
putative predictive mechanisms that operate in both the search
and vVMMN paradigms, the saliency-based approach appears
to be similar in the search paradigms and in Experiment 2 of
the present study. This observation arises because, in the O-
standard sequences, an almost homogeneous map was com-
pared to a map with some salient locations, but in the reverse
condition, no such saliency difference occurred. The situation

@ Springer



284

Cogn Affect Behav Neurosci (2014) 14:278-285

in Experiment 1 was slightly different, but the explanation was
similar. In the O-standard condition, the vertical bars of the
deviants do not fit a primed set of Gabor filters, but in the
reverse condition (the Q standard), the deviants stimulate
primed receptive fields.

Concerning this explanation, two comments are needed.
First, this account retains an important point of the original
explanation proposed by Treisman and Souther (1985):
Search asymmetry, at least in the case of O and Q characters,
is the result of the additional element of the more efficient
target (visual search). Similarly, an earlier VMMN arises from
the additional element of the deviant stimuli. However, an
important difference distinguishes the traditional explanation
from the predictive-model explanation: Unlike the traditional
explanation, the predictive model does not hypothesize atten-
tional processes. Second, in the predictive model, as devel-
oped by Spratling (2012), the receptive field characteristics of
the corpus geniculatum laterale and primary visual cortex are
specified. However, as attempts to localize the VMMN have
shown, this ERP component emerges in structures that are
outside of the striate cortex (e.g., Stefanics et al., 2011;
Sulykos & Czigler, 2011; Urakawa, Inui, Yamashiro, Tanaka,
& Kakigi, 2010). It is important to emphasize that the essential
feature of the predictive models is a hierarchical structure.
Therefore, an error signal with an ERP manifestation on the
scalp could originate in visual structures that are above the
primary visual areas, such as within the prestriate cortex or
parieto-occipital structures.

In conclusion, our visual system is more sensitive to the
violation of regular stimulation if the deviant event contains
additional stimulus elements. This asymmetry is similar to
the asymmetric results of many visual search studies.
Predictive-coding models explain both of these asymmetries
without referring to attentional processes.
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