Arcok nemi kategorizacios folyamatainak elektrofiziologiai korrelatumai

Absztrakt

Arcok felismerésének képesség alapvetd észlelési funkcio. A kisérletiink célja, hogy
megvizsgaljuk, hogy a szenzoros memoria alkalmas-e a nemi kategoéridk (férfi/nd) kodolasara,
illetve a kategoriak kozotti valtas észlelésére. A kérdést az eseményhez kotott potencidlok (EKP)
modszerével vizsgaltuk, feladat-fliggd kisérleti helyzetben. A kiilonb6z0 nemi arc ingereket
figyelt kakukktojas elrendezésben mutattuk be, azaz a ritka célingerek egy gyakori arcokbol allo
szekvencidjaban keriiltek bemutatasra. A kisérleti személyek (n=14) feladatat a ritka nemi
kategoridba tartoz6 arcok azonositdsa alkotta, melyet gombnyomassal jeleztek (n6éi vagy férfi
arcok valtozo szekvenciaja; a célingerek 20 szazalékos valosziniiséggel jelentek meg a
szekvencian beliil). Az adott nemen beliil az egyes képeken abrazolt személyek kiilonbozdéek
voltak. Az NI170 komponens megjelenése mellett- mely az arcfeldolgozas neurdlis
korrelatumaként ismert- a ritkdn bemutatott arcok negativabb EKP véltottak ki, mint a gyakori
arcok. A 300 ms csucs latenciaval jelentkezd negativ kiilonbséget vizualis eltérési negativitas
(VEN) komponensként értelmeztiink, mely a nemi kategoriak kozotti valtds automatikus
detekcidjanak idegi korrelatuma. Az alkalmazott kisérleti helyzetbdl adodott, hogy a célingerként
bemutatott arcok eléhivtak a P3 komponens csalddot (frontalis P3a ~290 ms csucs latenciaval és
parietalis P3b~550 ms csucs latencidval). A férfi és ndi célingerekkel kivaltott valaszok kozott
nem talaltunk kiilonbséget. Az eredményk szerint az észleld rendszer automatikusan kodolja a
nemi kategoriak kozotti valtozast (VEN). Ehhez ki kell alakitania a nemi kategoriak
komponensek megjelenése igazolja kiilonbozé figyelmi ¢és perceptudlis kategorizacios
folyamatok jelenlétét, melyek mar fliggetlenek az ingerek fizikai megjelenésétdl. Osszességében
elmondhato, hogy kisérletiinkkel demonstraltuk az észleld rendszer érzékenységét a nemi arcok

diszkriminacios folyamataira.
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Bevezetés

A kisérleti pszichologidban népszerti kutatdsi teriilet az arcok feldolgozasi folyamataink
vizsgalata, melynek oka valoszintsithetden, hogy az arcok azonositdsanak mi magunk is
szakért6éi vagyunk. Ekképpen minden egészséges arcpercepcidval rendelkezd személy képes
megkiilonbdztetni a benniinket koriilvevd arcokat. Az arcok feldolgozédsanak egyik alapvetd
funkciondlis modellje Bruce és Young (1986) nevéhez fiizddik. A modell nyolc alapvetd
egységre osztja fel az arcok informacio feldolgozasat. Minden egység kiilonbozoé informaciod
feldolgozasaért felelds. {LABJEGYZET 1: BRUCE-YOUNG modell felosztasa: A beérkezd arc
input az elsé a strukturdlis kodolds egységébe érkezik, mely kiilonbozé leirdsokat,
reprezentaciokat hoz létre, melyek nézépont kozponta és nézdpont fiiggetlen leirasokat egyarant
lehetnek. A strukturalis kodolas egységébdl harom tovabbi lehetséges titvonalon tovabbitddhat
az informaci6. Az els0 az arckifejezések elemzésének folyamata, mely soran az érzelmi
jelzdingerek értelmezése torténik (amennyiben tartalmaz a beérkezd arc érzelmi informéciot)
ezen informacié mar egyenesen a kognitiv rendszerbe tovabbitédik. Utobbi tartalmazza az
elsédleges tudasunkat a jelen arc felismerésével kapcsolatban, mint pl.: hajszin, kor, szdrmazas
stb.. A masodik egység- mely szintén még nézdpont kdzpontu strukturdlis informaciot kap
bemenetként — a szdj és arc mozgasokat vizsgalo egység, elsdsorban a beszéd észlelésben van
szerepe, innen is egyenes ut vezet a kognitiv rendszerbe. A harmadik egység mar nézdpont
fliggetlen leirast kap a strukturalis kodolo egységtol, melyet kognitiv rendszernek tovabbit. Ezen
egység az iranyitott vizualis feldolgozo~specifikus informéciokat tartalmaz, melyek segitenek az
arcok kategorizaciojaban pl.: minden tudos szakallas. Ezzel parhuzamosan a strukturalis kodolas
nézdpont fiiggetlen leirdsai az arcfelismerési egységbe jutnak, mely az ismert arcokrol tartalmaz
leirasokat. Ezen egység amennyiben sziikséges két tovabbi egységgel is kapcsolatba 1éphet, a
személyazonossagi jegyzetek egység specialis informaciot tartalmaznak adott személyekrél. A
masik lehetséges csomoOpont a névgenerdlas. Fontos megjegyezni, hogy minden ut a kognitiv
rendszerbe végzddik. Tehat az észlelt informaciok minden az arcrol, személyrdl tarolt tudasunk

ott kapcsolodik Ossze.}

Jelen kutatas szempontjabol relevans a strukturdlis kodolas szakasza, mely konfiguralja az
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folyamatdnak van egy jol ismert eletrofizioldgiai korreldtuma, mely az arc bemutatasat kovetden
170 ms-os latencidval megjelend negativ amplitiddju hulldm (N170, Bentin, Allison és mts.
1996, Kovacs, 2008). E kétoldali hatuls6 eloszlasu komponens jelzi, hogy az arcok, mint
alakzatok felismerése végbement. Az arcfeldolgozés egyes részfolyamatainak automatikus vagy
figyelmi jellege szamos kutatas témadja. Ilyen teriilet az arcok azonositasa kategoriak szerint (pl.:
férfi-nd, boldog, szomoru) vagy mint egyén felismerése. Tovabbi teriilet az emocionalis
kategoridk valtozasa vagy egyéb arc-dimenzidk menti valtozas detekcidja. Tehat a percepcios
folyamatok masik fontos allomasa, az objektumok azonositasa mellett, az objektumok kozdotti
valtozas detektalasa. Kiemelt fontossagu, hogy észleljiik a vizualis objektumok kozotti valtozast
is. Az automatikus valtozas detekcid neuralis mechanizmusat tiikkr6z6 eseményhez kotott
potencial (EKP) komponens a vizualis eltérési negativitas (VEN; Osszefoglalasként lasd. Czigler,
2014). A VEN ¢érzékeny a szabalyos ingerszekvencidban (standard ingerek) megjelend
szabalytalan inger (devians) megjelenésére, abban az esetben is, ha az ingerek irrelevansak a
viselkedés szervezése szempontjabol. A vizudlis eltérési negativitas kutatdsaban altalanosan
hasznalt kisérleti helyzet a ,,kakukktojas elrendezés”, melyben a gyakori azonos ingerekbdl allo
standard sorozatban, kis valoszintiséggel (pl. 20%) eltéré devians, azaz kakukktojas ingerek
jelennek meg. A devians és a standard ingerek altal kivaltott EKP-k kozotti kiilonbség a vVEN
komponens. A VEN a devians inger megjelenését kovetden 150-400 ms latenciaval megjelend
poszterior eloszlasu negativ amplitidoju hullam (Czigler, Winkler, Balazs, 2002a). A standard és
devians ingerek fizikai megjelenésének nagymértékii kiilonbozoségével, illetve a devidns
alacsonyabb valdszinliségével a vVEN amplitidoja egyenesen aranyos novekedést mutat (Kimura,
2011). A vEN kognitiv pszichologiai magyarazata, hogy e komponens egy olyan hibajel, mely
egy Ossze nem illési mechanizmus eredménye. Tulajdonképpen a gyakori inger szekvencia altal
a szenzoros memoriaban kialakitott mentalis reprezentaciotol eltérd ingerrel valthato ki. Szamos
kutatds iranyult arra, hogy feltarja milyen ingersajatsagokra érzékenyek a vEN hatterében 4allo
agyi folyamatok. Ekképpen a vEN kivalthato a szinek valtozasaval (Czigler, Balazs, Winkler,
2002b); mozgas iranyanak (Pazo-Alvarez, Amenedo, Cadaveira, 2004), orientacid (Astikainen,
Lillstrang, Ruusuvirta,2008) és a téri frekvencia valtozasaval (Heslenfeld, 2003). Tovabba tobb
kutatasi eredmény tanuskodik arr6ol, hogy nem csupan elemi inger sajatsagok valtozasara
érzékeny a rendszer, hanem a deviansok szekvencialis kapcsolataira (Kimura, 2011), illetve a

deviansok kiilonb6z6 ingersajatsagainak a konjukcidjara (lasd Osszefoglalast: Czigler, 2013).



Mindemellett a VEN érzékeny a perceptudlis kategorizacié folyamataira is, melyet tobb
kutatocsoport eredményei is demonstralnak: Athanasopoulos, Dering és munkatarsai (2010)
kimutattdk, hogy a VEN érzékeny a szinek észlelése nyoman kialakuld nyelvi kategoridk
valtozasaira; tovabba a Gestalt szervezodési elvekre, mint példaul a szimmetriara (Kecskés-
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kivaltja a vEN-t (Stefanics és Czigler, 2012a).

Mieldtt bevezetnénk a jelen kutatds kérdésfelvetését, a kisérleti eljarasbol adodoan szot kell
ejteniink egy masik eseményhez kotott potencial hullamrél, nevezetesen a P3 komponensrol
(pontosabban komponensektdl), illetve a hozza kapcsolddo idegi folyamatokrol. A P3 az inger
megjelenése utan 240-700 ms latencidval jelentkezik, pozitiv amplitidoval, temporalis ¢€s
parietalis eloszlassal. Hagyomédnyosan figyelmi folyamatokkal és perceptudlis kategorizacios
folyamatokkal hozzédk Osszefiiggésbe. Az informaci6é feldolgozds azon szakasza, melyre az
ingerek fizikai megjelenésének tulajdonsagai kevéssé¢ vannak hatassal. A P300 komponens
»csalad” alkomponensei: a frontalis maximummal jelentkezé P3a és a parietalis maximumu P3b.
Mindketté valamilyen varatlan, ritka véaltozas esetében jelenik meg. Alkomponense a P3b abban
az esetben regisztralhato, ha az inger egy feladat szempontjabol 1ényeges (cél-inger) (Polich és

Kok. 1995; Polich, 2007).

A P3 komponens mogott allo folyamatok funkciondlis magyarazata klinikai tapasztalatokbol
illetve szamos kisérleti eredményekbdl szarmazik. Hagyomanyosan kakukktojds ingerbemutatés
soran a résztvevoknek meg kell kiilonboztetni a gyakori és ritka ingereket, melyet valaszadassal
jeleznitik kell (Molnar, 1992; Luck, 2005). A szakirodalomban nincsen konszenzus a két
alkomponens torvényszerli megjelenése és a hasznalt feladathelyzet tekintetében. Mas szdval,
egyes kisérleti paradigmak eredményeképpen mindkét komponens megjelenik, maskor pedig
nem. Némely kutatok szerint a P3b komponens megjelenése feladat relevans, mig a P3a feladat
irrelevans helyzetben jelenik meg. Mds kutatd csoportok eredményei szerint, varatlan, szokatlan
feladat helyzetben is megjelenik mindkét komponens. Nincsen szakirodalmi konszenzus a P3b
komponens hatterében 4all6 neuralis folyamatokrdl illetve ezek kognitiv funkcidirdl sem
(Donchin, 1981; Verleger, 1988; Luck 2005). Ugyanakkor tekintetbe véve a komponensek
eloszlasat, illetve a hasznalt kisérleti paradigmakat, elmondhat6, hogy az agy hippocampus ¢és a

medio temporalis lebeny teriiletei jelentds szerepet jatszanak a P3b komponens csalad neuralis



folyamataiban. Kiilonb6z6 memoria folyamatok, illetve a kdrnyezetrdl kialakitott reprezentaciok

frissitése is ekképpen torténik (Donchin, 1981; Molnar, 1992).

rom

Jelen kutatds kérdésfeltevése, hogy az észleld rendszer tobb fizikailag eltéré arcrol
automatikusan kialakitja-e nemi kategoria reprezentaciojat. Feltételezéseink szerint, a szabalyos
inger szekvencidban megjelend szabalytalan inger kivaltja a vizualis eltérési negativitast, mely a
valtozasdetekcio agyi folyamataihoz kothetd agyi potencial. Ennek eléfeltétele, hogy a szabalyos
ingerszekvenciarol, egymashoz képesti viszonyarol — ndi arcokrdl vs. férfi arcokrol — kialakuljon
egy emlékezeti reprezentacio, melyek onmagukban mar predikciokat is kodolnak a kovetkezd
vizualis objektum megjelenésérél. Minden egyes beérkezO inger Osszemérésre keriil ezen
emlékezeti reprezentacioval, perdikciotol eltérd esetekben egy Ossze nem illési valaszreakciod
jelentkezik, azaz a vVEN. A kiilonb6zd vizualis objektumok detektdlasabol szarmazo informécio
egy kozos kontinuum mentén — nemi jelleg — kategéridba rendezddik, mely informaciot a
memoria fenntartja, frissiti, tarolja. Ezen folyamatok elektrofiziologiai korrelatumai a P3
komponens csaldd megjelenése: az anterior eloszlasi P3a komponens, mely ujdonsag
detektorként definidlhatd, mig a P3b komponens, mely bizonyos tanuldsi mechanizmusokat,
kategorizacios folyamatokat tiikroz. Ekképpen elvarhatd, hogy amennyiben az arcokra figyeliink
a feladat soran (relevansak a feladat szempontjabol) elvarhaté a P3b komponens megjelenése a

kisérlet soran.

Modszerek

A kisérletiinkben 14 egészséges, a kisérlet céljat illeten naiv fiatal felndtt vett részt (8 nd, atlag
¢letkoruk 22.21, SD =2.11 év). A kisérleti személyek jobbkezesek voltak, normal vagy normalra
korrigalt latassal rendelkeztek. A kisérleti személyek irasbeli tdjékoztatast kaptak a kutatas
jellegérdl, mely a jelenleg érvényes etikai szabalyok betartasat figyelembe vette (Kutatohelyek
Ko6z06s Etikai Bizottsaga).

Feladat



A résztvevok az eldzetesen ismertetett instrukcid alapjan, a ritka nemi kategoridba tarozo arc
megjelenésekor a lehetd leggyorsabb és legpontosabb valaszt adtdk egy gomb megnyomasaval.

Mindenegyes blokk elétt informaltuk a résztvevoket az aktudlis célinger nemi kategoridjarol.

A kisérlet soran haszndlt vizualis ingeranyag

Kutatasunk soran egy internetes adatbazis fényképeit hasznaltuk fel (www.findaface.ch);

negyven ndi és negyven férfi arcot valasztottunk ki, melyekbdl a Photoshop (CS4) szoftver
segitségével fekete-fehér, egyenlé méretii (12.90°) arcokat készitettiink, takarva a hajviseletet.
Az arcok semlegesek voltak az érzelemkifejezés szempontjabol (lasd 1. abra). Az arcok
bemutatasi ideje 300 ms (milisecundum), az arc ingerek kozott eltelt id6 (IKT) 2000 - 2500 ms
kozott valtozott (atlagosan 2250 ms). A néi arcok atlagos fényerdsség értéke 54.31cd/m? (SD =
2.0 cd/m?), a férfi arcok atlagos fényerdsség értéke 47.78 cd/m? (SD = 2.0 cd/m?) volt.

Insert “Abra 1” about here

Abra 1: A kisérlet sordn haszndlt ingerek és az alkalmazott szekvencidk illusztraciéja. Sematikus
abrazolasa a bemutatott nemi arcok inger mintazatanak és a kézépen megjelenitett fixdacios
keresztnek. A kiserlet soran 40-40 kiilonbozo ferfi és noi arcok hasznaltunk, melyet két feltételben

mutattunk be. A kép also felében a kisérlet soran alkalmazott idozitéseket talaljuk.

Az arc ingerek sziirke hattér (36.57 cd/m?) el6tt kertiltek bemutatasra 17 monitoron (Samsung
SyncMaster 740B, 60-Hz frissitési frekvencia). A résztvevok 1.2 méterrel az ingerbemutatd

monitor el6tt, egy alacsony megvilagitasa, hangszigetelt szobaban foglaltak helyet.

Az ingerek bemutatdsdnak sorrendjét aktiv (figyelt) kakukktojas paradigma keretében végeztiik,
mely soran a gyakori (standard) arcok 80%-os valoszintiséggel, mig a ritka célingerek 20%-os

valoszintiséggel jelentek meg.



Két feltételt alkalmaztunk a kisérlet soran, az elso feltételben a férfi arcok voltak a gyakoriak és
a ndk a ritkdk, a masodik feltételben a néi arcok képezték a gyakori, a férfi arcok a ritka
kategoriat. Egy feltételben 600 arcot mutattunk be a résztvevoknek (480 gyakori és 120 ritka),
melyeket feltételenként hdrom - harom blokkra osztottunk fel. A blokkok bemutatasanak

sorrendjét véletlenszertien valtoztattuk a személyek kozott.

Két ritka arc kozott legalabb kettd és legfeljebb kilenc gyakori arc szerepelt. Lényeges kikotés,
hogy az egymast kdvetd arcok sosem voltak azonosak, azaz mindig méas-mas személy szerepelt a

képeken.
EEG meérés

Az agyi elektromos tevékenységet (EEG) 500 Hz mintavételi frekvenciaval DC és 70 Hz kozott
regisztraltuk (Synamps2 erdsitd, NeuroScan felvevd rendszer), 61 Ag/AgCl -elektroda
segitségével, melyeket a kiterjesztett 10-20 rendszer szerint kialakitott elektroda sapkaban
(EasyCap) rogzitettiink. A referencia elektroda az orr hegyén volt, majd az adatok elemzésekor
atlagolt referenciaval szamoltunk. A vertikdlis szemmozgast a jobb szem alatt és folott 1évo
elektrodakkal, mig a horizontalis szemmozgésokat (EOG) bipolaris elrendezésti elektrodakkal
rogzitettiik. Az EEG és EOG jeleket offline 0.1 és 30 Hz (24-dB meredekség) kozotti értékekre
szlrtiik, a jel/zaj arany javitasaképp (ezen értékek alatti és folotti jelek nem szerepeltek a tovabbi
elemzésekben). Az elektrodak ellenallasa az adatfelvétel soran mindig 10 kQ alatt volt. A
tovabbi mitermékek (pl.: pislogasok) kisziirését szadmitogépes analizissel végeztik. A
mitermékek kisziirésének kritériuma + 50 pV amplitddé valtozas minden elektréda csatornan.
Az atlagolas soran meghataroztunk egy 1100 ms-os intervallumot, mely magéaban foglalta a 100
ms-os inger el6tti alapvonal idejét is. Kiilon atlagoltuk mindkét feltétel esetében a gyakori

standard- és a célingereket.
EKP adatok elemzésenek folyamata

Az eseményhez kotott potencidlok feldolgozasakor két ingersajatsdgaihoz kothetd (exogén)
komponenst kiilonboztettiink meg: P1, N1/N170. Tovabbi két komponens pedig az kategria
eltéréshez kothetd: A célingerekkel kivaltott P3 hatulsé pozitiv hullam és egy kiilonbség hullam
(devians minusz standard). Az adatfeldolgozds sordn elére meghatdrozott savok atlag

amplitudojat (csoport gorbén lathatd cstics amplitiddja koriili atlagértékek, ahol a savok



sz€lességét t-probak értékei alapjan szamitottuk). Az elemzésekhez sziikséges csatorna kiosztast,
a célinger minusz standard ingerrel kivaltott aktivitds kiilonbségeivel végzett t-értékek alapjan
hataroztuk meg az egyes komponensekre vonatkozd elemzés eldtt. Az amplitidé adatokbol
harom szempontos varianciaanalizist (ANOVA) szamitottunk, az alabbi faktorokkal: 1. Ingerek
Tipusa (Célinger vs. Standard); 2. Anterioritas (eliilsé vs. hatulso teriiletek); 3. Lateralitas (bal,
balkozép, kdzép, jobbkdzép, jobb oldali elvezetések). Az eredményeket minden esetben p <0.05
szinten értékeltiik szignifikdnsnak. Amennyiben sziikséges volt, gy a szabadsagfok korrekcidjat
Greenhouse-Geisser probaval végeztiik el (e értékkel jeloltiink az elemzésben). A hatasok
mértékét a parcialis eta-négyzet (1?) jeloli. Ezenkiviil a szignifikéns interakciok tovabbi elemzése
soran Tukey HSD post-hoc tesztet alkalmaztunk. A kivaltott potencidlok eloszlasanak
Osszehasonlitasa elétt McCarthy €¢s Wood (1985) mddszere alapjan transzformaciot végeztiik
(lasd labjegyzet). Az egyes komponensek esetében Osszehasonlitast végeztiink a két feltétel

kozott.

Eredmeények

A célingerek detektalasi teljesitménye 80% fo6lott volt (a célinger atlagos taldlati aranya =
98.21% volt, SD = 3.6). A reakcididé medidnja = 504.16 ms, SD= 65.52 ms). Nem talaltunk
kiilonbséget a célingerek kozott a két feltételben, azaz ugyanolyan gyorsan és pontosan észlelték

a ritka férfi arcokat a gyakori nék kozott, mint a ritka néi arcokat a férfiak kozott.
Kivaltott potencial adatok

A 2. és 3. alabbi abran lathatdak a két kisérleti feltétel eseményhez kotott potencidl eredményei

négy bilateralis hatulso elvezetésen.

Insert “Abra 2” about here




Abra 2: Csoport dtlaginak eseményhez kitott potencial gorbéi a hatulsé-két oldalsé
elvezetéseken. A ritka ferfi arcok és a gyakori noi arcok altal kivaltott EKP és kiilonbség
potencial. A sziirkitett savok jelolik azon savot, melyben a szignifikans kiilonbség a legnagyobb.

A kép also felén az exogén komponensek skalp eloszldasa lathato.

Insert “Abra 3” about here

Abra 3: Csoport dtlag amplitidé értékeihez tartozé hullamok a ritka néi arcok és a gyakori férfi
arcok esetében. Sziirkitett savok jelolik a kiilonbség maximumat. A kép also felén a P1 és N170

komponensek skalp eloszlasa lathato.

Exogén komponensek: A P1 komponens (134-136 ms csucslatencia) amplitidé maximuma a
jobb oldali parieto-okcipitélis elvezetésben (POS8) volt. Az egyetlen Iényeges kiilonbség az volt,
hogy a férfi arc célinger feltételben a célinger nagyobb P1 valaszt valtott ki, mint a standard n6i
arcok [F(1,13) = 5.79, p< 0.05, n° = 0.30]. Az arcok esetében specidlisan nagy N170 (N1)
OsszetevO csucslatencidja 190-194 ms volt, bal oldali parieto-okcipitalis (PO7) maximummal. A
n6i arc célinger feltételben a célinger ampitiaddja nagyobb volt, mint a standardé [F(1,13) =
10.25, p< 0.05, n? = 0.44]). Hasonlo eltérés a férfi arc célingerek esetében nem mutatkozott. E
feltételben viszont latecia kiilonbség adodott, a célinger csucslatenciaja révidebb volt (190 ms vs

194 ms) ([F(1,13) = 7.86, p< 0.05, n2 = 0.37]).

Hatulso negativ kiilonbségpotencial (vEN) a t-probak értékei alapjan, a kiilonbség maximuma
egy 300 ms-os latenciaval jelentkezett. A statisztikai elemzéshez egy 260-340 ms (6sszesen 41
adatpontot tartalmazo) latencia savot hataroztunk meg 3 X 5 elektréda racson (Anterioritas
harom értéke: Poszterior- P sor, Poszterior-okcipitalis- PO sor és egy Okcipitalis- O sor;
Lateralitas ot értéke: bal- P7 és PO7, balkozép-PO3 és O1, kdzép-POz és Oz, jobbkozép-PO4 és
02, job-P8 és POS8 csatorndkon). 1. Feltétel (néi arc célinger): a ritka néi arcokkal kivaltott
valasz szignifikdnsan negativabb volt, mint a standard (férfi) arcokkal kivaltott valasz. A
kiilonbség maximuma az oldalso teriileteken volt a legnagyobb (Inger fOhatas [F(1,13) = 42.71,
p< 0.001, n* = 0.76] illetve Lateralitds fOhatas [F(4,52) = 27.84, p< 0.001, n*> = 0.68]). A II.



Feltetel (ferfi arc célinger): a ritka férfi illetve a gyakori néi arcok altal kivaltott valaszok
hasonlo szignifikans kiilonbségeket eredményeztek, mint amit az I. Feltételben megfigyelhettiink
(Inger és Lateralitas fohatasok [F(1,13) = 66.59, p<0.001, n* = 0.83], [F(4,52) = 25.85, p< 0.001,
n? = 0.66]. A két feltételben kapott kiilonbségek eloszlasat dsszehasonlitottuk, mely elemzés
soran (McCarty & Wood, 1985) nem kaptunk szignifikans kiilonbséget a két feltétel kiilonbségi
potencialjanak eloszlasa kozott (4. abra). {LABJEGYZET 2: McCarty & Wood —féle (1985)
statisztikai eljaras célja, hogy kiilonb6zo skalp eloszlasok 0Osszehasonlitdsat teszi lehetdveé
kiilonbozo kisérleti feltételek, kisérleti csoportok vagy komponensek kozott. A skalp eloszlasok
vizsgalata fontos kritériumat képezik az EKP komponensek azonositasanak, hiszen a skalpon
megjelend kiilonbozd potenciali mezdk eloszldsa jelzi az intrakranidlis forrasoknak a kiilonb6z6
kiiléonboz6 neurdlis aktivitast tiikroznek. Természetesen adott a tény, hogy a kiilonb6zd kisérleti
manupilaciokbol kiilonbozo eloszlasok keletkeznek, ekképpen a skalp eloszlasok statisztikai
elemzésére nem hasznalhaté a hagyomanyos két-utas varianciaanalizis (ANOVA), mivel a
lokalizaciés fohatds egyértelmiien megjelenne. McCarthy és Wood tanulméanyukban ezen
»alfohatas” probléma felolddsdra keresnek megoldast, melyet elsOsorban az adatok ujra
skalazasaban latjak. Az eljaras 1ényege, hogy a statisztikai elemzés elott, a kisérleti feltételeknek
megfeleld egyéni amplitudo értékek savatlaganak — a megadott csatorndkon — normalizalt
amplitado értékeit vessziik olyan modon, hogy megkeressiik a feltételekben a legnagyobb és a
legkisebb értékeket, az Osszes értékbdl kivonjuk a legkisebbet, majd elosztjuk a maximum és a
minimum kiilonbségével. Ezen skdlazott amplitddo értékek képezik az eloszlasvizsgalat az

alapjat.}

Insert “Abra 4” about here

4. Abra: A skalp eloszldsa a ritka- minusz-gyakori arcok kiilonbség potencidljanak 300 ms +/-
20 adatpontos savban. A hatulso negativitasok, mindkét feltétel esetében, vVEN komponensként

értelmezhetok. Ezzel egy idoben lathato az eliilsé P3a pozitiv komponens megjelenése.



P3a és P3b hullaim: A célingerek detektalasahoz kothetd agyi elektromos tevékenység kései
széles hullamként jelent meg ~ 550 ms-os csucslatenciaval a kdzépvonali teriileteken (lasd 5.
abra). A komponens maximalis pozitivitast a parietalis teriiletek felett mutat, fronto-centralisan a
polaritds megfordul (negativ lassi hulldm). A pozitivitas a cél-ingerekre jellemzd P3b, tovabba
az eliilso teriiletek felett a negativ lasst hullamot megeldzi egy pozitivitas, a P3a komponens 290
ms-os csucslatenciaval. Kiilon elemzéseket végeztiink a hatsd €s eliilso teriiletek esetében. A
hatso teriiletek elemzésében a t-proba értékei alapjan az alabbi racs szerepelt: C3, Cz, C4; CP3,
CPz, CP4; P3, Pz, P4; PO3, POz ¢és PO4 csatorndk. A kozépvonali elvezetések (Centralis;
Centro-parietalis; Parietélis és Parieto-okcipitalis, melyek a varianciaanalizisben az Anterioritas
4 faktora) mellett egy- egy oldals6 csatorna is szerepelt (Lateralitas 3 faktora: Bal oldali,
Kozépvonali és Jobb oldali). Az eliils6 teriileteken a racs kilenc elektrodat tartalmazott (Fpl,
Fpz, Fp2; AF3, AFz, AF4; F3, Fz, F4) melyben az Anterioritas faktor 3 sort, a Lateralitas faktor
3 oszlopot tartalmazott. Mindkét elemzés soran a kiilonbség maximuma 550 ms-os latenciaval
jelentkezett. Az amplitado értékek sav atlagat a P3a komponens esetében a 270-310 ms latencia
savban Osszesen 21 adatpont értékei szerepeltek. A P3b komponens esetében az 500-600 ms-os

latencia tartomdnyban (0sszesen 51 adatpontot tartalmazo) szamoltuk.

Insert “Abra 5” about here

Abra 5: A két kisérleti feltétel EKP-i a kozépvonali elvezetéseken- az eliilsé teriiletekt6l hdtrafelé.

A sziirkitett savok jelolik a frontalis P3a komponens és a parietalis P3b komponens megjelenését.

Az I Feltétel (noi arc célinger): A P3a komponens esetében a ritka noi arcok a frontalis
tertileteken a 270-310 ms latencia sdvban szignifikdnsan pozitivabb valaszt valtottak ki, mint a
gyakori férfi arcok (Inger fohatas [F(1,13) = 38.81, p< 0.001, n*> = 0.74] illetve Anterioritas
fohatas [F(2,26) = 60.27, p< 0.001, n*> = 0.82]). P3b komponens 500-600 ms latencia sav
esetében: A célingerek szignifikdnsan pozitivabb valaszt valtottak ki mint a standard ingerek
(Inger féhatés [F(1,13) =35.21, p<0.001, n?> = 0.73]) Az eliils6 elektroda racson végzett elemzes
értelmében elmondhatd, hogy az ugyanezen latenciasdvban mért altal amplitado értékek a

célinger esetében szignifikdnsan negativabb aktivitast mértiink, mint a standard ingerekre (Inger



fohatas [F(1,13) = 16.37, p< 0.05, n*> = 0.55]). 4 Il Feltétel: a célingereket az alacsony
valdszintiséggel megjelend férfi arcok alkottak, melyekre kapott EKP-k eloszlasa igen hasonl6 az
elézo feltételben szerepld ritka ndi arcok EKP-hoz. A P3a komponens esetében szignifikdnsan
pozitivabb valasz lathat6 a ritka arcok esetében az eliilsé teriileteken (Inger fohatas [F(1,13) =
45.59, p< 0.001, n? = 0.77] illetve Anterioritas fohatas [F(2,26) = 58.45, p< 0.001, n? = 0.81]).
Tovéabba a célingerekhez tartozd kivaltott potencialok szignifikansan pozitivabbak az 500-600
ms latencia sdvban a kozépvonali poszetrio-centralis és poszterior teriileteken (Inger
fohatas[F(1,13) = 56.76, p< 0.001, n* = 0.81],), mig ugyanezen idében az eliils6 teriileteken,
szignifikansan negativabb EKP- véltanak ki a gyakori ndi arcokhoz képest (Inger féhatas[F(1,13)
=23.20, p< 0.001, n* = 0.64],). Amennyiben dsszehasonlitjuk a két feltétel célingereihez tartozo
eloszlasat, mind a P3a, mind aP3b komponens tekintetében (McCarthy & Wood, 1985) (lasd 6.

abra) nem taldlunk szignifikans kiilonbséget koztiik.

Insert “Abra 6” about here

Abra 6: A két kisérleti feltételben megjelend P3a (290 ms +/- 10 adatpont) és P3b (550 ms +/-

10 adatpont) komponensek skalp eloszlasa

Diszkusszio

Tobb, az eseményhez kotott potencidl modszerével vizsgdlodd tanulmany foglalkozik az
arcészlelés folyamataival. Ezen tanulmanyok {6 kutatdsi kérdései elsdsorban az arcok
automatikus feldolgozasanak emocionalis dimenzioi koré csoportosultak, mint példaul Zhao és
Li (2006) kutatasaban, melyben egy akusztikus feladat helyzet soran vizsgaltdk meg, a feladattol
fiiggetlen érzelem teli arckifejezések automatikus valtozasanak detekciojat. Az érzelmes arcok

T

sziikséges megjegyezni, hogy az arckifejezések fényképei csupan egy szinésztdl szarmaztak.



Ekképpen elképzelhetd, hogy a regisztralt negativ kiilonbség a gyakori €s a ritka érzelmi arcok
kozott csupan egy alacsony szintll ingersajatsag valtozasi hatds volt (hasonlé eredmények és
problémak egy masik tanulmanyban: Susac, [Imoniemi és mts. 2004). Astikainen és Hietanen
(2009) kikiiszobolték e problémat, azaz tobb kiilonbozd identikumu arckifejezést hasznaltak. A
szerzOk eredményei értelmében, egy 280-320 ms latencia savban jelentkezett negativ kiilonbség
a ritkdn és a gyakran megjelend érzelmi arcok kategoridja kozott. Stefanics, Csukly és mits.,
(2012b) az érzelmi kategoria valtozasra érzékeny komponens mellett (VEN 250-350 ms kozotti
latencia tartoméanyban) féltekei oldal kiilonbségeket talaltak a pozitiv €s negativ arckifejezések
feldolgozasanak folyamatai soran (ijedt arcok jobb oldali, mig a boldog arcok inkabb bal oldali

eloszlasu valaszokat valtottak ki).

Mint emlitettilk az arcok nemi jellegének feldolgozasaval csak igen kevés szdmu tanulmany
foglalkozik. Az elsd témdjaban relevans kutatds Campanella és munkatarsai (2001) nevéhez
flizodik. A viselkedéses kisérlet soran egy késleltetett 6sszemérési feladatban kellett dontést
hozni morfolt arcparokrol. A kisérleti személyek jobban teljesitettek, amennyiben a nemek kézott
¢és nem pedig nemen beliil kellett diszkriminalni az arcparok kozott, még abban az esetben is, ha
a morfolas szintje megegyezett (Campanella, Chrysochoos, Bruyer, 2001).{LABJEGYZET 3: A
morfolasi technika fokozatos egymasba alakitast jelent, mely soran kivalasztunk egy-egy noi
¢s/vagy férfi arcot. Meghatarozzunk a legfontosabb pontokat az arcokon (szem, orr, szdj, illetve
ezek tavolsdgat egymashoz képest) majd egy szamitdogépes szoftver segitségével (pl.:
WinMorph) szaz 1épésben egymasba transzformaljuk Oket. Ekképpen hozhatunk 1étre pl.: 40%
féfi és 60% ndi arcok vagy morfolhatunk 6ssze 30%-70% aranyban két kiilonbdzo néi arcot. A
szoftverek altal hasznalt algoritmus részleteirdl lasd: Beier és Neely, 1992. A morfolasi technika
hasznalata lehetdvé tenné, hogy az automatikus valtozést detektald rendszer érzékenységét
prototipus hatds mérésére, azaz nem allapithatd meg, hogy melyek a ,,j06” és ,,kevésbé jo”
képvisel6i a kategdridnak!. Az arcok nemi diszkriminédcidjanak EKP korrelatumait vizsgalta
Mouchetant-Rostaing, Giard és munkatarsai (2000). Kisérletiik soran a nemi kategoridkat, illetve
a kisérleti feladatot szisztematikusan valtoztattdk. F6 eredményiik szerint a nemek kozotti
diszkriminacié automatikus folyamat, mely eltér a strukturalis kodolas szakaszatol (késobbi EKP
hullamot regisztraltak, mint az N170). Ezen adatok alapjan valosziniisitettilk sajat kisérleti

eredményeinket, azaz a jelen kisérletiikben az alacsony valdszinliséggel megjelend ritka nemi



s

képviseldi. Ezen eltérd agyi kivaltott valasz a vizudlis eltérési negativitas volt (lasd Czigler,
Winkler, Balazs, 2002a), melyet kategoria-fliggd vEN-ként értelmezhetiink (6sszefoglalo,
Czigler 2014). Az elemi szenzoros emlékezeti folyamatokon kiviil magasabb rendii perceptudlis
kategorizacios folyamatokrol is beszélhetiink, hiszen a vEN hatterében all6 emlékezeti rendszer
tulajdonsagainak felismerése, majd a kozos jegyek alapjan a nemi kategoriak reprezentalasa

megtortént. A ritka nemi arcok megsértik a szekvencialisan bemutatott ellenkez6 nemii arcok

crer

crer

Li, 2006; Astikainen és Hietanen, 2009; Stefanics, Csukly és mts., 2012b). Mivel a regisztralt
kategoria valtozasra érzékeny komponens (VEN) 300 ms kiilonbségi maximummal jelentkezett,
mindenképpen a strukturalis kodolds egységétdl eltérd folyamatokrdl beszélhetiink. Az N170
komponens kovetkezetesen megjelent a hasznalt kisérleti feltételekben, ekképpen elmondhato,
hogy a strukturalis kodolas sikeresen lezajlott. Ugyanakkor sem a P1 sem az N170 komponens
nem érzékeny az arcok nemi kategorizacios informacidjanak feldolgozéasara. Egy idében és
funkcidban is elkiiloniilt feldolgozo egység allhat a nemi informacié feldolgozas hattérben. Mely
vagy valamilyen mar ismert egység (pl.: érzelmi feldolgozo) parhuzamos részfeladatat latja el
vagy egy specialis egység felelds a nem automatikus detektalasaért. Ezen kérdés megvalaszolasa

tovabbi kutatasokat igényel (pl.: erdteljes érzelmeket kifejezd kiilonbozd férfi és ndi arcok

bemutatasa).

A kisérlet soran figyelt kisérleti helyzetet alkalmaztunk, ily modon feltételeztiik a P3 komponens
csaldd megjelenését. A bemutatott inger szekvencia vdratlan, Wjszerti ingerei (20%
valoszintiséggel megjelend férfi arcok a gyakori ndi arcok kozott, illetve ritka néi arcok a
gyakori férfi arcok kozott) frontalis P3a komponens kivaltasat idézték eld (290 ms latenciaval).
Tovéabba a feladat jellegébdl adodoan (ritka nemi kategdria azonositasa) elvartuk a P3b
komponens megjelenését is, mely az ingerek feladatfliggdségével hozhaté kapcsolatba.
Megallapithatjuk, hogy a P3 hulldmok megjelenése 0sszefiiggésbe van az arcok felismerésével,

nemi kategoriajuk azonositasaval illetve az ezzel kapcsolatos dontéssel (valasz gombnyomas).



Altaldnos vélekedés a P3 szakirodalomban, hogy a komponens funkcidja perceptudlis
dontéshozatali folyamatok lezéarast tiikrozi. Tulajdonképpen a célinger kategorizacidja kapcsan
végbemend diszkriminaciés mechanizmusokat irja le, melyek mar fiiggetlenek az ingerek fizikai

sajatossagaitol (Desmedt és Debecker, 1979).

Jelen kisérleti eredményeink kiegészitik egy korabbi tanulmanyunkat, melyben az arcok nem
figyelt Un. passziv feldolgozasanak folyamatai vizsgaltuk (Kecskés- Kovacs, Sulykos, Czigler,
2013b). A kisérlet soran az arcokat a hattérben mutattuk be, az el6térben pedig egyszerti RI
(reakcioidd) feladatot. Az eredményeink értelmében elmondhatd, hogy a feladattol fliggetlen
arcok automatikus kodolasa megtortént. Tovabba a sorozatosan megjelend, fizikailag kiilonb6zo
arcok egy kozos kategdridba rendezddtek, azaz a két nem kategoridja is reprezentalddott.
Ezenfeliil megjelent a kategoridk valtasakor egy negativ kiilonbségi komponens (VEN) hatulso
eloszlassal és 350 ms kiilonbség maximummal. A két kisérlet VEN komponensét dsszehasonlitva
(Jelen figyelt vEN 300 ms latenciaval és kozel -4 puV cstcs amplitidoval regisztraltuk, mig a
passziv kisérlet VEN komponense 350 ms latencidval és -1 pV cstcs ampilitidoval jelent meg.)
nem talaltunk eltérést a két komponens eloszldsa kozott (McCarty & Wood). Ekképpen
elmondhato, hogy az arcok nemi informacioja automatikusan kodolodik- figyelemtdl fiiggetleniil
is (figyelt helyzetben kordabbi és nagyobb amplitidéval jelentkezett a komponens).

Kovetkezésképpen, egy altalanosabb feldolgoz6 rendszer folyamatai allhatnak a hattérben.

A kisérleti elrendezés soran kizartuk az alacsony szinti- ingersajatsag valtozas hatdsat a
kategorizécios folyamatokra (képrdl képre mas-mas arcot mutattunk). Ugyanakkor kiilonbséget
talaltunk a ritka €s a gyakori arcok altal kivaltott korai komponensekben (célinger férfi arcok P1
csucs amplitidoja illetve a célinger ndi arcok N170 cstics amplitiddja nagyobb volt, mint a
gyakori arcoké). Ezen korai kiilonbség mégis ingersajatsaghoz kothetd valtozasokat tiikrozhet.

Ugyanakkor a késdbbi- 300 ms utdni- nemi diszkriminaciés folyamatokra nincsen hatassal.

A késoi pozitiv egyiittes szamos kisérleti paradigmaban vizsgalhat6. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a legtobb vizsgalatban alkalmazott egyszerii ingerek (pl. geometriai abrak, szines foltok,
szinusz-hangok) mellett a gyakorlati felhasznalasban jogosult érdekesebb, a résztvevoket jobban
motivalod ingeranyag hasznalata. Ahogy eredményeink mutatjak, az ilyen ingeranyag eldnye,

hogy komplexebb, tobb valtozos statisztika nélkiil is lehetdvé teszi a két (P3a, P3b) komponens



azonositasat, igy mind a frontalis, mind pedig a hatso teriiletekhez ko6todo folyamatok

vizsgalatat. Ehhez hozzajarulhat az arcok észlelésének evolucidsan kialakult fontossaga.

Az akusztikus modalitdsban az exogén komponensek, a valtozads-detekcidé automatikus
folyamatainak, illetve a figyelmi orientdcid és reorientacid vizsgdlatanak eseményhez kotott
potencial vizsgalatainak jelentds hagyomanyai vannak (Escera ¢és Corall, 2007; Horvath,
Winkler, Bendixen, 2008). Mig az akusztikus komponensek N1, N2b, P3a, RON, melyek az
elilsé teriiletek felett regisztralhatok ¢és idoben sokszor Osszefonddnak, ekképpen a
szétvalasztasuk nem konnyti. Addig a vizualis modalitas elénye, hogy az arcfeldolgozas jellemz6
komponensei P1 és N170, valamint a VEN latencidja jelentésem elvalik egymastol €és a hatulso
komponensek lokalizacioja is eltér az eliils6, figyelmi folyamatokhoz kapcsolodo
komponensekt6l. Tovabba a szenzoros emlékezethez kotddé komponensekrdl elmondhatjuk,
Tovabba a szekvencialis gyakorisdg is reprezentalédott a szenzoros memoridban. Ezen
automatikus agyi  aktivitdst nevezhetjik predikcios folyamatokat tiikr6z6 agyi
mechanizmusoknak. E gondolat mentén elképzelhetd, hogy a szenzoros rendszer minden
beérkez0 vizualis inget Osszevet a prediktalt~ bejosldo emlékezeti reprezentacioval. Eltérés
esetében mutathato ki a vVEN komponens. Egyszéval a hibajelz6 komponens megjelenése
feltételez egy olyan mogottes szenzoros rendszert, mely képes a kategoria reprezentalasra, a

bejovo vizudlis ingerek Osszevetésére, illetve a lehetséges eltérés jelzésére is.

Eredményeink értelmében elmondhatd, hogy a vEN komponens megjelenése- melyet a ritka

cre

teriiletek képesek automatikusan regisztralni a nemi informaciot és detektalni a szekvencidlis

szabalyszertiségeket a megjelend arc ingerek mentén.
Koszonetnyilvanitas: A kutatast az OTKA palyéazat tamogatasanak koszonhetden jott 1étre.
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Event-related potentials correlates of gender face discrimination processes

Abstract

Face recognition is a fundamental perceptual function. We investigated whether the sensory
system is capable of encoding changing of gender face categories. In an active oddball paradigm
event-related potentials (ERPs) were recorded, particularly the visual mismatch negativity
(VMMN). Participants (n=14) were instructed to identify the rare (p=0.2) gender category and to
respond with button press. The successive stimuli were never physically identical. Face stimuli
elicited N170 component, i.e. the face- related component. Additionally, the infrequent faces
evoked parieto-occipital negativity with 300 ms peak latency, relative to the frequent faces. This
component is considered as a valid vVMMN that is generated by automatic detection of gender
category change. Furthermore, the appearance of P3 family (frontal P3a ~290 ms peak latency
and parietal P3b~550 ms peak latency) reflects attentional and perceptual categorization
processes. No significant difference appeared between the responses to female and male target
stimuli. The pattern of results is interpreted as evidence for the comparison of the representation
of the regularly (standard) and irregularly (deviant) presented gender categories. In conclusion,

we found robust ability of discrimination between gender face categories.

Keywords: gender categorization, face recognition, visual mismatch negativity, event-related

potentials, automatic change detection, oddball paradigm



