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Bevezetés

A mindennapi ¢letben hallérendszeriink rendszerint nagy mennyiségii hallasi
eseménnyel néz szembe, amelyeket kiilonb6zo, egy idoben miitkodoé hangforrasok bocsatanak
ki. Képzeljiik csak el, hogy egy zajos utcan sétalunk. Az utca zaja sok kiilonb6z6 hangot
tartalmaz, amelyeket egyszerre szamtalan hangforras hoz létre, mint példaul az autdk
motorzigasa, az emberek 1éptei, a mobiltelefonok csorgése, a beszélgetések hangjai, a szél
zhgasa, stb. Egy kozeledd autd hangjanak elvalasztasa a tobbi hangforras altal kibocsatott
hangokt6l dontdé fontossagu lehet egy baleset elkeriilése érdekében. Mas széval, a
kornyezetiinkhéz valé alkalmazkodas érdekében ezeket a hallasi eseményeket olyan
hanglancokba kell rendezniink, amelyek altalaban az éppen aktiv hangforrasokat jelolik. A
hallasi jelent-elemzés elmélete (Bregman, 1990; lasd még Snyder & Alain, 2007; Winkler et
al., 2009; Gutschalk & Dykstra, 2014) arra keres magyarazatot, hogy hogyan bontjuk szét a
kiilonb6z6 hangsorokat, melyeket ebben a kontextusban halldsi lancoknak neveziink.

A hallasi lancok kialakulasanak vizsgalatara altalanosan hasznalt kisérleti elrendezés a
hallasi lancra-bomlasi paradigma (van Noorden, 1975). Ebben az ingerkonfiguracioban egy
»ABA_” hanghdrmas ismétlddik, ahol ,,A” és ,,B” két, egy vagy tobb tulajdonsagban eltérd
hang, a ,, ” pedig a hanghdrmasok kozotti sziinetet jelzi, amely azonos hosszusagl az egyes
hangok hosszaval. A kiilonb6zd paramétereknek megfeleléen az ismétlddé hangharmasok
alapvetden kétféleképpen észlelhetdek. Az egyik lehetséges észlelet az, hogy a magas €s mély
hangokat egy kozos mintazat részeiként halljuk, azok egyetlen hanglancba szervezédnek
(integralt észlelet). A masik lehetséges észlelésbeli szervez6dés az, amikor a magas és mély
hangokat kiilon all6 lancokként halljuk: az egyik lanc csak ,,A” hangokat, a masik csak ,,B”
hangokat tartalmaz (szegregalt észlelet). Szamtalan kisérlet bizonyitotta, hogy a hallorendszer
kiilonb6z6 jelzémozzanatokat hasznal fel a hallasi lancok szétvalasztasara (6sszefoglalokat

lasd, Moore & Gockel, 2002; Moore & Gockel, 2012). Bregman (1990) elmélete szerint a



hallasi lancok szervezddésének két fazisat kiilonithetjiik el. Az els6 fazisdban a kiilonb6z0, a
csoportositast jelzOmozzanatok (a hangmagassag, hangszin, stb. hasonlosaga, melyeket
Osszefoglaldan hasonlosagon alapuld jelzémozzanatoknak is neveziink) szerint lehetséges
alternativ hangmintazatok jonnek létre, amelyek kés6bb hallasi lancokként jelenhetnek meg
az észlelésben. Az ezt kovetd fazisban versengés 1¢€p fel az alternativ hangmintazatok kozott,
¢s az aktualisan domindns hangmintdzat jelenik meg az észlelésben. A klasszikus
elképzeléssel ellentétben, mely szerint a hangsorok bemutatasdnak kezdete utdn néhany
masodperccel egy, a tovabbiakban nem valtozé dominans észlelet alakul ki, egyes kisérletek
bebizonyitottdk, hogy hosszabb (>1 perc) hangsorok hallgatisa esetén, az észlelt
hangmintazat a lehetséges alternativak kozott valtakozik (Anstis & Saida, 1985; Denham &
Winkler, 2006; Pressnitzer & Hupé, 2006). Ezt a jelenséget perceptualis bi-/multistabilitasnak
nevezziik (Blake & Logothetis, 2002; Leopold & Logothetis, 1999; 6sszefoglalot lasd,
Schwartz et al., 2012). Denham ¢és Winkler (2006) feltételezése szerint, a perceptualis
multistabilitds egy folyamatos versengést tiikkr6z az alternativ hangszervezddések kozott.
Bendixen ¢és mtsai. (2010; 2013) kisérleteiben bemutattak, hogy a hasonlosagon alapulod
jelzémozzanatokon tl a hallasi lancra-bontas 1d6i szabéalyossagok alapjan is megtorténhet. E
kétféle jelzdmozzanat (a hasonlosagon, illetve az id6i szabalyossagokon alapuld) kiilonbozo
modon befolydsolja a hallasi lancra-bontast. A kétféle jelzOmozzanatot Gsszehasonlitva
Bendixen és mtsai. (2013) az talaltak, hogy azok a jelzémozzanatok, melyek az egyik észlelet
1étrejottét indukaljak, eldsegitik a valtdst egy masik észleletrdl a jelzdmozzanat altal
tamogatott észleletre oly modon, hogy lerdviditik a masik észlelet idGtartamat. Ezzel
ellentétben, azok a jelzOmozzanatok, amelyek stabilizdlnak egy észleletet, meghosszabbitjak
azt az id6tartamot, amig az adott észlelet fennall, de nem befolyasoljak mas észleletek idejét.
Eppen ezért azokat a jelzdmozzanatokat, amely egy észleletet indukéalnak észlelet-indukadlo

Jjelzémozzanatoknak neveziink, mig azokat, melyek egy észleletet stabilizalnak, észlelet-



stabilizalo jelz6mozzanatnak neveziink. Az eddigi vizsgalatokban csak olyan észlelet-
indukal6 jelzdmozzanatot taldltak, melyek egyben észlelet-stabilizalok is voltak. Az észlelet-
stabilizald jelzémozzanatok viszont nem feltétleniil észlelet-indukaloak is.

T6bb, mint 20 évvel Bregman (1990) alapveté munkaja utan, a hallasi jelenet-elemzés
megértése még mindig szamtalan kérdést tartogat a kutatok szamara (lasd pl. Carlyon, 2004,
Denham & Winkler, 2006; Haykin & Chen, 2005; Snyder & Alain, 2007; Winkler et al.,
2012). A perceptualis bi-/multistabilitds egy fontos eszkdz a hallasi lancra-bontas
vizsgalatara, mivel a hallasi jelenet mentalis reprezenticioja az ingerek fizikai valtoztatasa
nélkiil vizsgalhato. Eppen ezért, az altalam végzett kisérletekben kozponti szerepet jatszott a
hallasi multistabilitas jelensége. Tézisem 6 célja két témakor koré csoportosult: Az elsé cél a
kiilonboz6 jelzémozzanatok vizsgalata volt tekintettel azok észlelet-indukald és észlelet-
stabilizald hatasainak vizsgalatara. A masodik cél az észlelt hangszervezddés
elektrofiziologiai korrelatumainak kiterjesztése és pontosabb értelmezése volt.

Az els6 témakoron beliil az amplitidé-modulécié hatasat, €s interakcioit vizsgaltuk
mas jelzémozzanatokkal egy multistabil ingerkonfiguracid segitségével. Grimault és mts.
(2002) az talalta, hogy két 6sszekevert hangsor kozotti novekvé amplitido-modulacié (AM)
kiilonbség hatdsara a vizsgalati személyek ndvekvd mértékben észlelték a hangsorokat két
hallasi lancnak. Sajat kisérletiinkben, a hallasi lancra-bomlasi paradigmat hasznalva azt
vizsgaltuk, hogy hogyan vaéltozik az kiillonbozd lehetséges észleletek aranya és atlagos
fazishossza. (A fazis azt az idGintervallumot jeloli, amig ugyanaz az észlelet fennall, a
fazishossz ennek az id6éintervallumnak a hosszat jeloli.) Mivel az AM egy id6ben valtozo
jelzbmozzanat, a hatasa fliiggetlen lehet mas, nem statikus jelzGmozzanatoktol, mint pl., a
frekvencia, vagy az észlelt hely. Masrészrdl, az AM az észlelt hangmagassagot is befolyasolja

(Meddis & Hewitt, 1991). Ezért, hatasa atfed6 lehet a vivéfrekvenciaban talalhato



frekvenciakiilonbséggel. Az elsé Tézis mutatja be eredményeinket arrol a kisérletrdl, ahol az
AM hatasat és interakcioit vizsgaltuk a hangmagassaggal és az észlelt hellyel.

A masodik kérdésiink az volt, hogy a hasonlésagon alapuld jelzOmozzanatokhoz
hasonldéan magasabb-szinti jelzdmozzanatok képesek-e egy adott észlelet indukaldsara.
Devergie és mts. (2010) kisérletében ismerds hangmintazatok hatasara a vizsgalati személyek,
hasonlosdgon alapuld jelzdmozzanatok hidnydban is, szétvalasztottak két Osszekevert
hangsort. Ujabb kisérletek aldtdmasztottak, hogy a bejosolhatd hangmintazatok fontos
szerepet jatszanak a hallasi lancra bontasban (Andreou et al., 2011; Rimmele et al., 2012;
Snyder & Weintraub, 2011; Bendixen et al., 2013; Bendixen et al.,, 2010) Ezek a
jelzémozzanatok azonban csak stabilizaltak egy észleletet, de nem indukaltak azt (Bendixen
et al., 2013; Bendixen et al., 2010). A masodik Tézis foglalja 6ssze eredményeinket a dallam,
ritmus ¢és ismerdsség hatdsainak vizsgalatarol.

Elektrofiziologiai modszerek alkalmazasaval olyan informaciok is elérhetévé valnak,
amelyek viselkedéses modszerekkel nem, vagy csak nagyon bonyolult elrendezésekben lehet
tanulmanyozni. Az eltérési negativitas (EN) egy olyan eseményfiiggd agyi kivaltott potencial
komponens (EKP), amely egy, az el6z6 hangokbol kiemelt szabalyossag megsértésekor
jelenik meg (pl., Winkler, 2007). Az EN paradigmak sikeresen alkalmazhatoak a hallasi
lancra bontas vizsgalatara is (Rahne et al., 2007; Sussman et al., 1998, 1999; Winkler et al.,
2003a; Winkler et al., 2003b; Winkler et al., 2003c; Winkler et al., 2005). A hallasi lancra-
bontas és a devians-detekcid kozott azonban, csak kozvetett kapcesolat all fenn (Schroger et
al., 2014; Winkler et al., 2009), és az EN és az aktualis észlelet kozotti Osszefliggés szintén
nem teljesen egyértelmt (Ross et al., 1996; Paavilainen et al., 2007; van Zuijen et al., 2006).
Eszleletfiiggd valtozasok osszefiiggésbe hozhatdak tovabba a P1 és N1 komponenssel. A
harmadik Tézis foglalja 6ssze eredményeinket a szabalyos és devians hangok észlelet-fiiggd

feldolgozasarol egy hallasi lancra-bomlasi paradigmaban. A negyedik Tézis egy qj



ingerparadigmat mutat be, amely lehetové teszi a hallasi el6tér/hattér szétvalasztasanak

vizsgalatat EKP-k segitségével. Ezen beliil, vizsgaltuk az EN észlelt-fliggését is.



Uj tudomanyos eredmények

|. Tézis. Az amplitudo-moduldacios frekvenciakiilonbség hatdsanak vizsgalata a hallasi

lancra bontasra

A Kkisérlet az AM frekvencia kiilonbségének a hallasi lancra-bontasra tett hatasat
vizsgalta, valamint elemezte az AM, a vivé-frekvencia valamint a hangforras észlelt helye
kozti kiilonbség jelzémozzanatok kozotti interakciot. A vizsgélatot a hallasi lancra-bontasi
paradigmat alkalmazva, az vizsgalati személy észlelésének folyamatos nyomon kovetésével
végeztiink el. Eredményink azt mutatjdk, hogy a vizsgélt jelzdmozzanatok mindegyikének
hatasara az integralt észlelet fazishossza lerdvidiilt, mig a szegregalt észlelet fazisai
meghosszabbodtak. Interakciot talaltunk az AM és a vivofrekvencia-kiilonbség, az AM és a
hely-kiilonbség, valamint a vivéfrekvencia-kiilonbség és hely-kiilonbség kozott. Ezek az
eredmények plafonhatasra utalnak. Eredményeink alapjan mindharom alkalmazott

jelzdmozzanat észlelet-indukalo jelzGmozzanatnak tekinthetd.
1. Tézis. Szekvencialis-strukturalis jelzomozzanatok hatdasa a hallasi lancra bontdasra

Kisérletiinkben ismerds és ismeretlen dallamok és ritmusok hatasat vizsgaltuk a hallasi
lancra-bontasra. Elsésorban arra voltunk kivancsiak, hogy egy-egy (kiilonb6zd) dallam
jelenléte a két Osszekevert hangsorban elésegiti-e a hangsorok szétvalasztasat. A dalok
kivalasztasanal azok hangterjedelmét és atlagfrekvencidjat vettiik figyelembe, hogy elkeriiljiik
az ebbdl adodo hallasi lancra-bontast. Két magyar és két német dalt alkalmaztunk. A
vizsgélati személyek egyik csoportja magyarokbol, masik csoportja angolokbol allt. A
magyarok koziil mindenki szdmdra ismertek voltak a magyar dalok, de a német dalok nem,
mig az angolok szamara sem a magyar sem a német dalok nem voltak ismerdsek. Egyik

vizsgalati személy sem részesiilt professzionalis zenei képzésben. A dalokat vagy az eredeti



ritmusban mutattuk be, vagy egy szabalyos ritmusban, ahol minden hang és minden sziinet
kiilon-kiilon azonos hosszisagl volt. Eredményeink azt mutatjak, hogy a dallamok jelenléte
elésegitette a hangldncok szétvalasztasat. Az ismerds dallamoknak erdsebb szétvalasztd
hatasa volt. A ritmus szintén elGsegitette a hanglancok szétvalasztasat, de ez nem a hangok
idobeli struktarajabol, hanem a hangok kozotti atfedésbdl adodott. Ezek az eredmények

alatamasztjak, hogy magasabb-szintii jelzOmozzanatok indukalhatnak hallasi lancra-bontast.

1. Tézis. Az észlelet korai- és késdi latencidju EKP korrelatumai

A kisérlet f6 célja annak vizsgalata volt, hogy az aktualisan észlelt hangszervezddés
befolyasolja-e a szabalyos és a hangmagassagban eltérd devidns hangok feldolgozasat. A
kérdés vizsgalatara a hallasi lancra-bomlasi paradigmat alkalmaztuk az észlelet folyamatos
nyomon kdvetésével és egyidejii EEG méréssel. Ritkan, a szabalyos hangokat devians
hangokra cseréltiik, amelyek Kicsit, vagy nagyobb mértékben kiilonboztek a szabalyos
hangoktol. Eredményeink az mutatjak, hogy a szabalyos hangok feldolgozasat kb. 75 ms-mal
az ingerkezdet utan, a hangtulajdonsagok elemzésének idejében, befolyasolta az észlelet. Ez a
talaltunk eltérést: a devians hangok esetében az N2 és P3a komponenseket befolyasolta az
¢szlelet. Ezek az eredmények azt jelzik, hogy az aktualis észlelet tobbféle mddon is

interakcidba 1ép a beérkez6 hangok feldolgozasaval.

IV. Tézis. Uj ingerparadigma a multistabil halldsi észlelés EKP korreldtumainak mérésére

Ebben a kisérletben célunk kett6s volt: egy 0j multistabil ingerparadigmat alkalmazva a
hallasi eldtér €és hattér megkiilonboztetését vizsgaltuk EKP komponensek segitségével,
valamint az EN észlelés-fiiggd kivaltasat vizsgaltuk. A kisérleti elrendezés Wessel (1979)
paradigmajan alapult, ami egy ismétlodé6 hangharmasbol all. Ebben, a hangok

hangmagassagukat tekintve emelkeddek, mig hangsziniiket tekintve valtakozoak. Ezaltal a



hangsor kétféleképpen hallhatd: vagy hangmagassagban emelkedd, ismétlddé hangharmasbol
allo hangsort hallunk ahol a hangszin valtakozik (az hangok id6i kozelsége szerinti
hangszervezddése alapjan) vagy hangmagassagban csokkend, ismétlédd hangharmasbol allo
hangsort hallunk (a hangok hangszin szerinti csoportositasa alapjan). A kisérlet soran a
vizsgalati személyek észleletét folyamatosan kovettiik. Az EN észlelet-fliggd vizsgélatara
kétféle szabalyossag szerepelt a hangsorokban: az egyik féle szabalyossag megszegésénél azt
vartuk, hogy az csak az emelkedé hangsor észlelésekor valt majd ki EN-t, mig a masik féle
szabalyossagot ugy allitottuk fel, hogy annak megszegése csak a csokkend hangsor
¢észlelésekor valtson ki EN-t. Eredményeink alapjan ebben a kisérleti elrendezésben az EN
kivaltasa nem az aktualis észlelettdl fiiggott, hanem a hangok i1d6i sorrendjét kovette: az egyik
szabalyossdg megszegése minden esetben kivaltotta az EN-t, mig a masik féle szabalyossag
nem valtott ki EN-t. igy eredményeink azt mutatjak, hogy esetiinkben a szabalyossag-detekcid
megelézte a hangok hallasi lancokka szervezddését. Ugyanakkor azt is talaltuk, hogy a Pl
amplitudoja fliggott az aktudlisan észlelt hangszervezddéstdl aszerint, hogy az azt kivalto
hang az el6tér vagy a hattér részeként volt hallhatd. Ez az eredmény aldtdmasztja azt, amit a
III. tézispontban mar felvetettiink: az észlelt hangszervez6dés mar kb. 75 ms-mal az

ingerkezdet utan befolyasolja a hangok feldolgozasat.



Kovetkeztetések

Eredményeink azt mutatjak, hogy a spektralis és az iddi-strukturalis jelzdmozzanatok is
alkalmasak észleletek indukalasara. Az, hogy kisérletiinkben ismeretlen dallamok bemutatasa
is indukalta a hangsorok szétvalasztasat, feltételezhetéen abbol addodik, hogy a tonalitas
elemzése befolyasolja a hallasi lancra bontas. Ennek vizsgalata azonban még tovabbi
kisérleteket igényel. Eredményink azt is alatdmasztjak, hogy tobbféle kdlcsonhatas érvényesiil
a beérkez6 hangok feldolgozasa és az aktudlisan domindns észlelet kozott. A P1 és N1 EKP
komponensek modulalasaban taldltunk korai hatdsokat a szabalyos ingerek feldolgozasa
soran. A devians hangok feldolgozasat késobb, a hangok kiértékelése soran befolyasolta az
aktualis észlelet. Ezt az N2 és P3a komponensekben talalt valtozas jelezte. Kisérleteinkben
egy Uj mulitstabil hallasi ingerparadigmat is felhasznaltunk az el6tér és hattér
megkiilonboztetésének vizsgalatara. A paradigma segitségével a P1 komponensben talaltunk
¢észlelet-fiiggd valtozast, az EN kivaltasa pedig az észlelttdl fliggetlen volt. A hattérben észlelt
hangokra talalt megnovekedett P1 komponens feltételezhetéen gatlasi folyamatokra utal.

Tovabbi kisérletek sziikségesek az EN ¢és az aktudlis észlelet kolcsonhatasainak tisztazasara.
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