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A kutatasok hattere és a disszertacio célja

Az észlelést megkdzelithetjiik gy, mint a hozzaférhetd informaciok kognitiv rendszer altali
értelmezése oly modon, ami befolyasolja a szervezet aktualis vagy jovobeli viselkedését. Egyetlen
id6pillanat vizualis ingerei bovelkedhetnek olyan részletekben, amelyek a targyak elkiilonitését
teszik lehet6vé, ezzel szemben a hallasi észlelés nagy mérékben az id6beli valtozasokra
tamaszkodik (Demany, & Semal, 2008); még a hangossag észlelését is befolyasolja a hang

id6tartama (Zwislocki, 1969).

Sok kiilonb6zo skalan értelmezhetdek az id6beli valtozasok, embereknél akar 12 nagysagrendet is
felolelve (Mauk & Buonomano, 2004). Mig példaul a téri lokalizaci6 mikroszekundumos
kiilonbségek alapjan keriil meghatarozasra (Jessell, Kandel, & Schwartz, 2000), addig a cirkadian

ritmus esetében 6rakban mérhet6 a valtozas.

Egyik népszerli elméleti megkozelités szerint a bejovo ingerek feldolgozasa nem folyamatos, hanem
30 ms koriili id6i szeletekben torténik, és azok az események amelyek egy ilyen 20-40 ms koriili
id6ablakon beliil torténnek, idotlennek tekinthet6ek, egymashoz viszonyitott sorrendjiik nem
allapithat6 meg (Poppel, 1997). Mint ahogy egy képernyd felbontasa befolyasolja a vizualis
élményt, a hallorendszer felbontoképességérdl is feltételezhetd, hogy befolyasol magasabbrendi
kognitiv folyamatokat (Tallal, Merzenich, Miller & Jenkins, 1998; Fink, 2006; Humes et al, 2013)
és eltérd lehet csoportok kozott. Igy példaul konszenzus van az irodalomban, hogy a korral
romolhat a felbontas vagyis nohet az ablak hossza, amiben az informaciék még szorosan
osszeolvadnak (Fink, Churan, & Wittmann, 2005; Szymaszek, Szelag, & Sliwowska, 2006;
Kolodziejczyk, & Szelag, 2008; Szymaszek, Sereda, Poppel, & Szelag, 2009; Fogerty, Humes, &
Kewley-Port, 2010; Humes, Busey, Craig, & Kewley-Port, 2013). Ugyancsak magasabb

kiiszobértékrél szamoltak be példaul a skizofréniaban szenveddk esetében (Capa et al, 2014).



A szo6ban forgd rovid id6i ablak mérésére els6sorban az Id6beli Sorrendiségi Dontés (ISD) feladatot
szoktak alkalmazni, mely soran a résztvevik legalabb két hang egymasutanisagat itélik meg. Az
id6i diszkriminacios kiiszob gy hatarozhaté meg, hogy megkeressiik azt a hangok kozti tavolsagot
(HKT), ahol a teljesitmény lecsokken. Az elsd vizsgalatok, amikor a 30 ms megallapitasra kertilt,
kis szamu és tréningezett alanyokkal torténtek, de késdbbi, nagy mintas vizsgalatok mar 50 ms
koriil hataroztdk meg az atlagos id6i diszkriminacios kiiszobot, legalabbis a téri ISD feladat
esetében. A spektralis valtozat, melyben kiilonb6z6 hangmagassagu hangok sorrendjérdl kellett
donteni, kevésbé bizonyult megbizhatonak, mert a részvevok kénnyen hagyatkozhattak holisztikus
stratégiakra, amikor megkiilonboztethetd a magas-mély és a mély-magas hangpar sorrendi dontés
nelkiil is (Babkoff, & Fostick, 2013). Eredményeink alapjan azonban a téri valtozat is érzékeny a
torzulasra (masodik tanulmany), ezért tartottuk fontosnak, hogy elektrofiziolégiai mérésekkel is
feltérképezziik, hogy hol lehet az atlagos id6beli diszkriminaciés kiiszob (harmadik és negyedik

tanulmany).

Az elektroenkefalografia (EEG) lehet6vé teszi, hogy mérjiik a szinkron aktiv idegsejt populaciok
altal keletkezd fesziiltség valtozast. Az adott inger altal kivaltott elektromos valtozasok atlagolasa
egy gorbéhez vezet, jellegzetes pozitiv és negativ csucsokkal. A korai hallasi valaszok, mint a P1
(els6 pozitiv cstics), az N1 (els6 negativ cstics az ingerbemutatast kdvetGen megkdzelitéleg 100 ms
utan) és a P2 (masodik pozitivitas 160-270 ms-al az ingerbemutatast kovet6en) kotelezd, kiilsé
ingerek altal meghatarozott valaszoknak tekinthet6ek, amelyek normal esetben, minden ingerlés
utan megjelennek. Az N1P2 komplex olyan szorosan dsszefiigg az inger tulajdonsagaival, hogy

objektiv audometridhoz is sikerrel alkalmaztak (Dabbous, El-Shennawy, Hamdy, & Nabieh, 2020).

Voltak prébalkozasok arra, hogy vizsgaljak az ISD hangparjainak elektrofiziologiai korrelatumait,
azonban kevés, és csak egy csoport vizsgalta a feladat téri valtozatat (Bernasconi, Grivel, Murray, &
Spierer, 2010a, 2010b; Bernasconi, Manuel, Murray, & Spierer, 2011). Ez a csoport is elsdsorban a

helyes dontés korrelatumait tarta fel, nem arra fokuszalt, hogy tulajdonképpen milyen id6i ablaknal



is lehet a kiiszob. Ezért, tanulmanyaink soran azt néztiik meg, hogy a hangok kozotti tavolsagokat
parametrikusan valtoztatva hol jelentkezik egy mindségi ugras a kivaltott valaszok morfoldgiajaban.
Minthogy feltételezhet6 volt, hogy ez a kiiszob nem fix, hanem fiigg a kornyezeti tényezoktol, a

statisztikai kontextust is vizsgaltuk (harmadik tanulmany).

Uj tudomanyos eredmények
I. Tézispont: Egymasutani hallasi események elkiilonitése kapcsolatot mutat a hallasi

lancrabontassal rovid hangkozotti tavolsagok esetében
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Feltételezhetd, hogy az egyéni kiilonbségek a hallasi bemenet egységekre bontasaban befolyasoljak
a személyek hallasi-lancrabontasi képességét is. A hallasi jelenetelemzés (Bregman, 1994) arra
vonatkozik, hogy a kiilonb6z6 hangok csoportositasra keriilnek spektralis vagy id6beli kozelség
alapjan. A hallasi jelenetelemzés tipikus paradigméja az ABAO feladat, mely soran egy A és egy B
hang lejatszasa valtakozik ugy, hogy minden masodik B hang kimarad. Gyors bemutatasi ratanal az

A és B hangok hajlamosak kiilonallé lancokba szervezddni, mig lassabb bemutatasnal t6bbnyire



egyetlen hallasi lanc formalédik, ami egy galloppol6 ritmusnak felel meg (integralt észlelet).
Feltételezve, hogy létezik egy rovid id6i ablak, amelyben a hallasi események id6tlenek, azt vartuk,
hogy igen magas bemutatasi ratanal az eddig leirt szabaly megfordul és a hangok kozelsége tobb
integralt észleletet eredményez. Feltétezettiik, hogy korrelaciét talalunk a ISD feladatban kapott
kiiszob és a gyors bemutatdsi rata esetén tapasztalt hallasi lancrabontas kozott. Feltételezéseink
alatdmasztast nyertek, ugyanis nagyon gyors bemutatasi ratanal djra megndtt az integralt észleletek
gyakorisaga. Tovabba jelent6s korrelaciot tapasztaltunk a diszkriminacios kiiszéb és a lancrabontasi
integralt/szegregalt észleleti aranyban akoriil a hangkozotti tavolsag koriil, ahol a gorbe a lokalis

minimumat mutatta (jobb felsd abra).

Thesis I1. A téri Idobeli Sorrendiségi Dontés feladat faradas-érzékeny

Id6i diszkriminacié a téri Idobeli

Sorrendiségi Dontés feladattal EISd eredmény Megismétlés
Bal fiil @ Jobb fiil " { _ {
P - ] }
W W= 3w @ { { < } -
§oob SR BRI
2w 8.
W - * = g
2 0
KUSZOB 0 1 2 3 4 1
Fé kisérlet
£~ -~
g o= =
o= o=
v v
®[:J @D Felagat  INCoOngruent - F?I'a:a*
= célok:
Kiiszobok: 46.39 54.37 52.19 59.32 célok: - kongruens nem 5.75
5.8 out  valtozott, de az out of 7
L ismétlésekkel nétt,
Visszajelzés (még a fals is) és kotelezé sziinetek képesek voltak a amire a’ISD kiiszé6b
teljesitményromlast eltiintetni (csokkenteni a kiisz6bot). prediktiv volt

A ISD feladat nem csak a diszkriminaciés képességet méri, de az eredmények tiikrézik az észlelt
sorrendrdl valé beszamolasnak a sikerességét is. Feltételezhet6, hogy magasabbrendii kognitiv
funkciokra is tamaszkodik, mint amilyen a figyelem, igy érzékeny lehet a kifaradasra. Mindezek
ellenére korabbi eredményeink meglepéek voltak abban a tekintetben, hogy csupan négy
egymasutani mérés soran is megfigyelhetd volt teljesitményromlas. Szerettiik volna megismételni
ezt az eredményt, ugyanakkor kimutatni, hogy a romlas elt{intethet6 pihendkkel vagy olyan
visszajelzéssel, ahol a teljesitmény egy referencia értékhez van hasonlitva. Ismételten azt talaltuk,

hogy a teljesitményromlas megtorténik, kivéve, ha pihendket és megfelel6 visszajelzést iktatunk be.



Tovabba a szubjektiv faradtsag is megnétt a kisérletek alatt. Azonban nem talaltunk korrelaciot a
teljesitményromlas mértéke és a szubjektiv faradsag megndvekedése kozott. Egy lehetséges
magyarazat az lehet, hogy a faradtsag szubjektiv élménye normal koériilmények kozott egy olyan
koltség-nyereség elemzés eredménye, ami nem fiigg szorosan a kognitiv tartalékok kimertilésétol.
Eredményeink azt mutattak, hogy a szubjektiv faradtsagot bejosolja a pozitiv affektivitas

csokkenése, a kisérlet megkezdése el6tti faradtsag illetve a kritikara valé érzékenység.

Erdekes volt, hogy az ISD-vel kapott diszkriminéciés kiiszob bejésolta a figyelmi teljesitményt a
flanker feladatban, de a forditott kapcsolat nem volt meg. Ez jelentheti azt, hogy a jobb
felbontoképesség jobb figyelmi kapacitassal jar egyiitt vagy pedig, hogy a feladat kiilonosen
érzékeny a kisebb figyelem-kiesésekre is, ami egy érzékenyebb méréeszkdzzé teszi, mint amilyen
az altalunk alkalmazott flanker feladat.

Thesis III. A hangparokra kapott eseményhez kotott potencialok 60 ms koriili hangok kozotti

tavolsagnal egy mindségi valtozast mutatnak
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Ha van egy mindségi kiilonbség az egy eseményként észlelt és a két egymasutaninak észlelt hangok

feldolgozasa kozott, akkor a stimulusok kozotti intervallum parametrikus valtoztatasa feltarhat egy



nem-linedris valtozast az elektrofiziologiai valaszokban. EEG felvétel soran a hangkozti
tavolsagban kiilonb6z6 hangparokat mutattunk be (25 ms-t6l 75 ms-ig), pszeudorandom
sorrendben, egy passziv hallgatasi feltételben, amikor a résztvevék egy néma filmet néztek
feliratokkal. A kiilonb6z6 hangparok el6forduldsi gyakorisagat is manipulaltuk a bemutatasi

tombokben, hogy vizsgalni tudjuk a feltételezett élettani hatar rugalmassagat.

Osszehasonlitva azon hangpéarok altal kivaltott valaszok kiilonbségét, amelyek egy egységnit
kiilonbodztek hangok kozotti tavolsagban (HKT), egy mindségi valtozast lattunk az 55 és 65 ms
HKT-val rendelkez6 hangparok valaszai kozott. Ez egy negativitds volt, ami a P2 csucsot
csokkentette és korabban jelent meg (45 és 55 ms-os HKTk kozott), ha az adott bemutatasi tombben
a rovid HKTk dominaltak. Azonban nem sikeriilt jelentds korrelaciét talalni az elektrofiziologiai
mutatok és a viselkedéses valaszok kozott.

Thesis IV. A jelentés amplitiidé valtozas 60 ms kortil dsszefiiggést mutat a viselkedéses

eredményekkel az Idébeli Sorrendiségi Dontés feladatban
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A P2 cstcs csokkenés az 55 és 65 ms ISl-val rendelkezé
hangparok ERP-i kozott prediktiv a TOJ kiiszébre.

A masodik tézis kovetkeztetései alapjan feltételezhetd volt, hogy a viselkedéses kiiszéb nagyon

érzékeny a résztvevo aktudlis allapotara, ami megneheziti, hogy kapcsolatot talaljunk a komoly



figyelmi fokuszt igényld viselkedéses és a passziv allapotban rogzitett elektrofiziolégiai mutaték
kozott. Ezért egy aktiv feltételt is bevezettiink, hogy a hataratlépést vizsgaljuk (amikor a fuzionalt
hangok két eseménnyé valnak szét). Ez esetben nem azt vettiik figyelemben, hogy feltételezhetGen
melyik HKT-nél tortént a mindségi valtas, mert korabbi eredményeink alapjan az kevésbé
megbizhatéan mérhet6, igy a P2 csokkenés mértékét vettiik figyelembe az 55 és 65 ms HKT-val
rendelkez6 hangparok kivaltott valaszai kozott. A tobbi kiilonbség kevésbé informativ, mert hosszu
HKT esetén szinte mindenki két hangot hall, rovidnél pedig szinte mindenki egyet. Ez a
megkdzelités validnak bizonyult, mert kdzepes er6sségli korrelaciot sikeriilt kimutatni a P2
csokkenés és a viselkedésesen mért kiiszobok kozott. Ez a kapcsolat még a passziv feltételben is

megmutatkozott, bar kisebb hatasnagysaggal.
Osszegzés

Az egyéni kiillonbségek a téri Id6beli Sorrendiségi Dontés feladat segitségével mért id6i
diszkriminaciéban osszefiiggésbe hozhat6ak a hallasi lancrabontassal, vagyis azon képességiinkkel,
hogy hallasi targyakat kiilonitsiink el a konkurrensen jelen 1évé hangforrasok hangjaitol. Els6
tanulmanyunk alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ha a valtakoz6 hangok kozotti tavolsag
az atlagos ISD kiiszob koriil van, akkor hajlamosabbak egyetlen hanglancot észlelni azok, akiknek
magasabb diszkriminacids kiiszobiik van. A korrelaci6 azonban nem volt nagyon erds, ami
betudhaté lehet a téri ISD nem tul magas teszt-reteszt reliabilitdsanak, minthogy a feladat sok
tényezére érzékeny lehet. gy példaul egy véletlen eredmény sordn azt talaltuk, hogy a teljesitmény

jelentdsen romlik egymasutani mérésekkel.

Masodik tanulmanyunkban tébb eredményt bemutattunk, amelyek megerdsitették az els6
kisérletben kapott, de nem vart hatast. Tovabba demonstraltuk, hogy a teljesitmény romlas
eltiintethetd kotelez6 sziinetekkel és megfelel visszajelzésekkel. Mindezen eredmények arra
mutatnak, hogy ez a feladat kiilondsen érzékeny még a rovid id6 alatt bekdvetkez6 kognitiv

faradasra is. Egy tipikus faradas-kisérletben t6bb oran keresztiil farasztjak a résztveviket és akkor



sem mindig mutathatd ki faradasi hatas (Takacs et al, 2019). Az ebben a feladatban tapasztalt gyors
teljesitmény romlas és faradas betudhaté egy magas koltség-haszon arannyal, minthogy a helyzet
monoton, 6nmagaban nem jutalmaz6. Egy tovabbi lehetséges magyarazat, hogy az adaptiv
algoritmus, amit a kiiszdb mérésére hasznaltunk, érzékeny még a nagyon rovid figyelem kiesésekre
is, amelyek nem detektalhatéak a figyelmi feladatokban, amikor tébb perces tombdk atlagat

hasonlitjak dssze.

A szubjektiv faradtsag ugyancsak megnott a kisérlet soran, de korrelaciét nem talaltunk az objektiv
teljesitmény-romlassal. Ugyanakkor a szubjektiv faradtsag megndvekedése dsszefiiggést mutatott a
pozitiv affektivitas csokkenésével, az észlelt erdfeszitéssel és a kritikara valo érzékenységgel. Ezen
eredmények arra utalnak, hogy a faradtsag érzése normal koriilmények kozott inkabb fiigg a helyzet

kiértékelésétdl, mint a kognitiv kapacitas csokkenésétol.

Minthogy a viselkedéses feladatbol kapott kiiszob sok tényez6tol fiigg, szerettiink volna egy
objektiv modszert talalni a diszkriminacios kiiszoéb megallapitasara. Elektrofiziologiai vizsgalataink
azt mutattak, hogy a kivaltott valaszokban torténik egy mindségi valtozas a hangkozotti tavolsag
fliggvényében. Egy jelentds P2 csics csokkenés volt tapasztalhaté 60 ms koriil. Ez a kiiszéb

rugalmasnak bizonyult, befolyasolta példaul a statisztikai kontextus és a kisérlet koriilményei.

Negyedik tanulmanyunkban be tudtuk mutatni, hogy van kapcsolat a P2 cstics csdkkenése és a
viselkedéses kiiszob kozott, amely kapcsolat nagyobb hatasnagysaggal jelent meg a figyelt

kondiciéban, amikor azt vartuk, hogy a kivaltott valaszok kevésbé valtozatosak.

Levonhat6 a kovetkeztetés, hogy valéban létezik egy id6beli kiiszob 40-60 ms koriil a hallasi
észlelésben, amely jelentds az idegi feldolgozas és a viselkedés szempontjabol is. Nehéz
viselkedéses feladatokkal mérni, de a P2 cstcs csokkenése egy igéretes mutatd lehet az egyéni
kiilonbségek jobb megértését célzo tovabbi vizsgalatokban. Ugyanakkor a a téri ISD feladat egy

gyors eszkoz lehet a szubjektiv és kognitiv faradas kutatasaban.
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