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Rövidítések

2AFC két alternatívás direkt választásos helyzet

BOLD blood oxygenation level dependent

DCM Dynamic Causal Modelling

EEG electroencefalográfia

ERP kiváltott potenciálok

FFA fuziformis arcterület

fMRI funkcionális mágneses rezonancia képalkotás

LO ventrális-anterior LOC

LOC lateralis occipitalis complex

MFS több arcot tartalmazó elrendezés

OFA okcipitalis arcterület

RF receptív mező

ROI region of interest

V1 elsődleges látókéreg
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1. Bevezetés

Jelen tanulmányban a nem-ismerős arcok feldolgozásának neurális hátterét vizsgáltuk

viselkedéses, elektrofiziológiai és képalkotó módszerekkel. Az arcészlelés a kognitív

tudomány egyik legtöbbet kutatott témája, mivel az arcok különlegesen fontosak

a szociális kapcsolatokban. Annak ellenére, hogy számos kísérlet vizsgálta már az

arcok feldolgozását, legtöbbjük ökológiai validitása alacsony. A jelen munkában az

arcészlelést ökológialag valid körülmények között vizsgáltuk. A hétköznapokban rit-

kán látunk arcokat izoláltan, tökéletes látási feltételek mellett. Azért, hogy ezen

hatásokat modelláljuk a résztvevők két alternatívás direkt választásos helyzetben,

(2AFC) döntöttek arcokról. Három különböző módszert alkalmaztunk az arcokkal

kapcsolatos döntések nehezítésére és ökológiai validitásuk emelésére: először zajt ad-

tunk az ingerekhez, másodszor morfoltuk őket1, harmadszorra pedig a célingereket

más arcokkal együtt mutattuk be.

Az első tanulmányban Fourier-fázis randomizált és átfedő ingereket adtunk az

arcokhoz, a második tanulmányban morfolással változtattuk meg az arcok nemi

információtartalmát, a harmadik kísérletben pedig a célingereket más arc-ingerek

között prezentáltuk. A negyedik kísérletben az arcok és tárgyak észlelésének neurá-

lis hátterét modelleztük effektív konnektivitással. A használt ingerek mind a négy

kutatásban a laboratóriumunkban kidolgozott arc-adatbázisból származtak (ld. Ko-

vács et al. (2005)), amely nem-ismerős (hétköznapi, a kísérleti személyek számára

ismeretlen) arcokat tartalmazott. Mivel ökológiailag valid ingerkészlettel és para-

digmákkal dolgoztunk, következtetéseket tudtunk levonni a hétköznapi körülmények

közötti arcészlelésről és eredményeink az egész populációra általánosíthatóak.
1Morfolás alatt egy adott ingernek egy másik ingerbe való animált transzformációját értjük, mely a kiindulási

inger bizonyos, előre kijelölt pontjait lépésenként változtatva (esetleg torzítva), azokat a nekik a második ingeren
megfeleltetett pontokba mozgatja át.
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2. Módszertan

A jelen disszertációban négy kísérletsorozat található. Az összes kísérletben a Buda-

pesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem és a Regensburgi Egyetem hallgatói

vettek részt. A résztvevők látása normális vagy normálishoz korrigált volt és infor-

mált beleegyezésüket adták a kísérletben való részvételhez. A Budapesti Műszaki és

Gazdaságtudmányi Egyetem és a Regensburgi Egyetem etikai bizottsága hozzájárult

a kísérletek elvégzéséhez. Összesen 93 egyetemi hallgató vett részt a viszgálatokban

(48 nő), az átlagéletkor 25.8 év volt (szórás = 6.1 év).

Viselkedéses, elektrofiziológiai és képalkotó eljárásokkal mértük az arcészlelés kor-

relátumait. A kiváltott válasz kísérletben kiváltott potenciálokat (ERP) regisztrá-

tunk 64 Ag/AgCl skalp elektódán keresztül (BrainAmp, Brain Products GmbH). A

kísérleteket egy hang- és elektomosan szigetelt szobában végeztük. Az EEG ada-

tokat offline elemeztük Brain Vision Analyzer (1.05.0002; Brain Products GmbH)

segítségével. A nagy átlagokat minden csatornára, kísérleti személyre és kondícióra

külön-külön analizáltuk. Az okcipito-temporális csatornákat (P7, PO7, P8, PO8) ele-

meztük bilaterálisan, hogy latencia és amplitúdó értekeket rendeljünk az arc-releváns

korai kiváltott válasz komponensekhez. A tipikus arc-válasz az ingereinkre, egy 100

milliszekundum körüli pozitív csúccsal kezdődik (P100), utána egy nagy negatív

csúcs követi (N170), majd egy második pozitív komponens következik körülbelül 220

milliszekundummal (P220) az inger-prezentáció után.

Az fMRI kísérletekben egy 3 Teszlás Fej szkennerrel mértünk (Siemens Allegra,

Erlangen, Németország). A funkcionális mérésekhez folyamatos képalkotást alkal-

maztunk, míg a nagy felbontású strukturális felvételekhez magnetizációs EPI szek-

venciát használtunk. A képfeldolgozást SPM5 és SPM8 segítségével Matlabban vé-

geztük (Welcome Department of Imaging Neuroscience, London, Egyesült Király-

ság). A region of interest (ROI) analízist a különálló funkcionális lokálizáló szkennek
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alapján és MARSBAR 0.42 (Brett et al. (2002)) programcsomaggal végeztük. Az

arc-releváns területeket egyénileg választottuk ki.

3. Kutatási kérdések

Jelen dolgozatban a nem-ismerős arcok feldolgozásának neurális korrelátumait mér-

tük. Ökológiailag valid helyzetek megteremtéséhez a célingereket vagy zajosítottuk

vagy más arcok társaságában mutattuk be.

Fő kérdéseink a következők voltak:

1. Hogyan befolyásolja a zaj minősége az arccal kapcsolatos döntéseket? Mik az

elektrofiziológiai korrelátumai a különböző típusú zaj-ingereknek? (Nagy et al.

(2009))

2. Létrejön-e arcutóhatás több arcot tartalmazó elrendezés (MFS) esetén? Mik az

MFS esetén fellépő adaptáció neurális korrelátumai? (Nagy et al. (2012b))

3. Kivált-e versengést több arc együttes jelenléte? Mik a szenzoros kompetíció

neurális korrelátumai? (Nagy et al. (2011))

4. Mely agyi területek vesznek részt a tárgyak és arcok feldolgozásában, és hogyan

szerveződik ez a hálózat? (Nagy et al. (2012a))

4. Tézis I.

Vizuális arcészlelés esetén a hozzáadott zaj típusa hatással van az észlelés idegi me-

chanizmusaira: a Fourier fázis randomizált zaj csökkenti az arc-releváns N170 kom-

ponenst, míg az átfedő ábra hozzáadása csak a későbbi 200 - 250 milliszekundum

körüli feldolgozást érinti.
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A zajos ingerek feldolgozása extra kapacitást igényel az idegrendszertől. Szá-

mos elektrofiziológiai kutatás bizonyította, hogy a zaj feldolgozása körülbelül 150 -

200 milliszekundummal kezdődik az ingerbemutatás után. Erre utal az arc-érzékeny

N170 komponens csökkent amplitúdója és megnőtt latenciája, ha Gauss-i zajt adunk

az arc ingerekhez, míg a P100 komponens nem változik. A korábbi kutatások vizs-

gálták a zajos arc ingerek feldolgozásának elektrofiziológiai korrelátumait, de a zaj

természetével még nem foglalkoztak. Kutatásunk célja az arc ingerhez adott fázis

zaj és átfedő inger (autó) eletrofiziológiai korrelátumainak elkülönítése. A kísérleti

személyek 2AFC-ben nemi diszkriminációs feladatot végeztek hét különbözö nehéz-

ségi szinten, két kondícióval: fázis zajt és átfedő autót tartalmazó ingerek esetén. Az

első komponens, ahol amplitúdó csökkenést mértünk az N170 volt fázis zajos ingerek

esetén, de a hatást átfedő ingereknél nem találtuk meg. A későbbi pozitív kompo-

nens, a P220 amplitúdója viszont mindkét kondícióban növekedett. Eredményeink

alapján a fázis zaj feldolgozása az N170 időablakában történik, míg az átfedő zajos

inger és az arc interakciója csak a P220 komponensben mérhető (Nagy et al. (2009)).

5. Tézis II.

Térben nem átfedő, több arcot tartalmazó elrendezések kiváltanak arcutóhatást és

ez a hatás a fuziformis arcterületen (FFA) mérhető, míg a hierarchiában alárendelt

szerepű okcipitalis arcterület (OFA) az adaptáció pozíció-specifikus komponenseiért

felelős.

Az arccal való adaptáció speciális, arcutóhatást eredményez. Az utóbbi időben

számos kutatás vizsgálta ezt a jelenséget, mivel az adaptáció kimutatható a látórend-

szer magasabb szintjein is. Azonban a mindennapi életünkben ritkán látunk izolált

arcokat, azok főleg más ingerek társaságában jelennek meg. Jelen kísérletben pszicho-

fizikai és képalkotó eljárásokat használtunk annak vizsgálatára, hogy adaptálódnak-e
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az emberek a több arcot tartalmazó elrendezés nemi jellemzőihez. Az adaptor nyolc

egyéni arcból állt, melyek kör alakban helyezkedtek el az fixációs kereszt körül. Ered-

ményeink szerint a középen bemutatott célinger nemi diszkriminációját jelentősen

befolyásolta az előzetes, férfi vagy női arcokkal történő hosszú idejű adaptáció. Ha-

sonlóan az egy arccal való adaptációhoz (Kovács et al. (2008)), a képalkotó eljárások

a legerősebb blood oxygenation level dependent (BOLD) csökkenést bilaterálisan az

fuziformis arcterület (FFA)-ban mutatták. Tehát eredményeink arra utalnak, hogy

képesek vagyunk több arcot tartalmazó elrendezések statisztikai jellemzőit feldolgoz-

ni, és ez a folyamat az okcipito-temporális arcfeldolgozás szintjén történik (Nagy

et al. (2012b)).

6. Tézis III.

Az egyidejűleg bemutatott arcok kölcsönhatásba lépnek, ezt szenzoros kompetíciónak

nevezzük. A szenzoros kompetíció neuronális szinten jelcsökkenésben jelentkezik és ez

az aktiváció csökkenés függ az arcingerek számától és aktuális pozíciójától. Ez a hatás

a fuziformis arcterület (FFA) és a lateralis occipitalis complex (LOC) aktivitásában

mérhető.

Több, egy időben bemutatott inger kölcsönhatásba lép egymással, és együttesen

az aktivitás csökkenését érik el a ventrális látórendszer magasabbszintű vizuális terü-

letein. Jelen tanulmányban egy eseményfüggő fMRI kísérletben mértük a szenzoros

kompetíció idegi hátterét, arc ingereket használva. Egy összetett elrendezésben arcok

és fázis zaj ingerek arányát változtattuk úgy, hogy összességében az ingerek száma

mindig azonos volt, így manipulálva az arcok közötti kompetíciót. Kontralaterálisan

bemutatott ingerek esetében erős kompetíciót találtunk bilaterális FFA-ban és jobb

oldali LOC-ben, de a hatás nem volt jelen az OFA-ban; ami a területeknek a kompe-

tícióban betöltött eltérő szerepére utal. Az arcpárok közötti távolság növekedésével
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a kompetíció mértéke csökkent az FFA-ban. Meglepő módon a kompetíció nagysá-

ga függ attól, hogy melyik látótérfélben mutatjuk be az ingereket: az ipszilaterális

ingerbemutatás csökkentette a kompetíciót a jobb oldali LOC-ben míg növelte a bal

oldaliban. Ez a bal látótérfél dominanciájára utal. Eredményeink alátámasztják,

hogy létezik kompetíció arcok között, és ez a hatás mindkét féltekében több kérgi

területen is megjelenik (Nagy et al. (2011)).

7. Tézis IV.

Az effektív konnektivitás modellezésével bebizonyítottuk, hogy a ventrális-anterior

LOC (LO) része az alap arcfeldolgozó hálózatnak. Ez a terület kétirányú, közvet-

len kapcsolatokkal kapcsolódik mind az FFA-hoz mind az OFA-hoz. Az arc és tárgy

bemenet nem különül el az arcészlelés alacsony szintjén.

Az arcészlelés az emberi agykérgi területek kiterjedt hálózatát foglalja magába.

Számos kutatás vizsgálta ezt a hálózatot, mégis a tárgyészlelésben érintett ventrális-

anterior LOC (LO) szerepe nagyrészt ismeretlen maradt. funkcionális mágneses re-

zonancia képalkotás (fMRI) és Dynamic Causal Modelling (DCM) segítségével tesz-

teltük az arcészlelés főbb területei és az LO közötti effektív konnektivitást. Konk-

rétabban azt vizsgáltuk, hogy az LO hogyan kapcsolódik az FFA-hoz és OFA-hoz

és melyik terület szolgál a hálózat arc/tárgy bemeneti területeként. Eredményeink

szerint az LO kétirányú kapcsolatokkal kapcsolódik az FFA-hoz és OFA-hoz, ami egy

háromszög modellt eredményez. Ezen felül, kutatásaink arra utalnak, hogy az arc- és

tárgy bemenetek nem különülnek teljesen el az arcfeldolgozás ezen alacsony szintjén

és a hálózatba az LO-n keresztül lépnek be. Ez arra utal, hogy az LO-nak szerepe

van az arcészlelésben, legalábbis az arc - nem arc elkülönítés szintjén (Nagy et al.

(2012a)).

8



Nagy Krisztina Nem-ismerős arcok feldolgozásának neurális korrelátumai

8. Diszkusszió

Összefoglalva a főbb ereményeket, az első kísérletben (Nagy et al. (2009)) megmutat-

tuk, hogy az arcokhoz hozzáadott zaj típusa befolyásolja az arcfeldolgozást. Visel-

kedésesen a fázis zaj és az átfedő inger hozzáadása egyformán rontja a viselkedéses

teljesítményt, de az idegi háttér eltérő a két kondícióban. A fázis zaj már az in-

gerbemutatás után 160 - 200 milliszekundummal feldolgozódik, ezért a hozzáadott

zaj mennyiségét az N170 latenciájának és amplitúdójának változásában láthatjuk.

Átfedő ábra esetén, a nem-figyelt ábra és az arc interakciója nem kezdődik el a P220

komponens előtti időintervallumban. Tehát a Fourier-fázis zaj és az átfedő irreleváns

inger eltérően bafolyásolja az arc-érzékeny N170 és P220 komponenseket.

A második tanulmányban (Nagy et al. (2012b)) azt vizsgáltuk, hogy több arcot

tartalmazó elrendezés (MFS) kivált-e arcutóhatást és hol mérhetők a hatás neurális

korrelátumai. Elővizsgálatokkal bizonyítottuk, hogy a résztvevők képesek megosz-

tani figyelmüket a több arcot tartalmazó elrendezés (MFS) esetén, és fel tudják azt

globálisan dolgozni. Ez lehetővé tette a MFS kiváltott arcutóhatások vizsgálatát. Ha

az arcok egy multidimenzionális arctérben reprezentálódnak (Webster and MacLin

(1999), Leopold et al. (2001), Anderson and Wilson (2005)) és a személyek képesek

a MFS statisztikai jellemzőinek reprezentációjára, akkor a MFS-szel való adaptá-

ció szisztemtikusan eltolja az arctér középpontját és arcutóhatáshoz vezet. Főbb

eredményeink a következőek: (1) MFS-ek kiváltanak arcutóhatást, tehát eltolják a

célinger nemére vonatkozó döntést, (2) a hatás idegi korrelátumai az FFA-ban mér-

hetőek, ahol BOLD szignál csökkenést találtunk, míg ez a hatás nem jelent meg az

okcipitalis arcterület (OFA)-ban.

Ezen hatás megjelenése bizonyítja, hogy az emberi agy képes információt átla-

golni különböző téri helyekről és ez az átlag eltolja az észlelést. Más arcadaptációs

kísérletekhez hasonlóan (ld. 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 csökkenést találtunk az arc-

releváns FFA-ban. Emellett a jól dokumentált hatás mellett, nem találtunk adap-

tációs hatást az OFA-ban, amit számos korábbi tanulmány megtalált (Dricot et al.

(2008); Fox et al. (2009); Xu and Biederman (2010)). Mivel térben nem átfedő inge-

reket használtunk, a pozícióra érzékeny OFA nem aktiválódott. Ezen tanulmányban

sikerült elkülönítenünk az arc-érzékeny területeket az adaptációban játszott szere-

pük alapján: az OFA csak akkor játszik szerepet az adaptációban, ha az ingerek

térben átfedőek. Ez az eredmény az OFA alárendelt szerepére utal az FFA-val szem-

ben, mely utóbbi terület már nem pozíció-szenzitív (ld. Haxby et al. (2000) és Ishai

(2008)).

A harmadik kísérletben (Nagy et al. (2011)) feladatfüggő aktivitást mértünk az

FFA-ban, OFA-ban és LOC-ben egyidejűleg bemutatott arcok esetén. Főbb ered-

ményeink a következőek: (1) az arcok arányának emelése a négy helyet tartalmazó

elendezésen belül csökkenti a BOLD jelet bilaterálisan az FFA-ban és a jobb oldali

LO-ban; (2) az arcok közötti távolság növelése csökkenti a versengő interakciókat az

FFA-ban; (3) a kompetíció nagysága függ attól, hogy melyik látóterében mutatjuk

be az ingert: ipszilaterális ingerprezentáció esetén a kompetíció csökken a jobb oldali

LOC-ben és nő a bal oldali azonos területen.

A negyedik tanulmányban (Nagy et al. (2012a)), az FFA, OFA, LO közötti kapcso-

latokat modelleztük funkcionális képalkotó eljárásokkal mért adatok alapján (Nagy

et al. (2012a)). Főbb eredményeink a következők: (1) az LO direkt összeköttetésben

áll az OFA - FFA egységgel, kétirányú kapcsolatokon keresztül; (2) az arc- és nem

arc bemenetek nem különülnek el az okcipito-temporális kérgi feldolgozás szintjén és

az LO-n keresztül érik el a hálózatot; (3) az arc bemenet az LO - FFA kapcsolatot,

míg a tárgy bemenet az LO - OFA kapcsolatot modulálja. Jelen tanulmány az LO

szerepét hangsúlyozza az alap arcészlelésben. Feltehetően létezik egy pályarendszer,

amin keresztül az információ az LO-ból közvetlenül az FFA-ba jut. Az arcészlelés
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még akkor is megvalósul egy bizonyos szintig, ha a vizuális információ elkerüli az

OFA-t. Az LO feltehetően az OFA-hoz hasonlóan az arcok strukturális kódolásában

vesz részt. Egy másik fontos következtetés az, hogy a vizuális információ nem külö-

nül el teljesen az arcészlelés ezen alacsony szintjén, mivel az arcok és tárgyak is az

LO-n keresztül lépnek be a rendszerbe.

Összességében, a jelen disszertáció új tényekkel gazdagította az arc-szenzitív agyi

területek funkcionális specifikációját. Az FFA adaptációs hatást mutatott MFS-ek

esetén; és az arcokkal kapcsolatos kompetíció is e területhez köthető. Tehát ez a

terület a kérgi hierarchia legfelső szintjén helyezkedik el. Ezzel szemben, egy másik

az arcok feldolgozásában érintett terület, az OFA nem adaptálódik több arcot tartal-

mazó elrendezések esetén, és az arcokkal kapcsolatos szenzoros kompetícióban sem

vesz részt. Ez az eredmény OFA-t a kérgi hierarchiában az FFA alá helyezi.

A szenzoros kompetíció tanulmányunkban (Nagy et al. (2011)) egy nem várt

aktivitás-csökkenést találtunk az LO-ban és effektív konnektivitással modelleztük

ezen terület szerepét az arcészelésben. Ezek alapján az LO direkt bemenetet ad az

FFA-ba, tehát bizonyos mértékig az OFA nélkül is feldolgozódnak az arc ingerek

(hasonló következtetésekért ld. Dricot és munkatársainak esettanulmányát (Dricot

et al. (2008))). Az LO belehelyezése az arcfeldolgozó hálózatban arra utal, hogy az

arcfeldolgozás agyi háttere még nem ismert teljes mértékben és további kutatások

szükségesek az arc-szenzitív kérgi területek feltárására.
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