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l. Az értekezés célkitiizése, a téma koriilhatarolasa

Az értekezés a vizualis automatikus valtozas detekcid folyamatait vizsgalja az agyi eseményhez
kotott potencialok (EKP) modszer segitségével. Az értekezés kozponti témajat megjelenitd
elektrofiziologiai komponens, a vizualis eltérési negativitas (VEN) hullam, melynek hatterében
allé kognitiv folyamatok érzékenységét vizsgaltuk komplex szervezddési formakra.

A hallas teriiletén mar jol koriilirt eltérési negativitas komponens (Naétanen és mts., 1978-ban
azonositottak a komponenst) regisztralhato olyan valtozasokra, melyek az ismételt akusztikus
mintazatban kovetkeznek be. Az eltérési negativitais EKP komponens vizsgalatan keresztiil
célunk, hogy megértsiik egy olyan szenzoros emlékezeti rendszernek a miikodését, amely képes
automatikusan regisztralni a vizualis kornyezet eseményeit, tudatos észleleti tapasztalas nélkiil
(lasd Osszefoglalas: Stefanics és mts., 2014). E ,,primitiv intelligencia” (elnevezés akusztikus
modalitasbol: Nédtidnen és mts.,2001; vizualis modalitasban: Czigler, 2010) képes a feladattol
fiiggetlentil is detektalni a beérkez6 események szabalyossagait, illetve jelezni egy a
szabalyossagokat megszegd esemény beérkezését.

Fontos megemliteni, hogy a vizudlis vilag egyes eseményei gyakran észrevétlenek maradnak
szamunkra, hiszen informacidban igen gazdag a kérnyezetiink (pl.: valtozasi vaksag jelensége).
Ugyanakkor a VEN kutatdsok eredményein keresztiil lathatjuk, hogy gyakran tudatos élmény
nélkiil is feldolgozésra keriil a benniinket koriilvevé vilag informécioi. Jogosan mertl fel a
kérdés, hogy mi lehet a funkcigja egy ilyen emlékezeti rendszernek, mely képes a
szabalyossagok regisztralasara, illetve az eltérések detektalasara. Elképzelhetd, hogy a VEN
rendszer egyik funkciondlis haszna az orientacids valasz elOkészitése lehet, azaz altalanos
¢berségi szint emelése €és a figyelmi miikodés megalapozasa. Néitinen (1990) e jelenséget
»figyelem kivaltd hipotézisnek” nevezte el. Az elképzelés 1ényege, hogy amennyiben a
beérkezd input az elvart eseménnyel egyezik, gy nincsen informdacid értéke, mig a kiilonb6zd
vizualis esemény hasznos lehet, ) informdciot hordozhat a benniinket koriilvevd vilagrol.
Ebben az értelemben a vEN haszna a figyelem iranyitdsa lehetne, mellyel az ) informacio
alaposabb feldolgozasat készitené eld. Az elképzelés neurdlis alapjat képezi, hogy a vVEN
komponenst gyakran figyelemfiiggé EKP hullamok kdvetik (pl.: P3). Ezen elmélet kiegészitése
a prediktiv modell, mely az EN rendszer jelentdségét az eldfeltevések frissitésében latja
(,,modell frissités hipotézis”, Winkler, 2007; Czigler, 2007; Kimura, 2012; Stefanics és mts.,
2014), miképpen az elvarttal nem egyezd vizudlis input jelenléte a prediktiv modell

kdrnyezethez valo igazodasat igényli.



Az utobbi évtized kutatasai alatamasztottak, hogy a vizualis modalitasban is 1étezik egy olyan
szenzoros tar, amely képes a vizudlis események kozotti valtozas detektalasara. Mas szoval az
emberi latorendszer képes automatikusan reprezentalni a kornyezeti statisztikai
valoszinliségeket és regisztralja az ettdl eltérd, meglepd eseményeket. Vizudlis eltérési
negativitas regisztralhato tobb, a szabalyossagokat megszegd ingerekre, mint példaul a szinek
valtozasa (pl.: Czigler és mts.,2002),az orientacio- (pl.: Astikainen és mts., 2004) vagy a téri
frekvencia valtozasa (pl.: Sulykos és Czigler, 2011). Ugyanakkor magasabb kognitiv szintek
mukodése is bevonddhat az automatikus valtozas detekcid feldolgozasi folyamataiba, mint
példaul a vizualis objektumok ko6zotti szabalytalansag (Miiller és mts., 2013) vagy a ritka
lexikalis informacidé megjelenése (Shtyrov és mts., 2013) (tovabba lasd a téma 6sszefoglalasat:
Stefanics és mts., 2014). A VEN komponens az inger bemutatasat koveté 110-400 msec
latenciaval jelenik meg, negativ polaritast és poszterior eloszlas jellemzi.

Az értekezés tézis kérdéseinek megfogalmazasat kozvetleniil megalapozé tanulmanyok a VEN
kapcsolatat vizsgaltak kiilonbozo természetes ingerekkel (pl.: kezek, Stefanics és Czigler, 2012;
érzelmek, Astikainen és Hietanen, 2009). A tézis tanulmanyok soran feltételeztiik, hogy ezen
automatikus valtozasdetektor rendszer miikodése talmutat az eddig feltart feldolgozési
folyamatokon és magasabb szintii észlelési folyamatok is érintettek lehetnek.

Az értekezés egyik f6 kérdése, hogy az automatikus valtozast detektald rendszer érzékeny-e
egy komplex kornyezetei eseményekre, még abban az esetben is, ha azok a viselkedés szervezés
szempontjabol irrelevansak. A masik fo kérdés, hogy vajon magasabb szintli perceptualis
kategorizacios folyamatok is kapcsolodnak-e a VEN mogott allo memoria folyamatokhoz.

Az értekezés tézis tanulmanyaiban bemutatott vizualis események két f6 dimenzié mentén
kiilonboztethetéek meg: az egyik esetben absztrakt, jelentés nélkiili szervezédési formakat; mig
a masik esetben jelentéshez kothetd, természetes, hétkdznapi ingereket mutattunk be, ekképpen
tarva fel a kapcsolatot a VEN rendszere és az automatikus perceptualis kategorizacio folyamatai
kozott. Utobbirol ismeretes, hogy nagymértékben segiti a hétkoznapi vildgban valo
tajékozodasunkat. Tehat a perceptudlis kategorizacié adaptiv funkcid, lehetdveé teszik
szamunkra, hogy eldontsiik, hogy az aktudlis vizualis objektumhoz hasonléval talédlkoztunk-e
mar vagy sem. Az azonositas folyamatat meggyorsithatja, ha képesek vagyunk a fizikailag
eltéré objektumokat, eseményeket egy kozds attributum mentén halmazokba (kategoéridkba)
rendezni, valamint el is tudjuk e halmazokat kiiloniteni egymastol. Ismeretes, hogy a kdzponti
idegrendszer egyik kiemelt feladata a beérkezé események megkiilonbdztetése egymastol, a
kategorizacio e miikodést teszi hatékonyabba. Az informativ miikodéshez elengedhetetlen a

fontos részletek kiemelése, illetve az irrelevans informacioktol valo eltekintés. A kategorizacio



komplex folyamatanak feladata a kategoriak megkiilonboztetése egymastol, illetve a kategoria
tagok kezelése (lasd téma Gsszefoglalasat: Rosch, 1999; Pothos és Wills, 2011).

A tézis kérdések megfogalmazasakor feltételeztiik, hogy a perceptudlis kategorizacio és a
valtozas detekcio folyamatai kozott kapcsolat lehet. Ekképpen a vEN hatterében miik6do
hierarchikusan szervez6dd perceptualis memoria folyamatai magasabb szintli kognitiv

folyamatokat is érinthet.

Il. Az alkalmazott moédszerek

A tézis tanulmanyok kozos modszertani alappal rendelkeznek, melyeket a tanulmanyok
ismertetése elott bemutatunk. Alapvetden négy eseményhez kotott potencial tanulmanyt
lathatunk, melyek adatfelvételei és adatfeldolgozasi paraméterei nagyjabol megegyeznek (pl.:
500 Hz mintavételi frekvencia, 64 elektroda, hasonld6 miitermék sziirdk, atlagoldsi technika
hasznalata). Tovabba az kisérletben résztvevo egészséges személyek szdma, kora, neme
megegyezett.

A tézis tanulmanyokban a VEN kisérletek hagyomdnyos ingerbemutatdsi elrendezését
alkalmaztuk az 1un. kakukktojas kisérleti paradigmat, melyben a gyakori ingerek
szekvenciajaban beagyazva, kakukktojas szeriien (altalaban az esetek 10-20%-ban)
megjelennek eltérd vizualis ingerek. A szabalyszeriiségek mellett a bemutatott feladat jellege
is mérvado, pontosabban, hogy a vVEN komponenst kivalto ingerek a feladat részét képezik-e.
Az adatok elemzésekor a gyakori és ritka vizualis eseményekre regisztralt agyi valaszokat
hasonlitjuk 6ssze. A VEN komponens tulajdonképpen egy kiilonbségi hullamon lathaté (ritka-
minusz- gyakori események EKP-i).

Az elsé tézis tanulmanyban eddig nem vizsgalt, absztrakt szervez8dési formak szekvencialis
bemutatdsat alkalmaztunk, melyek kiviil estek a résztvevok figyelmi fokuszan (a felsd
latotérben bemutatott els6dleges feladatot egy videojaték képezte). A kisérletben bilateralis
szimmetrikus és random racsmintazatokat mutattunk be, melyek képrél-képre fizikai
megjelenésiikben kiilonboztek egymastdl, ugyanakkor azonos perceptudlis kategoridba
része onmagaban véve szimmetrikus, ekképpen a latorendszeriink gyorsan, automatikusan
képes feldolgozni. Alapvetd szervezddési elvként Kkitiintetett ingerkategoriaként Ilehet
meghatarozni (Treder, 2010). Ekképpen nem meglepd, hogy a latorendszer adaptiv stratégiakat
dolgozott ki a szimmetria észlelésére és felhasznalasara (Wagemans, 1995). A latorendszer a

szimmetria észlelésekor kozvetleniil elkiiloniti a (szimmetrikus) figurat a hattértél, mely egy



akaratlan, nem-tudatos észlelési folyamat. Mach (1959; lasd 6sszefoglalo: Machilsen és mts.,
2009) volt az els6, aki leirta a szimmetria harom fajtajat: ismétléses-, tiikor- és forgasi
szimmetria. Mach (1959; lasd 6sszefoglald: Machilsen és mts., 2009) szerint a tiikorszimmetria
¢szlelése soran konnyebben, gyorsabban (elég 50 msec a felismeréshez) hozunk hasonlésagon
alapul6 dontéseket, ha az alakzatok vertikalisan és nem pedig horizontalisan vannak tiikrozve,
ekképpen az els6 tézis tanulmanyban vertikalisan tiikrozott alakzatokat jelenitetiink meg.

A masodik és harmadik tézi tanulmanyok a nemi arcok automatikus feldolgozasi
folyamatainak idegi korrelatumait vizsgaltdk. A f6 modszertani kiillonbség a tanulmanyok
kozott az alkalmazott feladatban rejlik. A masodik tézis tanulmanyban figyelt kisérleti feltételt
(aktiv kisérlet) alkalmaztunk, melyben az arcok neme képezte a feladat részét. Pontosabban a
ritka (kakukktojas) arcokat célingerként definidltuk, a kisérletben résztvevok eldzetes
instrukciok alapjan, kotelez6 valasztassal jelezték a célinger megjelenését (nemi
diszkriminacios feladat). A harmadik tézis tanulmanyban a nemi arcok feladatfiiggetlen
helyzetben jelentek meg (passziv kisérlet), a latomezo periféridgjan (az elsddleges feladatot,
mely egy méretvaltozas detekcios teszt volt, a képernyd kdzepén mutattuk be). A két kisérlet
kiilonboz6ségének legfobb oka, hogy tesztelni akartuk, az automatikus perceptualis
kategorizacios folyamatokat, mas szoval megmértiik, hogy a sok kiilonboz6 arcot (40 nd és 40
férfi) egy kontinuum mentén (nemi kategoria) a feldolgozd rendszer képes-e egy kozos
halmazba rendezni, mikozben a feladat részét képezi (aktiv kisérlet), vagy éppen fliggetlen a
relevancidja adta, hogy a hétkdznapi szocialis interakcidinkban kiemelt, sokat latott
ingerkategdria, mely detektalasdban szakértdk vagyunk. Tovabba az arcfeldolgozas jol
koriilirhaté modelljének, (Bruce és Young, 1986) tobb idegi korrelatumat is leirtak (pl.: Bentin
¢és mts., 1996). Ugyanakkor az arcok nemi dimenzidja kevésbé kutatott teriilet, szemben az
arcokon megjelend érzelmek vagy éppen az ismerdsség aspektusaval. Az arcok nemi
identitdsanak azonositasara nincsen kiilon idegrendszeri modell, hogy hol, mikor torténik a
pontos azonositasa. Elképzelésiink szerint, a kisérleteink altal differencialtabb képet kaphatunk
az arcfeldolgozas e szakaszarol, mely vélhetden egy igen korai, alapveté mechanizmus.

A negyedik tézis tanulmanyban szintén absztrakt, komplex mintakat mutattunk be, melyek
segitségével a vizualis keresési aszimmetria viselkedéses jelenség agyi megfeleldjét vizsgaltuk
(jelenség roviden: a jobb viselkedéses teljesitményt regisztralhatunk, amennyiben egy vizualis
objektumon tovabbi inger tulajdonsag jelenik meg, ellentétben azzal, ha egy ingersajatsag
hianyzik, lasd Wolfe, 2001). A kisérleti hipotézisiink szerint a e jelenség figyelmi miikodés

hianyaban is megjelenik, melyet pszichofiziologiai eredményekkel lehet alatamasztani, mely



feltételezéshez a VEN komponens mérése nytjt megfeleld lehetdséget. Ekképpen kisérleti
elrendezések ingeranyagat absztrakt mintazatok alkottdk, melyek egymashoz képest +/- egy

ingertulajdonsag mentén tértek el (,,0” és *Q” homogén €s heterogén mintazatok).

I1l. Az eredmények tézisszerii felsorolasa

1. A perceptudlis rendszer automatikusan, a résztvevd céljatol fliggetleniil regisztralja a
szimmetriat, mint perceptualis kategoriat. Az eredményeink Szerint negativ kiilonbséghullam
figyelheté meg, poszterior eloszlassal két latencia savban (112-120 msec és 284-292 msec). E
két negativitast VEN komponenseknek tekintettiik, pontosabban vélhetéleg a VEN két al-
komponensét azonositottuk, melyek Iépcsdzetes, egymadsra €piilé automatikus hibajelként
miikodhetnek. Eredményeink tamogatjdk azon elképzelést, hogy a vVEN komponens hatterében
egy hierarchikusan szervezddo rendszer allhat, mely dsszetett hibajellel reagél az elvarttal nem
egyez0 kornyezeti esemény megjelenésére (VEN komponens). Ekképpen megallapithatd, hogy
a bilateralis szimmetria kategoridja egy kiemelkedd (széliens) ingerkategoria, melytdl valod
eltérést a vizudlis rendszer azonnal jelezi (VEN) még abban az esetben is, ha nem kothetd az
aktualis viselkedéshez.

2. Azonositottuk az arcok feldolgozasanak neuralis korrelatumaként ismert N170 komponenst,
illetve a ritkan bemutatott eltér6 nemi arcok negativabb EKP-t valtottak ki (300 msec
cstcslatenciaval), mint a gyakori arcok. E negativ kiilonbséget a nemi kategériak kozti valtas
detekcidjanak agyi korrelatumaként azonositottuk (VEN komponens). Az eredményeink
demonstraljak, a vVEN komponens megjelenésével, hogy az észleld rendszer érzékeny az arcok
tulajdonsaganak automatikus feldolgozasaval foglalkozott.

3. Eredményeink szerint az arcok strukturalis feldolgozashoz kothetdé N170 komponensre
nincsen hatassal az arcok nemi kategoriajanak megkiilonboztetése. A tanulmany legfontosabb
komponenst (350 msec cstcslatenciaval). A VEN komponens késébbi latenciaval jelentkezett,
a masodik tanulmany komponenséhez képest, melynek oka az arc ingerek feladatfiiggetlen
bemutatasdban keresendd. Fontos megjegyezni, hogy aktiv figyelem nélkiil a latorendszer
képes volt a fizikailag kiilonb6z6 arcokat egy k6zos nemi kategdria reprezentacioba rendezni.
4. A tanulmany eredményei 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 feltlinébb



a vizualis rendszernek, mint egy tulajdonsag hianya (VEN komponens Exp.1.: 210 msec vs. 254
msec; Exp.2.: 254 msec vs. 286 msec latecidval jelent meg). Tovabba elmondhato, hogy az
automatikus valtozéas detekcids rendszer nem csupan erdteljes valtozasokra érzékeny (elso
kisérlet homogén mintak valtozasa), hanem a mintazatkisebb eltéréseire is. Osszegezve
elmondhat6, hogy a vizualis rendszer bizonyos valtozasokra érzékenyebb, mely aszimmetria
eddig csupan az aktiv vizualis keresési feladatok teljesitményében jelent meg.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az értekezés fokuszaban a kategoria-fiiggd vizualis eltérési
negativitas (VEN) komponenssel kapcsolatos folyamatok vizsgalata allt. A bemutatott tézis
tanulmanyok eredményei alapjan elmondhatjuk, hogy a VvEN hétterében all6 szenzoros
memoria rendszer érzékeny a magasabb rendii struktarak valtozasaira, képes komplex

ingerkategoridk reprezentalasara.
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