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Részletes zarojelentés

A vizualis arcfelismerés és az olfaktoros informacio feldolgozasanak
cross-modalis szenzoros interakcidja cimii és 49467 azonositéju

OTKA palyazatrol.

-Kovacs Gyula-

Bevezetés. Palyazatunk célja az volt, hogy adatokat szolgaltasson az emberi
arcok kodolasarol és feltarja a vizualis és az olfaktoros percepcio
integraciojat. Az arcfeldolgozas kérgi mechanizmusait magas-szinti
utohatasok altal kivaltott adaptacios folyamatok segitségével tanulmanyoztuk.
A vizualis utéhatasok igen hasznosnak bizonyultak az elmult évtizedekben az
emberi latorendszer vizsgalata soran és nemritkan, mint a ,pszichologusok
mikroelektrodajat” is emlegetik (Frisby, 1979) 6ket, mivel megfelel6 mddon
hasznalva azokat és mérve a neuronalis szenzitivitas adaptacio alatti
valtozasait lehetdévé teszik, hogy tobbet tudjunk meg a vizualis feldolgozo-
mechanizmusokrol (Blaser et al, 2005). Ezek mogott a vizsgalatok mogott
mindig az a feltételezés huzdédik meg, hogy ha egy specifikus inger
tulajdonsagra ki lehet mutatni adaptaciot, akkor kell, hogy legyenek a kozponti
idegrendszerben azt a tulajdonsagot szelektiven kodold neuronok. Ezt a
logikat kovetve aztan, ha az adaptacié feltételeit befolyasoljuk, akkor az
adaptalt tulajdonsagot kodolé neuronok tulajdonsagaira is fényt derithetunk.

A sokat vizsgalt mozgasi és délési utdhatasok mellett igen keveés vizsgalat
szlletett csak a bonyolultabb ingerek esetén tapasztalhaté utdéhatasokrol.
Mivel maga az emberi arc igen komplex inger, esetében utohatasokat tobb
eltér6 aspektusra is ki lehet mutatni (Webster és MacLin, 1999). Mi
kisérleteinkben az arcok nemi jellegének diszkriminaciojara vizsgaltuk az
utohatasokat és neuronalis korrelatumukat. Ha egy adott arc képén kijeldljuk
azokat a fontos pontokat, melyek az arc egyedi tulajdonsagait (identikumat,
nemét, rassz-beli tulajdonsagait, érzelmi allapotat ill. korat) meghatarozzak,
majd ezeket a pontokat alapul véve a kép minden pontjanak a megfeleldjét
leképezzik egy masik arcra, akkor fokozatosan at tudjuk az egyik arcot a
masikba transzformalni, Iétrehozva a két arc kozotti fokozatosan valtozo
képeket. Ezt a technikat morfolasnak nevezik (Glasbey és Mardia, 1998) és
altala utohatasok kimutathatéak természetes kategoriakra is. NGi és férfi
arcokat egymasba transzformalva létre tudunk hozni nemikben kulénb6z6
arc-parokat, melyek minden egyes tagjat eltér6 valoszinliséggel fognak a
kisérleti személyek férfi ill. n6 kategoriakba sorolni. Ezutan pl. egy tipikus ndi
arcot mutatva a kisérleti személyeknek, azt tapasztaljuk, hogy a nemi
kategéria hatar (tehat az az arc, mely kb. egyforma mértékben tartalmaz ferfi
és nbi tulajdonsagokat és melyet a személyek véletlenszerien itélnek egyik
vagy masik kategoériaba tartozonak) eltolodik néi, vagyis az adaptor nemének
iranyaba, és az eddig kétértelmlnek latott arcokat egyértelmien férfinak itélik
a kisérleti személyek (Kovacs és mtsai, 2006b). Hasonl6 technikaval emberi
kezekre is kialakithato inger-tér.
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Jelen vizualis vizsgalatainkban emberi arcok és kezek esetében vizsgaltuk az
utohatasokat viselkedési, eseményfuggé kivaltott valasz (EKP) és magneses
rezonancia képalkotas (fMRI) segitségével, mig a kemoszenzoros rendszerrel
kapcsolatban férfi nemi hormonokéhoz hasonléo szerkezetli anyagok
keresztmodalis interakcidjat vizsgaltuk arcpercepcios feladatok soran.

Legfontosabb eredményeinket a kovetkez6 pontokban tudjuk dsszefoglalni.

Parhuzamosan a nemi dontést férfi iranyba eltorzité hatasaval egy néi
archoz illetve kézhez val6 adaptacio csokkenti az N170 EKP
komponens amplituddjat és ndveli annak latenciajat.

Az adaptacios hatas kategoria-specifikus: sem perceptualisan, sem az
EKP-ban nem talaltunk kategodriakon ativel6 adaptaciés hatasokat.

Az arcokra kapott perceptualis és elektrofiziologiai adaptacios
hatasnak pozici6 fuggé és fuggetlen komponense is van.

Az adaptacids id6 lecsokkentésével izolalhatdo a pozicié fuggetlen
komponens.

A pozicio fuggetlen komponens a fuziformis arc teruletre (FFA), mig a
pozicid specifikus komponens az occipitdlis arc teruletre (OFA)
lokalizalhato fMRI-vel.

Ismert arcok torzitasa is Iétrehoz adaptacios hatast és ez a hatas is az
N170 amplitudéjanak és latenciajanak megvaltozasaval jar.
Nemi-hormon szerl anyagok passziv inhalaciéja befolyasolja arcok és
emberi kezek nemi kategorizaciojat és nemi diszkriminaciojat.

A féerfi nemi hormon-szeri anyagok nem hatnak az arcok
felismerésére, sem a nem-specifikus arc-adaptaciora.

fMRI vizsgalatunk eredményei szerint arc-kéz diszkriminacios
feladatban kialakulé utohatasokért a kategoria-szelektiv okcipito-
temporalis teruletek (az FFA és az extrastriatalis test-tertlet (EBA))
relativ aktivitasa a felelGs.

Egyszerre tobb arcot bemutatva is létre tudunk hozni nem-specifikus
adaptaciot és ez a hatas az fMRI eredmények szerint kizarolag az FFA

aktivitas-csokkenésével jar egyutt.
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Felhasznalt modszerek. MindOsszesen mintegy 220 egészséges, fiatal, naiv
feln6tt szolgalt kisérleti személyként a dolgozat human pszichofizikai,
elektrofizioldgiai és fMRI vizsgalatainal.

Vizualis ingerként egészséges, heteroszexualis fiatal férfiak és n6k maszkolt
és sztenderdizalt arcat és kezét valamint huszonhét hires személy arcat
hasznaltuk. Az  ingereket Winmorph program segitségével egymasba
alakitottuk (morfoltuk) illetve sajat készitési MATLAB toolbox segitségével
.arc-teret” alakitottunk ki. Az adaptacios kisérletek logikaja végig azonos volt:
el6szor mindig az adaptor ingert (arcot illetve kezet) mutattuk be (500-5000
ms ideig az egyes kisérletekben) hazilag készitett programok segitségével
majd egy rovid (200 ms) szunet utan a célingereket prezentaltuk (200-500
ms). Adaptacid hatasara a kovetkezének bemutatott inger percepcidja a
kontroll helyzethez képest eltolédik az adaptorral ellenkezé iranyba (vagyis
pld. néi arc adaptacidja utan egy semleges arc inkabb férfiasnak tlinik).
Viselkedési mutatdink az adaptacié hatasara bekovetkezd eltolodast mérték
két alternativas nemi és érzelmi dontések illetve tipikussag-dontés alatt. A
kisérleti személyek fixacidjat szemmozgas regisztrald berendezéssel
regisztraltuk.

Szagingerként a férfi nemi-hormon szeri 5-alfa-androgenst-16-en-3-one és a
ndi nemi hormon szerl 6sztro-1,3,5,(10)16-tetraen-3-ol anyagokat valamint
kontroll anyagként kozonséges csapvizet hasznaltunk. Az alanyok vizualis
feladata nemi dontés volt interaktiv kategorizacios illetve két alternativas
erbltetett valasztasos feladatban, egymasba-morfolt férfi-n6i arcokra. A
kategorizacios feladatban a kategoria hatar, mig a két-alternativas feladatban
a pszichometriai gorbe eltolodasat mértuk.

Eseményfluggd kivaltott potencialokat (EKP) szokasos modon, 23 hajas
fejbdrre helyezett elektrédan regisztraltunk mikdzben az alanyok az arc illetve
kéz adaptacios feladatokat hajtottak végre. Az adatokat off-line analizaltuk.
Dolgozatunkban els6sorban az EKP-k korai f6 pozitiv komponenseit (O1 és
02 elektrédak) és az emberi arcokra kivaltott N170 hullamot vizsgaltuk (P7-
8, PO7- 8 és TP7- 8 elektrodak). Az EKP-kat a célinger megjelenésére
szinkronizaltuk.

Az eredmények részletezve Human pszichofizikai és elektrofiziologiai
kisérletsorozatunkban az un. magas-szinti konfiguralis utohatasok altal
kivaltott adaptaciés folyamatokat tanulmanyoztuk. Emberi arcok és kezek
esetében erds utohatasokat talaltunk melyek a parhuzamosan regisztralt
EKP-ok korai, arc-specifikus (Rossion és mtsai, 1999) N170 komponens
amplitudéjanak csokkenésével és latenciajanak novekedésével jartak egyutt.
Mind a tapasztalt viselkedési utohatas, mind az elektrofizioldgiai adaptacios
hatas is kategodria specifikus volt: emberi arcok nem okoztak adaptacios
hatasokat emberi kéz ingerekre és forditva (Kovacs és mtsai, 2006a).

Egy tovabbi kisérletinkben a nemi jellegre kialakulé utdhatas pozicionalis
invarianciajat teszteltuk. Az adaptor és a teszt arc megjelenhetett a fixaciés
ponttdl jobbra és balra is, vagy egymassal atfedé helyzetben azonos
latotérben vagy ellentétes latotérben. Jelentés utdhatast talaltunk nemcsak
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akkor, ha az adaptor és a teszt arc atfedd poziciéban, azonos latotérfélben
jelent meg, hanem akkor is amikor ellentétes latotérfélben prezentaltuk az
adaptor és cél ingereket. Ugyanakkor a kialakult utéhatas mértéke
lényegesen kisebb volt nem-atfed6 ingerek esetében. Ez az eredmény arra
utal, hogy az arc-adaptacios hatasoknak van egy pozicio fuggé és egy pozicio
invarians komponense is (Kovacs és mtsai, 2005a és 2005b).

A viselkedési eredményeknek megfeleléen az N170 komponens amplitudo és
latencia valtozasa is nagyobb volt ha az adaptor és a teszt-ingereket azonos
latotérbe vetitettik mint amikor ellentétes latotérben voltak. Ez arra utal, hogy
az utdhatasok hatterében 1év6é pozicié fuggetlen és pozicié-specifikus
neuronok egyuttes adaptacidja hatarozza meg az N170 EKP komponens
adaptacids valtozasait. Ebben az esetben azonban felmerul, hogy az N170
kompens generalasaért tobb agykergi terllet egyuttesen felelSs.

Ha az adaptaciés id6t az el6z6ekben hasznalt 5000 ms-rél 500 ms-ra
roviditettuk, akkor a viselkedési és az N170-en tapasztalt utéhatas is teljesen
pozicio fuggetlen lett. Ez tehat arra utal, hogy az adaptacié idejének
valtoztatasa szelektiven befolyasolja a magasabb és alacsonyabb szinti
arcfeldolgozas folyamatait. Ez az eredmény arra is utal, hogy a rovid idejl
adaptacio inkdbb a magasabb-szintli, mar pozicioé invarians neuronokra hat,
mig a hoszabb ideji adaptacid6 az alacsonyabb-szintl, kisebb receptiv
mezdvel rendelkezb hely-érzékeny neuronok valaszat is csokkenti (Kovacs és
mtsai, 2006b, Kovacs és mtsai, 2007, Kovacs és mtsai, 2008a).

Ezt a feltételezést fMRI kisérletiUnkben igazolni is tudtuk: a hosszu ideji hely-
specifikus adaptacioé hatott az alacsonyabb feldolgozasi szintet képvisel6 OFA
is, mig a rovid tavu adaptacié csak a magasabb szinten 1évé FFA terlletre
hatott, de ott hely specifikus és invarians modon is (Kovacs et al, 2008b)

Egy transzkranidlis egyenaramu ingerlést (tDCS) hasznald kisérlet
segitségével tovabb tanulmanyoztuk, hogy mely agykérgi teruletek fontosak
az arc-utohatasok kialakulasaban. Az ingerl6 elektrodat a P6-8 pozicidba, az
okcipito-temporalis kéreg folé helyezve (ahol az arc-specifikus N170 EKP
amplituddja és a tapasztalt adaptacios hatas is szokasosan a legnagyobb) az
arcokra kivaltott utohatas meértékét a katodalis ingerlés csokkentette. A V1/V2
teriletek ingerlése nem volt a vizsgalt utdhatasokra hatassal. Ezek az
eredmények szintén arra utalnak, hogy a magasabb szinti temporalis
terlletek azok, melyek az arc-adaptaciokban szerepet jatszanak (Varga és
mtsai, 2007).

Egy tovabbi kisérletinkben érzelmi arckifejezések esetén jelentfs féltekei
lateralizaciot talaltunk az adaptacios folyamatokban: mig a pozitiv érzelmi
arcok inkabb a bal féltekében, addig a negativ érzelm( arcok inkabb a jobb
féltekében okoztak adaptaciés hatast (Bankd és mtsai, 2005).

Ismert arcok torzitasaval létrehozott utdhatasokkal kapcsolatos
kisérletinkben azt talaltuk, hogy az N170 komponensen kialkul6 adaptacios
valéban a torzitasra specifikus: nemcsak a Fourier fazisukban randomizalt
képekhez képest, de a nem torzitott arcokhoz val6 adaptaciéhoz képest is
kisebb és késdbbi N170 komponens volt tapasztalhaté a torzitott arcokhoz
valé adaptacié utan. Ez a hatas ugyanakkor csak a jobb féltekén volt
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szignifikans, ami tamogatja az arc-percepcio jobb féltekei laterizaltsaganak
elméletét (Zimmer és Kovacs, in rev).

A kisérletsorozat eredményei bizonyitjak, hogy az adaptacios folyamatok nem
kizarélag az alacsonyabb feldolgozo-szintekre jellemzéek, hanem
megtalalhatoak a targyfeldolgozo vizualis rendszer legmagasabb szintjein is.

A kemoszenzoros rendszer, bar evoluciésan a leg6sibb szenzoros rendszer,
emberben alarendelt szerepet jatszik és kutatasa is relative elhanyagolt
terilet. Mi olyan anyagok keresztmodalis interakciojat vizsgaltuk, melyek
kémiai szerkezete igen hasonlé bizonyos nemi hormonokéhoz (5-alfa-
androgenst-16-en-3-one  és 0sztro-1,3,5,(10)16-tetraen-3-0l) és melyekrdl
feltételezik, hogy kemoszenzoros nemi jelz6ként muikodnek emberben
(Gower et al., 1985). Kisérleteink kimutattak, hogy ezen anyagok képesek
befolyasolni emberi arcok és kezek nemi diszkriminaciojat és kategorizaciojat:
ugyanazon arcokat illetve kezeket a kisérleti személyek gyakrabban itélték
férfiasnak androgén-szer(i anyag passziv belélegzése mellett (Zsadanyi-Nagy
és Kovacs, 2007). Kontroll kisérleteink eredményei szerint ugyanakkor az
arcok felismerésére nincs hatassal az olfaktoros ingerlés. Ez arra utal, hogy a
tapasztalt kereszt-modalis hatas specifikus a nemi jellegre. Veégul
megvizsgaltuk, hogy az androgén-szerli anyagok szaglasa befolyasolja-e a
nemi jellegre adaptacio soran kialkuldé utohatasokat, de ugy talaltuk, hogy a
szaglas nem hat az adaptacio meértékére. Ez arra utal, hogy az
keresztmodalis interakci6 agykérgi korrelatuma nem azonos az
arcfeldolgozasban fontos, arc-utbhatasok alatt adaptaciét mutaté és az N170
EKP-t is generald teruletekkel (Zsadanyi-Nagy, 2008).

Végezetul két tovabbi fMRI vizsgalatunkban a kategoria-specifikus adaptacios
utohatasok neuralis korrelatumait vizsgaltuk. Egyik eredményunk szerint
emberi arcok és kezekbdl kialakitott atfedd keétértelmil ingerek esetén az
arcokhoz illetve kezekhez valéo adaptacié az FFA és az EBA teruletén
viselkedési valasz-fuggé mdédon okoz adaptaciot: a terllet preferalt ingeréhez
valé adaptacié nagyobb fMRI valasz csokkenést okozott azokban az
ismétlésekben, amikor az adaptor eltolta az inger felismerését az adaptorral
ellentétes kategoria felé, mint amikor ez nem tortént meg. Ez az eredmény
arra utal, hogy az adaptacios utdhatas ebben az esetben egyértelmien
magyarazhat6 az FFA és EBA teruletek relativ aktivitas-valtozasaval (Cziraki
és mtsai, in rev, Nagy és mtsai, 2009b).

Masik fMRI vizsgalatunkban egyszerre tobb arcot mutattunk be a periférian
mint adaptor ingert és a megjelend centralis arcra az alanyok feladata nemi
dontés volt. Eredményeink szerint az ilyen 0sszetett adaptor inger statisztikaja
(az arcok atlagos tavolsaga az androgén arctol) meghatarozza a létrejovo
utohatas meértékét. Ez arra utal, hogy az adaptor inger statisztikai jellemzéit
gyorsan és flexibilis modon tudjuk kielemezni. Az fMRI vizsgalatok szerint ez
a hatas egyedul az FFA aktivitas-csOkkenésével korrelal, ami a terulet
statisztikus adaptacios folyamatokban betoltott szerepére utal (Nagy és mtsai,
2009a).

Osszefoglalas
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Hogyan lehet magyarazni az arc-utohatasokat? Az arcfelismerés elméletei
egyetértenek abban, hogy az ismerés arcok reprezentacidjat agyunk
valamilyen médon elkodolja és tarolja. A fenti kisérletek mind arra utalnak,
hogy ennek a reprezentacionak (arc kategoria térnek) a kdzéppontjaban egy
sosem latott, nem létez6 prototipikus (vagy atlagos) arc all, melyet a végtelen
szamu, kornyezetunkben valaha is latott arc 6sszeatlagolasa révén hozunk
létre. Minden, ujonnan latott arcot ehhez a prototipushoz hasonlitunk, és a
szerint ismerjuk fel, azonositjuk be nemét, korat stb. hogy mennyire
kulonbozik attdl. Ez a prototipus azonban folyamatosan valtozik életlink
soran. Ennek a valtozasnak rovid tavu megnyilvanulasa az adaptacio,
melynek soran az arc kategoria tér eltorzul és mindig az adott adaptor arc
tulajdonsagaira centralddik. Ezaltal az atlagosnak itélt arc kdzelebb kerul az
adaptor arc tulajdonsagaihoz. Eredményeink szerint az EKP N170
komponense valamint az okcipito-temporalis kéreg kategoria-szelektiv
terlleteinek tulajdonsagai jol tukrozik az adaptacids utohatasokat.
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