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Roviditések

2AFC két alternativas direkt valasztasos helyzet
BOLD blood oxygenation level dependent

DCM Dynamic Causal Modelling

EEG electroencefalografia

ERP kivaltott potencidlok

FFA  fuziformis arcteriilet

fMRI  funkcionalis magneses rezonancia képalkotas
LO ventralis-anterior LOC

LOC lateralis occipitalis complex

MFS  t6bb arcot tartalmazé elrendezés

OFA  okcipitalis arcteriilet

RF receptiv mezd
ROl  region of interest

V1 els6dleges latokéreg
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1. Bevezetés

Jelen tanulmanyban a nem-ismerds arcok feldolgozasdnak neurélis hatterét vizsgaltuk
viselkedéses, elektrofiziologiai és képalkotdé modszerekkel. Az arcészlelés a kognitiv
tudomany egyik legtobbet kutatott témaja, mivel az arcok kiilonlegesen fontosak
a szocialis kapcsolatokban. Annak ellenére, hogy szdmos kisérlet vizsgalta méar az
arcok feldolgozasat, legtobbjiik 6kologiai validitasa alacsony. A jelen munkéban az
arcészlelést 6kologialag valid koriilmények kozott vizsgaltuk. A hétkéznapokban rit-
kan latunk arcokat izolaltan, tokéletes latasi feltételek mellett. Azért, hogy ezen
hatasokat modellaljuk a résztvevék két alternativas direkt vélasztasos helyzetben,
RAEC) dontottek arcokrol. Harom kiilonbézé modszert alkalmaztunk az arcokkal
kapcsolatos dontések nehezitésére és ckologiai validitasuk emelésére: elGszor zajt ad-
tunk az ingerekhez, masodszor morfoltuk ¢ketl] harmadszorra pedig a célingereket
més arcokkal egyiitt mutattuk be.

Az els6 tanulmanyban Fourier-fazis randomizalt és atfedd ingereket adtunk az
arcokhoz, a mésodik tanulmanyban morfolassal valtoztattuk meg az arcok nemi
informéaciotartalmét, a harmadik kisérletben pedig a célingereket mas arc-ingerek
kozott prezentaltuk. A negyedik kisérletben az arcok és targyak észlelésének neura-
lis hatterét modelleztiik effektiv konnektivitassal. A hasznalt ingerek mind a négy
kutatasban a laboratériumunkban kidolgozott arc-adatbazisbdl szarmaztak (1d. Ko-
vacs et al. (2005))), amely nem-ismerds (hétkoznapi, a kisérleti személyek szamara
ismeretlen) arcokat tartalmazott. Mivel tkologiailag valid ingerkészlettel és para-
digmakkal dolgoztunk, kévetkeztetéseket tudtunk levonni a hétkéznapi koriilmények

kozotti arcészlelésrdl és eredményeink az egész populaciora altalanosithatoak.

IMorfolas alatt egy adott ingernek egy masik ingerbe valé animalt transzformaciéjat értjiik, mely a kiindulasi
inger bizonyos, elére kijelolt pontjait lépésenként valtoztatva (esetleg torzitva), azokat a nekik a masodik ingeren
megfeleltetett pontokba mozgatja at.
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2. Mo6dszertan

A jelen disszertacioban négy kisérletsorozat taldlhato. Az Gsszes kisérletben a Buda-
pesti Miiszaki és Gazdasiagtudomanyi Egyetem és a Regensburgi Egyetem hallgatoi
vettek részt. A résztvevsk latasa normalis vagy normaélishoz korrigalt volt és infor-
malt beleegyezésiiket adtak a kisérletben valo részvételhez. A Budapesti Mitiszaki és
Gazdasagtudményi Egyetem és a Regensburgi Egyetem etikai bizottsaga hozzajarult
a kisérletek elvégzéséhez. Osszesen 93 egyetemi hallgato vett részt a viszgalatokban
(48 nd), az atlagéletkor 25.8 év volt (szordas = 6.1 év).

Viselkedéses, elektrofiziologiai és képalkotd eljarasokkal mértiik az arcészlelés kor-
relatumait. A kivaltott valasz kisérletben kivaltott potencidlokat (ERP) regisztra-
tunk 64 Ag/AgCl skalp elektodan keresztiil (BrainAmp, Brain Products GmbH). A
kisérleteket egy hang- és elektomosan szigetelt szobaban végeztiik. Az [EEG ada-
tokat offline elemeztiik Brain Vision Analyzer (1.05.0002; Brain Products GmbH)
segitségével. A nagy atlagokat minden csatornéra, kisérleti személyre és kondiciéra
kiilon-kiilon analizaltuk. Az okcipito-temporalis csatornakat (P7, PO7, P8, POS8) ele-
meztiik bilateralisan, hogy latencia és amplitido értekeket rendeljiink az arc-relevans
korai kivéaltott valasz komponensekhez. A tipikus arc-valasz az ingereinkre, egy 100
milliszekundum koériili pozitiv csicesal kezdddik (P100), utédna egy nagy negativ
cstcs koveti (N170), majd egy méasodik pozitiv komponens kovetkezik koriilbelil 220
milliszekundummal (P220) az inger-prezentacié utan.

Az fMRI kisérletekben egy 3 Teszlas Fej szkennerrel mértiink (Siemens Allegra,
Erlangen, Németorszag). A funkcionélis mérésekhez folyamatos képalkotast alkal-
maztunk, mig a nagy felbontasu strukturalis felvételekhez magnetizacios EPI szek-
venciat hasznéaltunk. A képfeldolgozast SPMbH és SPMS segitségével Matlabban vé-
geztiik (Welcome Department of Imaging Neuroscience, London, Egyesiilt Kiraly-

sag). A region of interest (ROI)) analizist a kiilonallo funkcionalis lokalizalé szkennek
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alapjan és MARSBAR 0.42 (Brett et al. (2002)) programcsomaggal végeztiik. Az

arc-relevans teriileteket egyénileg valasztottuk ki.

3. Kutatasi kérdések

Jelen dolgozatban a nem-ismerds arcok feldolgozésanak neurélis korrelatumait mér-
titk. Okologiailag valid helyzetek megteremtéséhez a célingereket vagy zajositottuk

vagy més arcok tarsasagaban mutattuk be.

F6 kérdéseink a kovetkezsk voltak:

1. Hogyan befolyésolja a zaj minGsége az arccal kapcsolatos dontéseket? Mik az
elektrofiziologiai korrelatumai a kiilonb6z6 tipusi zaj-ingereknek? (Nagy et al.

(2009))

2. Létrejon-e arcutohatas tobb arcot tartalmazo elrendezés esetén? Mik az
esetén felleps adaptacio neuralis korrelatumai? (Nagy et al. (2012D)))

3. Kivalt-e versengést tobb arc egylittes jelenléte? Mik a szenzoros kompeticio

neuralis korrelatumai? (Nagy et al. (2011))

4. Mely agyi teriiletek vesznek részt a targyak és arcok feldolgozasaban, és hogyan

szervezddik ez a halozat? (Nagy et al. (2012al))

4. Tézis 1.

Vizudlis arcészlelés esetén a hozzdadott zaj tipusa hatdssal van az észlelés idegi me-
chanizmusaira: a Fourier fdzis randomizdlt zaj csékkenti az arc-relevans N170 kom-
ponenst, mig az dtfedd abra hozzdaddsa csak a késébbi 200 - 250 milliszekundum

korili feldolgozdst érinti.
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A zajos ingerek feldolgozasa extra kapacitast igényel az idegrendszertdl. Sza-
mos elektrofiziologiai kutatas bizonyitotta, hogy a zaj feldolgozasa kortilbeliil 150 -
200 milliszekundummal kezd6dik az ingerbemutatas utan. Erre utal az arc-érzékeny
N170 komponens csokkent amplitiddja és megnétt latenciaja, ha Gauss-i zajt adunk
az arc ingerekhez, mig a P100 komponens nem valtozik. A kordbbi kutatésok vizs-
galtak a zajos arc ingerek feldolgozasanak elektrofizioldgiai korreldtumait, de a zaj
természetével még nem foglalkoztak. Kutatasunk célja az arc ingerhez adott fazis
zaj és atfeds inger (auto) eletrofiziologiai korrelatumainak elkiilonitése. A kisérleti
személyek RAFClben nemi diszkriminacios feladatot végeztek hét kiilonbozo nehéz-
ségi szinten, két kondicioval: fazis zajt és atfedd autot tartalmazo ingerek esetén. Az
els6 komponens, ahol amplitudo6 csokkenést mértiink az N170 volt fazis zajos ingerek
esetén, de a hatast atfeds ingereknél nem talaltuk meg. A késGbbi pozitiv kompo-
nens, a P220 amplitidoja viszont mindkét kondicioban novekedett. Eredményeink
alapjan a fazis zaj feldolgozéasa az N170 id6ablakaban torténik, mig az atfeds zajos

inger és az arc interakcioja csak a P220 komponensben mérhets (Nagy et al. (2009)).

5. Tézis II.

Térben nem dtfedd, tébb arcot tartalmazo elrendezések kivdltanak arcutohatdst €s
ez a hatds a fuziformis arcterileten (FEAl) mérhetd, mig a hierarchidban aldrendelt
szerept okcipitalis arcteriilet (OFA) az adaptdcio pozicid-specifikus komponenseiért
felelds.

Az arccal val6 adaptacié speciélis, arcutohatast eredményez. Az utébbi idében
szamos kutatas vizsgélta ezt a jelenséget, mivel az adaptacié kimutathato a latorend-
szer magasabb szintjein is. Azonban a mindennapi életiinkben ritkdn latunk izolalt
arcokat, azok f6leg mas ingerek tarsasdgaban jelennek meg. Jelen kisérletben pszicho-

fizikai és képalkoto6 eljarasokat hasznaltunk annak vizsgalatara, hogy adaptalodnak-e
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az emberek a tobb arcot tartalmazo elrendezés nemi jellemz&ihez. Az adaptor nyolc
egyéni archol allt, melyek kor alakban helyezkedtek el az fixacios kereszt koriil. Ered-
ményeink szerint a kozépen bemutatott célinger nemi diszkriminéci6jat jelentGsen
befolyasolta az el6zetes, férfi vagy néi arcokkal torténé hosszi idejd adaptéicid. Ha-
sonloan az egy arccal valo adaptéaciohoz (Kovacs et al. (2008)), a képalkoto eljarasok
a legerGsebb blood oxygenation level dependent (BOLDI) csokkenést bilateralisan az
fuziformis arcteriilet (FEA]-ban mutattdk. Tehéat eredményeink arra utalnak, hogy
képesek vagyunk tébb arcot tartalmazoé elrendezések statisztikai jellemz6it feldolgoz-

ni, és ez a folyamat az okcipito-temporalis arcfeldolgozas szintjén torténik (Nagy

et al. (2012b))).

6. Tézis III.

Az egyidejileg bemutatott arcok kolcsonhatdsba lépnek, ezt szenzoros kompeticionak
nevezziik. A szenzoros kompeticio neurondlis szinten jelcsdkkenésben jelentkezik és ez
az aktivdcio csokkenés fiigg az arcingerek szamdtol €s aktudlis poziciojatol. Ez a hatds
a fuziformis arcterilet (FEAl) és a lateralis occipitalis complex (LOQ) aktivitdsdban
meérheta.

T6bb, egy id6ben bemutatott inger kolcsonhatasba 1ép egymassal, és egyiittesen
az aktivitas csokkenését érik el a ventralis latérendszer magasabbszintd vizualis terii-
letein. Jelen tanulmanyban egy eseményfiiggd EMRIl kisérletben mértiik a szenzoros
kompetici6 idegi hatterét, arc ingereket hasznélva. Egy Gsszetett elrendezésben arcok
és fazis zaj ingerek aranyat valtoztattuk dgy, hogy Osszességében az ingerek széama
mindig azonos volt, igy manipulalva az arcok kozotti kompeticiot. Kontralateralisan
bemutatott ingerek esetében erds kompeticiot talaltunk bilateralis [FFAlban és jobb
oldali LOCtben, de a hatas nem volt jelen az [OFAlban; ami a teriileteknek a kompe-

ticioban betoltott eltérd szerepére utal. Az arcparok kozotti tavolsag novekedésével



Nagy Krisztina Nem-ismerss arcok feldolgozasdnak neuralis korrelatumai

a kompeticio mértéke csokkent az [FFAlban. Meglepé modon a kompeticio nagysa-
ga fligg attol, hogy melyik latotérfélben mutatjuk be az ingereket: az ipszilaterélis
ingerbemutatas csokkentette a kompeticiot a jobb oldali [LOCHben mig novelte a bal
oldaliban. Ez a bal latotérfél dominancidjara utal. Eredményeink alatamasztjak,
hogy létezik kompetici6 arcok kozott, és ez a hatas mindkét féltekében tobb kérgi
teriileten is megjelenik (Nagy et al. (2011))).

7. Tézis IV.

Az effektiv konnektivitds modellezésével bebizonyitottuk, hogy a ventrdlis-anterior
LOC (LO) része az alap arcfeldolgozd hdlézatnak. Ez a terilet kétirdnyi, kozvet-
len kapcsolatokkal kapcsolodik mind az [EFAFhoz mind az[OFA hoz. Az arc és tdrgy
bemenet nem kiloniil el az arcészlelés alacsony szintjén.

Az arcészlelés az emberi agykérgi teriiletek kiterjedt halozatat foglalja magaba.
Szamos kutatas vizsgalta ezt a halozatot, mégis a targyészlelésben érintett ventralis-
anterior LOC ([LO)) szerepe nagyrészt ismeretlen maradt. funkcionélis mégneses re-
zonancia képalkotds (IMRI) és Dynamic Causal Modelling (DCM)) segitségével tesz-
teltiik az arcészlelés f&bb teriiletei és az kozotti effektiv konnektivitast. Konk-
rétabban azt vizsgaltuk, hogy az hogyan kapcsolodik az [FFEAlhoz és [OFAMhoz
és melyik teriilet szolgal a halozat arc/targy bemeneti teriileteként. Eredményeink
szerint az kétirany1 kapcesolatokkal kapcsolodik az[FEAMhoz és[OFAlhoz, ami egy
haromszog modellt eredményez. Ezen feliil, kutatésaink arra utalnak, hogy az arc- és
targy bemenetek nem kiiloniilnek teljesen el az arcfeldolgozés ezen alacsony szintjén
és a halozatba az [LOMn keresztiil 1épnek be. Ez arra utal, hogy az [LOlnak szerepe
van az arcészlelésben, legalabbis az arc - nem arc elkiilonités szintjén (Nagy et al.

(20124)).
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8. Diszkusszid

Osszefoglalva a f6bb ereményeket, az elsd kisérletben (Nagy et al. (2009)) megmutat-
tuk, hogy az arcokhoz hozzaadott zaj tipusa befolyasolja az arcfeldolgozast. Visel-
kedésesen a fazis zaj és az atfedd inger hozzaadésa egyformén rontja a viselkedéses
teljesitményt, de az idegi hattér eltéré a két kondicioban. A fazis zaj mar az in-
gerbemutatés utdn 160 - 200 milliszekundummal feldolgozodik, ezért a hozzaadott
zaj mennyiségét az N170 latencidjanak és amplituddjanak valtozasaban lathatjuk.
Atfeds abra esetén, a nem-figyelt abra és az arc interakcioja nem kezdsdik el a P220
komponens el6tti idGintervallumban. Tehét a Fourier-fazis zaj és az atfeds irrelevans
inger eltérGen bafolyésolja az arc-érzékeny N170 és P220 komponenseket.

A mdsodik tanulmdnyban (Nagy et al. (2012b)) azt vizsgaltuk, hogy tébb arcot
tartalmazo elrendezés (MES) kivalt-e arcutohatéast és hol mérhetSk a hatéas neuralis
korrelatumai. El6vizsgalatokkal bizonyitottuk, hogy a résztvevék képesek megosz-
tani figyelmiiket a tobb arcot tartalmazo elrendezés (MES) esetén, és fel tudjak azt
globalisan dolgozni. Ez lehet6vé tette a[MES kivaltott arcutohatasok vizsgalatat. Ha
az arcok egy multidimenziondlis arctérben reprezentalodnak (Webster and MacLin
(1999), Leopold et al. (2001)), |Anderson and Wilson (2005))) és a személyek képesek
a statisztikai jellemzdinek reprezentaciojara, akkor a [MESkszel valo adapta-
ci6 szisztemtikusan eltolja az arctér kozéppontjat és arcutohatashoz vezet. Fébb
eredményeink a kovetkezGek: (1) [MESkek kivaltanak arcutohatéast, tehat eltoljak a
célinger nemére vonatkozo dontést, (2) a hatas idegi korrelatumai az [FEAlban mér-
het6ek, ahol szignal csokkenést talaltunk, mig ez a hatas nem jelent meg az
okcipitalis arcteriilet (OFA)-ban.

Ezen hatas megjelenése bizonyitja, hogy az emberi agy képes informaciot atla-
golni kiilonbo6z6 téri helyekrdl és ez az atlag eltolja az észlelést. Mas arcadaptacios

kisérletekhez hasonloan (1d. |[Rhodes et al. (2003)); Fox et al. (2009)); |Xu et al. (2009));
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Afraz and Cavanagh (2009); Cziraki et al. (2010)) jel csokkenést talaltunk az arc-
relevans [FFAlban. Emellett a jol dokumentélt hatas mellett, nem talaltunk adap-
tacios hatast az [OFAlban, amit szamos kordbbi tanulméany megtalalt (Dricot et al.
(2008)); [Fox et al. (2009)); Xu and Biederman (2010)). Mivel térben nem atfeds inge-
reket hasznaltunk, a poziciéra érzékeny nem aktivalodott. Ezen tanulmanyban
sikeriilt elkiiloniteniink az arc-érzékeny teriileteket az adaptécioban jatszott szere-
piik alapjan: az csak akkor jatszik szerepet az adaptacioban, ha az ingerek
térben atfedéek. Ez az eredmény az alarendelt szerepére utal az[FEAlval szem-
ben, mely utobbi teriilet mar nem pozicio-szenzitiv (1d. Haxby et al. (2000) és Ishai
(2008)).

A harmadik kisérletben (Nagy et al. (2011))) feladatfiiggs aktivitast mértiink az
[EFAlban, [OFAlban és [LOCHben egyidejtileg bemutatott arcok esetén. F&bb ered-
ményeink a kévetkezGek: (1) az arcok aranyanak emelése a négy helyet tartalmazo
elendezésen beliil csokkenti a jelet bilateralisan az [FEFAlban és a jobb oldali
[LOMban; (2) az arcok kozotti tavolsag novelése csokkenti a versengd interakciokat az
[EFAlban; (3) a kompeticié nagysaga fiigg attol, hogy melyik latoterében mutatjuk
be az ingert: ipszilateralis ingerprezentacio esetén a kompeticié csokken a jobb oldali
[LOCtben és n6 a bal oldali azonos teriileten.

A negyedik tanulmdnyban (Nagy et al. (2012al)), az[FFAl [OFAl [LO kozotti kapeso-
latokat modelleztiik funkcionalis képalkoto eljarasokkal mért adatok alapjan (Nagy
et al. (2012a))). Fébb eredményeink a kovetkezsk: (1) az direkt Osszekottetésben
all az - [EFA] egységgel, kétiranyu kapcsolatokon keresztiil; (2) az arc- és nem
arc bemenetek nem kiiloniilnek el az okcipito-temporalis kérgi feldolgozas szintjén és
az [LOn keresztiil érik el a halozatot; (3) az arc bemenet az - [FFA] kapcsolatot,
mig a targy bemenet az [LOl - kapcsolatot modulalja. Jelen tanulmany az
szerepét hangsilyozza az alap arcészlelésben. FeltehetGen létezik egy palyarendszer,

amin keresztiil az informaci6é az [LOMbo6l kozvetleniil az [FEAlba jut. Az arcészlelés

10
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még akkor is megvaldsul egy bizonyos szintig, ha a vizualis informéci6 elkeriili az
[OFALt. Az[LOl feltehetéen az [OFAlhoz hasonléan az arcok strukturalis kodolasaban
vesz részt. Egy masik fontos kovetkeztetés az, hogy a vizuélis informacié nem kiilo-
niil el teljesen az arcészlelés ezen alacsony szintjén, mivel az arcok és targyak is az
[LOM keresztiil 1épnek be a rendszerbe.

Osszességében, a jelen disszertacio 1j tényekkel gazdagitotta az arc-szenzitiv agyi
teriiletek funkcionalis specifikdciojat. Az [FFAl adaptéicios hatast mutatott [MESkek
esetén; és az arcokkal kapcsolatos kompeticié is e teriilethez kothets. Tehat ez a
teriilet a kérgi hierarchia legfels6 szintjén helyezkedik el. Ezzel szemben, egy masik
az arcok feldolgozasaban érintett teriilet, az nem adaptalédik tobb arcot tartal-
maz6 elrendezések esetén, és az arcokkal kapcsolatos szenzoros kompeticioban sem
vesz részt. Bz az eredmény [OFALt a kérgi hierarchidban az [FFA] ala helyezi.

A szenzoros kompeticié tanulmanyunkban (Nagy et al. (2011)) egy nem vart
aktivitas-csokkenést talaltunk az [LOlMban és effektiv konnektivitdssal modelleztiik
ezen teriilet szerepét az arcészelésben. Ezek alapjan az direkt bemenetet ad az
[[EAlba, tehat bizonyos mértékig az nélkiil is feldolgozodnak az arc ingerek
(hasonlo kovetkeztetésekért 1d. Dricot és munkatarsainak esettanulméanyat (Dricot
et al. (2008)))). Az belehelyezése az arcfeldolgozo haldzatban arra utal, hogy az
arcfeldolgozas agyi hattere még nem ismert teljes mértékben és tovabbi kutatasok

sziikségesek az arc-szenzitiv kérgi teriiletek feltarésara.

11
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