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1. Bevezeto és szakirodalmi hattér

A kognitiv tudomany szadmara a vizudlis vildg tudatos észlelése egy lényeges kérdés
(Rosenholtz, 2017). A vizualis vilag hihetetleniil gazdag részletekben. Ezt a gazdagsagot
érzékeljiik minden egyes pillantassal, ami azt az érzetet kelti, hogy vizualis reprezentacidink
hasonléan részlet gazdagok (Levin, Momen, Drivdahl, & Simons, 2000). Szdmos kutatds
azonban arrdl szamol be, hogy vizudlis kornyezet jelentds valtozédsai észrevétlenek
maradhatnak, ha azok nem figyeltek, vagy nincsenek jelolve (Pazo-Alvarez, Cadaveira, &
Amenedo, 2003).

A valtozasi vaksag vizsgalatai ravilagitottak az emberek gyenge képességére a két egymas utani
vizualis kép kozotti valtozasok tudatos detekcidjanak tekintetében, ha azok k6zott szakkad vagy
villanas van (Simons & Levin, 1997). A jelenség hagyomanyos értelmezése szerint a figyelem
kozéppontjan kiviil es6 reprezentaciok illékonyak, ezért figyelem sziikséges a vizualis
kornyezet valtozasainak észleléséhez (Ronald A. Rensink, 2002). Egyre tobb tanulmany
azonban azt mutatja, hogy az emberi agy képes még kis valtozasokat is kimutatni, kiiléndsen
akkor, ha az ilyen valtozasok az ismétlddd tapasztalatokon alapul6 automatikus (nem tudatos)
elvarasokat sértik (Stefanics, Kremlacek és Czigler, 2014). Az elmult 15 évben szadmos
tanulmany kimutatta, hogy a nem figyelt vizualis ingerek, amelyek sértik az inger-szekvencia
(devidnsok) szabalyait, nagyobb eseményfliggd agyi valaszt valtanak ki, mint a szabalyt nem
szegd (standard) ingerek. A standard és a devians ingerekre mért kivaltott valaszok kiilonbségét

vizualis eltérési negativitasnak (VEN) nevezziik (pl. Czigler, 2007).

A VvEN egy poszterior eloszlasu, negativ polaritasi kivaltott valasz komponens. A VEN
latencidja a deviancia tipusatol fiigg: egyszerli eltérések - egy jellemzdvaltozassal
jellemezhetdk, pl. orientacid, szin- korai VEN-t, jellemzéen 150 és 250 ms kozott valt ki
(példaul Kimura és mtsai, 2009; Czigler, Baldzs ¢s Winkler, 2002). A komplex valtozasok
azonban -pl. nem vagy arckifejezések- 200 ¢s 400 ms kozotti savban valtanak ki vEN-t(pl.
Kecskés-Kovacs et al., 2013a; Zhao & Li, 2006). A leggyakrabban hasznalt paradigma a
kakukktojas paradigma.

A VMMN hatterében all6 mechanizmus szamtalan ingersajatsagra érzékeny, mint szinre (pl.
Czigler et al., 2004; Kimura, Katayama és Murohashi, 2006a), alakra (Maekawa et al., 2005),
mozgasiranyra (Pazo-Alvarez, Amendo és Cadaveira, 2004), lokaciora (Antikainen és mtsai,
2008; Czigler és Pato, 2009), téri frekvenciara (Maekawa, 2005), inger kontrasztra (Stagg és
mtsai, 2004), inger eltiinésre (Czigler et al., 2006), inger offsetre (Sulykos, Gaal & Czigler,



2017; File et al., 2018) és illuzdrikus fényer6 valtozasokra (Sulykos & Czigler, 2014). A targy
alapu deviancidk (Miiller et al., 2013) és a szabalytalan lexikai informaciok (Shtyrov et al.,
2013) szintén automatikusan felismerhetdek a vizualis rendszer szamara. Komplex ingerek,
mint a kezek oldalisaga (Stefanics & Czigler, 2012) vagy szocialisan relevansabb ingerek, mint
az arckifejezések (Zhao & Li, 2006; Astikainen és Heitanen, 2009; Fujimura és Okanoya, 2013)

¢s arcok neme (Kecskés-Kovacs et al., 2013a) is kivaltanak vEN-t.

A kivaltott valasz kiilonbség a devians és a standard kozott lehet a sztenderdre megjelend
aktivitas csokkenés kovetkezménye, valamint lehet a devidns inger megjelenésekor mérhetd
tobblet aktivitas is. Az ismétlédo ingerekre adott aktivitdscsokkenés jol ismert hatds az agyi
folyamatok minden szintjén, az egysejtes elvezetésektdl (Sawamura, Orban & Vogels, 2006) a
tudatos élményig (Gibson 1937; Clifford, 2002, Krekelberg, Boyton és Wezel , 2006), ¢és
refraktiv, habituaciés vagy stimulus-specifikus adaptacionak (SSA) nevezik. Néhany
magyarazat Szerint az egész devians-minusz-standard kiilonbség a standard valasz
ismétlodéssel Osszefiiggd aktivitascsokkenésének tulajdonithato (pl. May & Tiitinen (2010)
hallas, Kenemans, Jong & Verbaten (2003) a latasban) ). Azonban az VEN-t magyarazé
elméletek tobbsége az ismétlddéssel kapesolatos valaszesokkentésen til a devians ingereknek
tulajdonitott folyamatokat is feltételez. Winkler, Karmos & Naétidnen (1996) elméletében a
vEN a kornyezeti modell frissitését jelz6 agyi folyamat korreldtuma (lasd még Czigler 2007).
Funkcionalis szinten a modell elérejelzi a kozelgd ingert: ha a bejovo inger nem felel meg az
elore jelzett ingernek, a prediktiv modell frissitése sziikséges(Friston, 2005; Garrido, Kilner,
Stephan & Friston, 2009). Ezt a modellt kiterjesztették a VEN-re; az egymast kdvetd vizualis
ingerek egy elvont szekvencialis szabalyt hoznak létre, amely kodolja a jovében varhato
ingereket (Friston, 2003, 2005; Garrido et al., 2009; Kimura, 2012; Winkler & Czigler, 2012;
Stefanics et al. ., 2014).

Az adaptacios és prediktiv elméletek kapcsolata tovabbra is megoldatlan kérdés, igy az I. és 11.

Tézistanulmany ezt a kérdeést vizsgalta kiilonbozo kontroll paradigmak hasznalataval.

Mivel a VEN fontos tulajdonsaga a feladat-fliggetlenség, a vizsgalatok tobbségében a VEN-hez
kapcsolodod ingerszekvencidk passziv paradigmékban keriilnek bemutatdsra. Annak
biztositasanak érdekében, hogy a résztvevok ne figyeljenek a szekvenciara, elsédleges feladatot
szokas végeztetni a résztvevokkel, ami fiiggetlen a passziv szekvenciatol. Az elsédleges feladat
€s a passziv inger szekvencia kozotti térbeli tavolsag nagyban kiilonbozik az egyes

tanulmanyok kozott, igy a térbeli figyelem hatasa a vMMN-re fontos kutatasi kérdés.



A Il és 1V. Tézistanulmany céljai a teri figyelemi fokusz vEN-re gyakorolt hatasanak
vizsgalata volt, relative kevésbé szaliens (Tanulmany III) és szaliens (Tanulmany 1V) ingerek

eseten.



2. Vizualis eltérési negativitas (VEN) alacsony- és magas-szintii eltérésekre: Egy kontroll

tanulmany (Tézis tanulmany I)!

Tanulmanyaink célja az volt, hogy elvalasszuk a szekvencialis szabaly (genuin vizualis eltérési
negativitds, gvEN) megsértésének hatasat az ismételt ingerekre (inger-specifikus adaptacio,
SSA) adott valasz csokkenést6l egyszerli és bonyolultabb ingerek esetében. Ennek érdekében
kiilonb6zé kontroll eljarasokat alkalmaztunk, azzal a céllal, hogy megtalaljuk a vMMN
vizsgalatokhoz vald legmegfelelobb kontroll paradigmat. A nem feliigyelt vizualis ingerek
kivaltotta eseményhez kotott agyi valaszokat (EKP-K) mértiink kakukktojas és kiilonb6z6
kontroll paradigmakban. A kiilonb6zd folyamatok kortikalis forrdsainak azonositasahoz a
sLORETA inverz megoldast alkalmaztuk az atlagolt EKP idésorokra. Az 1. kisérletben az
ingerek vonalakbol 4116 textirdk voltak, és a devidns eseményeket a standardhoz képest eltérd
mértékben magyarazhatd volt adaptacioval. A 2. és 3. kisérletben szélmalom mintakat
hasznaltunk. A 12 lapata devidns a 6 lapatu standardok szekvenciajaban kivaltott vEN-t a 100-
200 és 200-340 ms savokban a poszterior teriileteken. Ezzel szemben a kevésbé komplex, 6
lapata devidns nem valtott ki vEN-t a 12 lapatu standardok szekvencidjaban. A két feltétel
kozott megjelend jelentds kiilonbség egy harmadik vizsgalat elvégzését tette indokoltd,
amelyben komplexitds tekintetében kiilonb6z6, adaptaciés szempontbol — viszont
kiegyensulyozott ingereket mutattunk be. A 3. kisérletben a devians 6 lapata ingerek kivaltottak
VEN-t a 4 lapatu standardok szekvencidjadban. Az ellentmond6 eredményeket tigy értelmeztiik,
hogy, a VEN alapjaul szolgalé folyamatok nem egységesek, erdsen fliggenek a kivaltd
ingerektdl, és a ritka és gyakori ingerek kozotti komplexitas kiilonbség jelentdsen befolyasolja

a devians megjelenésekor lezajlo folyamatokat.

L File, D., File, B., Bodnér, F., Sulykos, I., Kecskés-Kovacs, K., Czigler, I. (2017) Visual mismatch negativity (vMMN)
for low- and high-level deviances: a control study. Atten Percept Psychophys, 79(7):2153-2170. doi:
10.3758/s13414-017-1373-y.



3. Automatikus valtozas detekcio a latasban: Adaptacio, memoria 6ssze nem illés, vagy
mindkett6? Kakukktojas és adaptacios hatasok a kivaltott agyi valaszokra (Tézis

tanulmany I1)?

Vizsgalatunkban két kisérleti paradigmaban - passziv vizudlis kakukktojas és passziv
adaptacioés paradigma- mért kivaltott agyi valaszokat hasonlitottunk 6ssze. A vizsgalat célja az
adaptacids ingerre mért valaszcsokkenés ¢és a devians ingerre megjelend tobbletaktivitas
vizsgalata volt. Az els6 kisérletben vonalakbol allo textarakat mutattunk be, amik a textarat
mintakat mutattunk be, amik a malomkerekek lapatjainak szamaban kiilonbozhettek egymastol.
Az 1. kisérletben az kakukktojas devians és a standard kozott kivaltott EKP kiillonbségek nem
kiilonboztek az adaptor-tesztinger kiilonbségtél. Mindkét paradigmaban a kiilonbségek
poszterior negativ polaritasi kiilonbségként jelentek meg 120-140 ms latenciaval. Ezek az
eredmények azt mutatjak, hogy a devians és standard kiilonbsége adaptacids folyamatokkal
magyarazhat6. A 2. kisérletben a kakukktojas kiilonbségpotencidlok egy széles savban
kiilonboztek nullatol. Az adaptacios feltételben a kakukktojés kiilonbségnél megfigyelt késoi
rész (200 ms utan) hidnyzott. Ezt a késObbi részt azonositottuk be genuin vEN-ként. A
kiilonbségpotencialok és az exogén komponensek latencidja kiilonbozott, ezért adaptacidval
nem magyardzhatoak az eredmények. Tovabba a skalpeloszlasa is kiillonbozott a kakukktojas

és az adaptor kiilonbségeknek, ami arra utal, hogy eltérd EKP komponenseket mértiink.

2 Bodnadr, F., File, D., Sulykos, I., Kecskés-Kovécs, K., Czigler, 1. (2017). Automatic change detection in vision:
Adaptation, memory mismatch, or both? Il: Oddball and adaptation effects on event-related potentials. Atten
Percept Psychophys, 79(8):2396-2411. doi: 10.3758/s13414-017-1402-x.



4. Automatikus valtozas detekcio és téri figyelem: Egy vizualis eltérési negativitas

tanulmany (Tézis tanulmany 111)3

A vizualis eltérési negativitas (VEN) a nem figyelt valtozadsok automatikus detektalasanak az
elektrofiziologiai korrelatuma. A vEN téri figyelemtdl valé fliggése ez idaig nem volt vizsgalva.
A tanulmany célja tehat a térbeli figyelemnek a vEN kivaltott potencial komponensre gyakorolt
hatasanak vizsgalata volt. A vizsgalat soran a résztvevoknek egy a képernyd kozepén 1évo
feladatra kellett fixalniuk, mikézben un. offset kakukktojas szekvencia keriilt bemutatdsra a
képerny6 alséd térfelébe. Az offset ingerbemutatds arra utal, hogy a kakukktojas ingerek a
hagyomdnyossal ellentétesen nem inger megjelenést, hanem egy gyémantforma bizonyos
részeinek eltiinését jelentették. A feladathoz kapcesolodo és feladat fliggetlen események kdzotti
tavolsag a térbeli figyelem ismert megallapitasat eredményezte; az N1 komponens amplitaddja
nagyobb volt, abban a helyzetben, amikor kisebb volt a tavolsdg a feladat és a kakukktojas
ingerek kozott. Lényeges eredmény, hogy a VEN nem kiilonbozott a feltételek kozott, ami a
VEN téri figyelemtdl fliggetlen miikddését valoszintisiti. A vVEN komponenst egy poszterior
pozitiv komponens kovette a 270-330 ms tartomanyban. Abban a feltételben, amikor a feladat
¢s a kakukktojas szekvencia kozelebb volt egymashoz, ez a komponens Iényegesen nagyobb
volt. A kakukktojas ingereket kovetd eseményeket is vizsgaltuk, amikor a standard vagy
devians eseményt kovetéen megjelent a gyémdantforma. A gyémantforma megjelenése a
devianst kovetden kivaltott VEN-t, de csak akkor, ha a figyelmi fokusz kozel volt a kakukktojas
szekvencidhoz, vagyis a ritka, de kiszamithato ingerek csak akkor keriilnek észlelésre, ha azok

koel vannak a figyelmi fokuszhoz.

3 File, D., Sulykos, I. & Czigler, I. (2018). Automatic change detection and spatial attention: avisual mismatch
negativity study. European Journal of Neuroscience, doi: 10.1111/ejn.13945



5. A téri figyelem hatassal van a kornyezet statisztikai valésziniiségeinek megsértésének
automatikus detekcidjara: Egy vizualis eltérési negativitas tanulmany (Tézis tanulmany
V)

Megvizsgaltuk a térbeli figyelem hatasat a statisztikai szabalyossagok megsértésének
automatikus észlelésére, nevezetesen a vizualis eltérések negativitasara (VEN). A feladatmez6
¢és a VEN-hez kapcsolddo ingerek kozotti tavolsagot egy tracking-célinger detekcids feladattal
oldottuk meg. A feladat irrelevans kakukktojas szekvencia vagy relative kozel, vagy tavolabb
keriilt bemutatasra a figyelmi fokusz centrumatol. A kakukktojas szekvenciak ingerei 45 ° -ban
(standard, p = 0,8) vagy 135 ° -ban (devians, p = 0,2) dontétt homokoraformak, mig az egyenld
valdszinliség kontroll szekvencia tovabbi harom alakbodl allt, amelyek azonos szamu éllel
rendelkeztek, mint a kakukktojas ingerek. A figyelmi mez6hoz kozel bemutatasra keriild
deviansok nagyobb VEN-t valtottak ki, mint a figyelmi mez6tdl tdvol megjelend ritka ingerek.
Szintén a kozeli devidnsok esetén a vVEN-t egy késdbbi poszterior pozitiv kiilonbség komponens
kovette. Az eredmények alapjan a figyelem moduldlja a vEN-t, valamint valoszinii, hogy a

figyelem hatasara a devians ingerek tovabbi feldolgozasa torténik meg.

4 File, D. & Czigler, I. (2019). Automatic detection of violations of statistical regularities int he periphery is
affected by the focus of spatial attention: A visual mismatch negatiivty study. European Journal of
Neuroscience, 49(10):1348-1356. doi: 10.1111/ejn



6. Diszkusszio

A disszertacid célja a vizualis eltérési negativitas bemutatasa volt, kiilonds tekintettel az
adaptacido kérdéséra és a VEN téri figyelem Osszefiiggésére. Az I. és II. Tanulmény az
adaptaciora Osszpontositott, ideértve az elméleti szempontokat és az adaptacio és az geniun
VEN hatasanak elkiilonitésére szolgalé modszertani lehetdségeket is. A III. Tanulmany és a IV.

Tanulmany a térbeli figyelemnek a vVMMN-re gyakorolt hatasat vizsgalta.

Tanulmany 1 és II eredményei alapjan az adaptacionak tulajdonithaté valaszcsokkenés
magyardzza a devians és standard inger 4ltal kivaltott agyi valaszok kiilonbségét. Osszetett
devidns esetén azonban az adaptacios folyamatok nem magyarazzék a teljes devians-minusz-
standard kiilonbséget, és tovabbi folyamatok feltételezhetdek. Az 1. és II. Tanulmany
ramutatott, hogy a VEN ¢és az adaptacio eltérd folyamatok, Osszhangban a korabbi
vizsgalatokkal (pl. Kimura et al., 2009, 2010; Astikainen és mtsai, 2008; Kojouharova et al.,
2019). Elképzelhetdnek tartjuk az eredmények tiikkrében, hogy egyszeri kiilonbségek esetén az
adaptacios allapotban jelentkezd kiilonbség megfelelden reprezentdlja a valtozas detekciohoz
sziikséges informaciot. Komplex ingerek szekvencidlis szabalyossaganak megsértésének
automatikus felismeréséhez viszont az adaptacid allapotban mutatkoz6 kiilonbség nem
elegendd, ezért tovabbi folyamatok jelenléte sziikséges, amik a VEN megjelenését
eredményezik. Az MMN és a VMMN irodalomban az adaptacid sokszor passziv folyamatként
jelenik meg, funkciondlis jelentdség nélkiil (pl. Kimura et al., 2009). Azonban az inger-
specifikus adaptacioval foglalkozo kutatok feltételezik, hogy az adaptacio novelheti a varatlan,
devians ingerek szalienciajat a folyamatosan bemutatott ingerekhez képest (pl. Ulanovsky, Las,
& Nelken, 2003). Erre alapozva jo iranynak gondoljuk az adaptacié és a vMMN funkcionalis

egységként torténd vizsgalatat.

A VEN figyelemfiliggdségét altalaban az els6dleges feladat nehézségének manipulalasaval
vizsgaljak. Legjobb tudomdsunk szerint a III. Tanulmany az els6 munka, amely a térbeli
figyelem fokuszanak a vMMN-re gyakorolt hatdsat vizsgélta. Ez a kérdés elméleti és

modszertani relevanciaval is jar a vEN kutatasban.

Tanulmany III-ban két feltételben mutattunk be passziv kakukktojas szekvenciadkat, az
elsddleges feladathoz kozel, vagy tavol. ,Eltlinés” ingerlést alkalmaztunk (Sulykos et al.,
2017), ahol a devians esemény egy gyémantforma bizonyos részeinek az eltiinése volt. A IlI.
Vizsgélat eredménye azt sugallja, hogy a figyelem kdzéppontjanak nincs hatassal a vEN-re. Ez

az eredmény Osszhangban van a korabbi kisérletek eredményeivel (Pazo-Alvarez és mtsai.,



2004; Heslenfeld, 2003) a vEN figyelemfiliggetlensége tekintetében. Egy masik fontos
megfigyelés volt, hogy a VEN-t egy poszterior pozitiv komponens kdvette, de csak akkor, ha a
feladat irrelevans szekvencia kozel volt a figyelem kdzéppontjahoz. Jellemzdi alapjan Gjdonsag

P3-nak tekintettiik, amely az orientacids valasz mutatoja (Friedman et al., 2001).

A IV. Vizsgalat nagyon hasonlé volt a IlI-hoz, azzal a kiillonbséggel, hogy itt hagyomanyos,
onset ingerlést alkalmaztunk, vagyis az ingerek kozotti idoszak tires volt. A IIT Tanulméannyal
ellentétesen, csak a figyelmi fokuszhoz kozeli deviansok valtottak ki vEN-t. A figyelem kozeli
helyzetben a fevians-minusz-standard kiilonbség két szakaszban kiilonbozott nullatol
szignifikansan: 170-210 (nagativ) és 340-498 (pozitiv). Feltételeztiik, hogy a szaliensebb

feladat irrelevans ingerlés nagyobb zavard hatast jelentett, ami kifejezettebb gatld folyamatokat

crer
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