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Absztrakt

crer

rrrrr

képes-e azonos mértékben integralni az eltéré modalitasti informécioval kodolt absztrakt,
illetve konkrét fogalmakat. A konkrét fogalmaknal az érzékleti, szenzorimotoros, mig az
absztrakt fogalmaknal a verbalis, auditoros informacid és kod dominans, azonban integralt
reprezentacioval egyarant rendelkeznek. Ennek mentén azt feltételeztiik, hogy azonos médon
heterogén reprezentaciokkal rendelkeznek az ATL-ben, vagyis ezen a teriileten a fogalmak
kozti kiilonbségek az agyi aktivitds mintazataiban aranyos modon és differencialtan jelennek

meg.

A kisérletben a résztvevok (n=22, 12 nd, atlagéletkor=21, sz6rds=1,69) funkcionalis magneses
rezonancia (fMRI) felvétel kozben konkrét és absztrakt jelzds szerkezetekrol hoztak
szemantikai dontést. Reprezentacios hasonlosagi elemzéssel (RSA) vizsgaltuk a konkrét,
illetve az absztrakt fogalmak reprezentacids heterogenitasat. Az RSA eredményeként kapott
alacsony, de szignifikans korrelacids egyiitthatok a fogalmak heterogenitasat tdimogattak, a

konkrét €s absztrakt feltételek kozott nem taldltunk szignifikans eltérést.

crer

szlikségesek az ATL alrégidinak és a ,,spoke”-ok differencialt funkcioinak feltarasa érdekében,
azaz hogy azonositsuk azokat a modalitas-specifikus agyteriileteket, amelyeken a konkrét és
absztrakt fogalmak mintazatai eltéré mértékben mutatnak korrelaciot az agyi

aktivitasmintazattal.



“Nyelviink hatdrai [nem] vilagunk hatarai.”
— Ludwig Wittgenstein (modositott idézet)

1.Bevezetés

A jelentésrdl valo tudasunk olyan komplex reprezentacid, amit a nyelv altal csak jarulékos
informacio-veszteséggel tudunk kifejezni - egy taj latvanya leirhat6 szavakkal, mint
,kodfedte” vagy ,,lankas”, de csakigy hianyosan adja at, mint egy rossz felbontasu fénykép
- , hiszen a nyelv altalanos, mig tapasztalataink egyediek (Mauthner, 1914). Felmeriil a

kérdés: Ha a nyelv csupén jelold funkciot 1at el, miben rejlik maga a jelentés?

Ez a filozo6fiai kérdés mara empirikus, pszicholdgiai, illetve kognitiv idegtudomanyi
korrelatumaihoz (Patterson €s mtsai., 2007).A prominens elméletek szerint az érzékletek
Osszessége adhatja meg a jelentés kodjat, amelyek egy kiterjedt agyi halézatban
reprezentadlodhatnak €s integralddhatnak. Az egyes érzékleteket feldolgozo specifikus
agyteriiletek kiillokként, ,,spoke”-ként futtatjak be a modalitas-specifikus informaciot egy
kdzponti csomopontba, ,,hub”-ba, ahol integralasukkal 1étrejon a komplex reprezentacio, a

jelentés (1.A éabra) (Patterson & Lambon Ralph, 2016).

Léteznek azonban olyan absztrakt jelentéstartalmak is (pl. a remény fogalma), amikhez
kevesebb vagy nem kapcsolodik kozvetlen érzékleti tapasztalat. A jelentés szimbolikus
elméletei (Fodor & Pylyshyn, 1988) szerint a fogalmi tudas igy is kédolhatd, tapasztalat
nélkiil, pusztan szimbolikusan, mig a testiesiilt kognici6 (Barsalou, 2008; Lakoff & Johnson,
2008; Matheson & Barsalou, 2018) szerint az absztrakt reprezentaciok mogott is valamilyen
kozvetett, metaforikusan absztrahalt testi érzéklet all. A kettds kodolas elmélete egyesiti az
elméleteket €s magyardzatot talal az ellentmondasra, hogy hogyan reprezentalhatd egy olyan
fogalom, amelyhez nem tarsul kozvetlen érzékleti tapasztalat, illetve hogyan vagyunk képesek
érzékleti tapasztalat hijan 0j fogalmak elsajatitasara (Bi, 2021; Paivio, 1991). A kettés kddolas

mechanizmusara a kordbban bemutatott csomopont és kiillok ,,hub and spokes” modell kinal
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magyardzatot: a csomopont — feltételezhetden az anterior temporalis lebeny (ATL) - a nyelvi

¢s a specifikus érzékleti informaciok, vagyis a két kdd integracios kdzpontja.

A csomopont, ,,hub” 1étezésére és lokalizasara legfobb bizonyiték, hogy szemantikus
demencia esetén az anterior temporalis lebenyben (ATL) figyelhetd meg a kozponti
sziirkeallomany atrofia, illetve csokken az ATL és a modalitas-specifikus régiok kozti
konnektivitas is (Chen €és mtsai., 2020; Guo ¢és mtsai., 2013), emellett az ATL fehérallomanyi
kapcsolataival erésen integralt pozicioval rendelkezik (Chen és mtsai., 2020). Més, nem
patologias populacion, képalkotd eljarasokkal végzett kutatasok is alatdmasztjak az ATL

szerepét (ezek attekintéséért 1d.: Patterson & Lambon Ralph, 2016).

Az ATL mint hub integrélja tehat a jelentést, az elsddleges feldolgozasban felmeriild
kiilonbség a kiillok, ,,spoke”-ok szintjén tovabbra is fentall a konkrét és az absztrakt fogalmak
kozt. A konkrét fogalmak reprezentacioja kozvetlen az érzékszervi, motoros rendszerekbol
szarmaz6 tapasztalati informéciokra alapul, mig az absztrakt fogalmi reprezentaciok csak
nyelvi és auditoros — amelyek a szenzorimotoros rendszer részét képezik, azonban a szdalak
hangzasa altal kapcsolodnak az absztrakt fogalomhoz - bemenettel rendelkeznek. Ezt a
feltételezést alatdmasztjak fMRI kutatasok, melyek szerint a konkrét fogalmak aktivaljak az
ezekkel 6sszefiiggd szenzoromotoros agyteriileteket, mig az absztrakt fogalmak az auditoros
¢és nyelvi tertileteket aktivaljak differencidltan (Fernandino és mtsai., 2022; Harpaintner és

mtsai., 2020).

A, kutya” mint konkrét fogalom szorosan kapcsolddik a vizudlis, tapintési, stb. élményekhez,
ezzel ellenben a ,,remény”, mint absztrakt fogalomhoz nehezen kapcsolunk ilyen modalitast,

csak nyelvi €s auditoros modalitassal irhato le (Shallice & Cooper, 2013) (1.B-C. dbra).

1.abra

A. Az transzmodalis ,, hub” integrdcios szerepe a ,, hub and spokes” modellben (a

vizualizaciok a https://neurosynth.org segitségével késziiltek, Yarkoni és mtsai., 2011) B. Példa

crer

crer
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Osszefoglalva modell feltételezéseit a konkrétsagra nézve: az ATL ,,hub”,-ban mind az
absztrakt, mind a konkrét fogalmak reprezentdlodnak, mig a ,,spoke”-ok modalitastol fliggden
eltéré mértékben reprezentaljak a konkrét, illetve az absztrakt fogalmakat. Bar az ATL
integracios feliiletként a konkrét és az absztrakt feldolgozasban is részt vesz, a szenzoros

informdaciok a ventralis, mig a verbalis informéciok a dorzolateralis részéhez képeznek



bemenetet(Bi1, 2021; Hoffman és mtsai., 2015). Ennek nyoman Iétezik a ,,hub and spokes”
modell atmenetes verziojat tamogato feltételezés, ahol az ATL medialis része a transzmodalis
,hub” szerepét, a ventralis ATL a nyelvi, mig a dorzolateralis ATL a vizudlis és szenzoros
tertiletek kozt atmenet szerepét tolti be(Rice és mtsai., 2015). Ezt tdmasztja ala egy friss
kutatas is, amely vizsgalta a vakok ¢és a latok targy-szinfogalom reprezentacioit és hasonlo
mintazatokat talalt a két csoportnal a dATL-ben, mig ez hianyzott vakok esetében a vizualis
régiokban (Bi, 2021; Wang ¢és mtsai., 2020). Ez a régi6 lehet a magyarazata annak, hogyan
vagyunk képesek érzékleti tapasztalat hijan 0j fogalmakat elsajatitani. Nyitott kérdés azonban,
hogy hasonl6 eredményeket kapnank-e, ha nem a résztvevok érzékleti képességeit, hanem az

ingeranyag érzékleti modalitasat manipulaljuk.

Korabbi kutatdsok alatamasztjak tehat, hogy az ATL aktivalodik mind absztrakt, mind konkrét
szavak feldolgozasakor (Hoffman és mtsai., 2015), az azonban tovébbra sem egyértelmi,
kapcsolodo feldolgozasi folyamatokat jelzi. A jelentés, a szemantikai reprezentaciok
vizsgalatara a tobbvaltozds fMRI elemzések adnak lehetdséget, amelyek képesek aktivacios
mintazatok és elvart, elméleti-modell alapt mintazatok dsszehasonlitdsara (lasd pl. Peelen &
Caramazza, 2012), ezért valasztottuk mi is ezt a modszertant. Eszerint, ha egy adott
agyteriileten a jelentésbeli tdvolsagok, az agyi aktivitasmintazatok tavolsagaiban is aranyos

modon differencidltan jelennek meg, az azt mutatja, hogy az agyteriilet képes finom

crer

crcr

voyelcsoportonként,, itt az inferior parietalis kéregben taléltak szignifikans aktivaciot,

absztrakt fogalmak kontextusba illesztését igényld feladatnal (Kaiser és mtsai., 2022).

Jelen kutatas egy eldzetes vizsgalat, amelynek célja a ,,hub and spokes” modell ,,hub”-ra
vonatkozo6 feltételezéseinek tesztelése, mely szerint az ATL szerepet jatszik mind a modalités-
megalapozhatjdk annak mélyebb vizsgalatat, hogy az ATL egyes alrégioi — a ventralis,
dorzolateralis és medialis régido megkiilonboztetésével — valamint a hozzajuk kozel esd
,»spoke”’-ok kiilonb6zé mértékben és modon reprezentaljak-e a konkrét €s az absztrakt

fogalmakat.

Ennek vizsgalatahoz szemantikai dontéshozatali feladat kozben vettiink fel fMRI-t, majd az
egyes szokapcsolatok szemantikai tavolsagat hasonlitottuk dssze az ATL-ben mutatott agyi
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aktivitasi kiilonbségeikkel reprezentacids hasonlosagi elemzés (RSA ,,representational
similarity analysis”; Kriegeskorte és mtsai., 2008) alkalmazasaval. Az RSA egy tobbvaltozos
fMRI elemzési mddszertan, ami soran az agyi aktivitast kiregresszaljuk proba szinten, majd a
szokapcsolatokhoz tartoz6 agyi aktivitast paronként korrelaltatjuk €s ,,neuralis” reprezentacios
kiilonbozeti matrixban (RDM, ,,representational dissimilarity matrix”’) rendszerezziik,
amelyek soraiban és oszlopaiban is az egyes szokapcsolatok szerepelnek. Ehhez hasonldan, a
jelentés modellezésére, a szokapcsolatok korpusz-alapjan word2vec szobedgyazas mddszerrel
(Takécs & Gabor, 2015) meghatarozott szemantikai tdvolsagat is paronként egy un. ,,modell”
RDM-be rendezziik. igy tehat a neuralis RDM egyes elemei az agyi aktivitas kiilonbségeit,
mig a modell RDM egyes elemei a jelentés kiilonbségeit tartalmazzak paronként az dsszes
szokapcsolathoz rendelve. Amennyiben egy neurdlis RDM és egy modell RDM kozott
szignifikans korrelacié talalhat6, az arra utal, hogy a modell altal kifejezett szemantikus

tavolsag az agy vizsgalt teriiletén is reprezentalddik.

Azt varjuk, hogy a szemantikai tavolsag alapjan l1étrehozott modell RDM-ek és az ATL agyi
aktivitasabol szarmaz6 neurdlis RDM-ek szignifikans korreldciot mutatnak mind az absztrakt,
mind a konkrét feltételben, jelezve, hogy az ATL valoban heterogénen reprezentalja a

szemantikus tavolsagot, a jelentést.



2. Modszerek
2.1. Résztvevok

Kutatasunkban 22 (12 nd, atlagéletkor=21, szoras=1,69) fiatal felnott résztvevd fMRI adatait
vettiik fel a HUN-REN TTK Agyi Képalkotd Kozpontjaban. A kisérletet n=30 {6 végezte el,
azonban komputacios kapacitasbol fakadd nehézségek miatt jelen elemzést szilikitett mintan
végeztiik. A résztvevoket kozosségi média oldalakon, illetve egyetemi kurzus keretein beliil
toboroztuk, a részvétel feltétele volt a jobbkezesség, diagnosztizalt pszicholdgiai vagy

pszichiatriai korkép hianya és az MRI-kompatibilitas.
2.2. Viselkedéses mérések

2.2.1. Ingeranyag

Az ingeranyag 100 db. szokapcsolathdrmasbol allt, ahol minden szdkapcsolat egy jelzos
szerkezet, és mindegyikhez egy hozza jelentésben kozeli, illetve egy jelentésben tavoli
szokapcsolat tartozott, ahol a szemantikai tdvolsagot word2vec szobeagyazassal (lasd:
2.2.1.1.) manipuléltuk a jelzd valtoztatasaval. Példaként alap jelzds szerkezet a “renddri
egyenruha”, jelentésben kozeli alternativ jelzds szerkezet a “parancsnoki egyenruha”, mig
jelentésben tavoli a “vasutas egyenruha”, ahol az “egyenruha”, mint jelzett, azonos a
szOkapcsolat-harmasban, a jelzd pedig szemantikai tdvolsag terén manipulalt. A
szokapcsolatokat a Magyar Nemzeti Szovegtar (Oravecz, 2021) sajtd-korpuszabdl valogattuk

0ssze.
2.2.1.1. A szemantikai tavolsag

Kutatasunkban a szemantikai tavolsag operacionalizaciéjahoz és manipulaldsdhoz egy
word2vec (Mikolov és mtsai., 2013) szobedgyazast hasznaltunk. A szobedgyazasban minden
sz0 egy 200-tagu szamsor képében jelenik meg, mely szdmsor a nyelvi modell tanulasi
paramétereibdl all, és azt jelzi, hogy a nyelvi modell szamara relevans (egyuttal emberi
szemmel nem felmérhetd) paraméterek mentén milyen kiilonbségek allnak fenn szavak
kozott. Két szamsor koszinusz-tavolsaga adja meg (Takacs & Gabor, 2015), hogy azok
jelentésben, nyelvtanilag és pragmatikailag egyarant milyen kozel esnek egymashoz
eléfordulési egyezOségeik alapjan a korpuszban. A 2.4bra szemlélteti, hogy a szobedgyazas
hogyan modellezi a jelentésbeni kapcsolatokat a vektorok kozotti tavolsag €s irany alapjan. A

HKirdly” és , kiralynd” kozotti kapcsolat analog a |, férfi” és ,,n6” sz6 kozotti kapesolattal, amit



a vektorok parhuzamos eltolédasa mutat. A vektorokkal képesek vagyunk matematikai
miiveleteket is végezni, lasd a 4.4bra példajan: a , kiraly” vektorabdl a ,,férfi” vektor
kivonasaval, majd a ,,n6” vektor hozzdadasaval megkaphatjuk a , kirdlyn6” vektorat. Ezaltal
komplexebb viszonyok, pl. az ingeranyagként hasznalt szokapcsolatok szemantikai
tavolsaganak kiszamitasara is lehetdségiink nyilt. A koszinusz tavolsag (atlagos koszinusz
tavolsag=0,73, sz6ras=0,08), amellyel jelen kutatasban szdmszerusitettiik a szemantikus
tavolsagot, két vektor kozti szoget méri, 0, ha a két vektor parhuzamos, mig 1, ha a kettd

merdleges, azaz minél kisebb a koszinusz tavolsag, annal nagyobb a jelentésbeni hasonlosag.
2.abra

Egyszeriisitett példa word2vec-el létrehozott szemantikai térre

+ M&NG\‘
KIRALY

2.2.1.2. A konkrétsag mérése

Kutatasunkban a fogalmak modalitas-fiiggdségét a konkrétsaguk altal manipulaltuk: a konkrét
fogalmakat ugy konceptualizaltuk, mint érzéklet-derivaitumok, az absztrakt fogalmakat, mint
nyelv-derivatumok.A szoéparok konkrétsagat €s elképzelhetdségét egy 240 fobdl allo fiiggetlen
minta (193 nd, atlagéletkor = 23, szoras = 4,03) értékelte egy 1-tdl 7-ig terjedd Likert-skalan
(Conca és mtsai., 2021). A konkrétsag és az elképzelhetdség pontszamai erdsen korrelaltak (r
=0,76), igy a konkrétsagot hasznaltuk (4tlag=5,01; szo6ras=0,76). A konkrétsag bimodalis
eloszléassal rendelkezik (Lohr, 2022), ezért a szokapcsolat-harmasokat median-splitteltiik a
teljes ingeranyagra nézve, igy kaptuk meg a konkrét és az absztrakt fogalom-listakat.
Absztrakt szokapcsolat harmas igy példaul a ,,varazslatos-, magikus-, farsangi koltészet”
(atlag konkrétsagi értékelése: 3,06), mig konkrét harmas a ,,bontasi-, €letveszélyes-, épitkezési
tormelék” (atlag konkrétsagi értékelése: 6,41). Ezek eltérd hosszusagu listdkat eredményeztek
az egyes résztvevoknél, igy az elemzéseknél résztvevok-kozti 6sszehasonlitdsra nem adott

lehetdséget.
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2.2.2. Eljaras

A Kkisérletben a résztvevoket (N = 30, 14 nd, atlagéletkor = 21,1 év, szoras = 1,15 év) arra
kértiik, hogy 1-tdl 4-ig terjedo skalan értékeljék gombnyomassal a képernydn 2 méasodpercig
(valtoz6 1d6kozok beiktatasaval) bemutatott szokapcsolat 6sszeillését nagyfelbontasu
funkcionalis magneses rezonancia (fMRI) felvétel kozben. A résztvevok 504 probat végeztek
el két befekvés alkalmaval 4-4 felvétel sorozat rogzitése kdzben, mely két befekvés kozott 15
perces sziinetet tartottunk a résztvevok figyelmének és éberségének fenntartasa érdekében, A
kisérlet sordn 56 szokapcsolat-harmas mindegyikét haromszor lathattak egymdastol minimum
20 préba tavolsagra. A tobbszords bemutatds segiti az egyes szokapcsolatokhoz tartozo agyi

mintazatok pontos és kereszt-validalt kiszamitasat.

2.3. Képalkotas

2.3.1. TMRI felvétel

Az MRI-felvételeket 3T Siemens Prisma szkennerrel készitettiik, 32-csatornas feji
tekercsekkel. Egész agyas funkciondlis EPI-felvételeket vettiink fel a kovetkezokkel
paraméterekkel: TR = 1150 ms, TE = 32 ms, felbontas=1,5%1,5*1,8 mm, multiband gyorsités
= 6. Emellett anatomiai T1-sulyozott MPRAGE felvételeket is készitettiink, a kovetkezo
paraméterek alkalmazasaval: TR = 2300 ms, TE = 3,03 ms, GRAPPA = 2, felbontas =1 * 1 *
I mm. A felvételeket egy kétoras kisérleti alkalom alkalmaval, egy 15 perces sziinet
beiktatasaval vettiik fel kétrészletben. Ezt megel6zden a résztvevokkel kognitiv teszteket

vettunk fel a kisérleti alkalom keretében.
2.3.2. Eléfeldolgozas

A preprocessing Iépéseit az FSL szoftver (FSL 6.0.7.11, Jenkinson és mtsai., 2012)
segitségével végeztiik. Els6ként minden funkcionalis felvétel-sorozat elsd hat felvételét
toroltiik, majd feliil-ateresztd sziir6t hasznaltunk 100 masodperces periddussal (0.01 Hz). Az
adatokon mozgaskorrekciot végeztiink, a MCFLIRT programcsomag (Jenkinson és mtsai.,
2012) segitségével a kozeépso térfogat referencidjahoz igazitottuk a szeleteket, 6
szabadsagfokot alkalmazva (rigid-body modell). Nem végeztiink téri simitast a voxel-szintii
mintazatok megtartasa érdekében az RSA-hez. Ezutan az adatokat FLIRT-tel (Jenkinson és
mtsai., 2012) regisztraltuk az egyéni anatomiai képekhez, standard térbeli normalizacid
nélkil. A magneses tér inhomogenitasanak kikiiszobolésére hagyoményos fieldmap
korrekcids eljarast végeztiink kiilon az elsé befekvés 1-4 felvételsorozatahoz €s a masodik

11



befekvés 5-8 felvételsorozatahoz. Az 0sszes funkcionalis felvételt linearis regisztracioval
(FLIRT) illesztettiik az els6 funkcionalis felvétel-sorozat kozEépsd, referencia felvételéhez 3

szabadsagfok alkalmazésaval.
2.3.3. fMRI elemzéss

A modellezés soran a python (verzio = 3.10.0) kérnyezetet hasznaltuk és a GLMsingle

( verzié = 1.2, Prince és mtsai., 2022) csomag segitségével nyertiik ki a beta-értékeket az
artefaktum korrigalt és a résztvev sajat terébe regisztralt funkcionalis adatokbdl. A szoftver
generalizalt linearis modelleket (GLM) illesztett az agyi felvételekre bejosolva az egyes
szokapcsolatokhoz tartoz6 specifikus mintazat-valtozasokat: Az elemzés soran a voxel-
specifikus hemodinamikai valaszfiiggvényeket egy 20 HRF-bol all6 konyvtarbol azonositotta,
a legjobb illeszkedés alapjan. A zaj csokkentésére fokomponens elemzés alapjan
zajregresszorokat alkalmaztunk az ingerekhez nem kapcsolodo voxel-idésorokbdl. Végiil
»fraction ridge” regressziot is alkalmaztunk, hogy csokkentsiik az egymassal korrelalo
bemutatasokhoz tartozé prediktorokbol ered6 zajt. A GLM illeszkedés megbizhatdsagat
diagnosztikai abrak segitségével ellendriztiik, dbrazoltuk az atlagolt béta, R2, HRF index és a

frac értekeket.
2.3.4. Vizsgalt régiok megallapitasa

Az ATL mint szemantikai hub vizsgalatdhoz anatomiai alapii maszkot alkalmaztunk, a
Harvard-Oxford kortikalis atlasz (Makris és mtsai., 2006) alapjan, a kdvetkez6 régiok
bevonasaval: STG (superior temporalis gyrus), TG (temporal gyrus), ITG (inferior temporalis
gyrus), ffG (fusiform gyrus), MTG (middle temporal gyrus), TP (temporalis pole) korabbi
irodalomnak megfelelden (B1, 2021; Bonner & Price, 2013), amely 24,904 voxel méretii
(199,232 mm?®) maszkot eredményezett. A két agyféltekei maszkot egyesitettiik fslmaths-al,
majd résztvevénként a standard térbdl a résztvevod strukturalis terébe regisztraltuk FLIRT

segitségével FSL-ben (Jenkinson és mtsai., 2012).
2.3.5. fMRI statisztika

A statisztikai elemzés 1épéseit a 3.abra foglalja 6ssze. Az elemzéshez két matrixot (RDM,
lasd: ,Bevezetd, Kriegeskorte és mtsai., 2006) allitottunk 6ssze, melyek megadjak, hogy az

adott szokapcsolatok neuralis és jelentésbeli mintdzataiban milyen eltérések talalhatok.
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Els6 1épésként modell RDM-eket hoztunk 1étre, minden résztvevo sajat listai alapjan. A
konkrét és absztrakt szokapcsolatokat medidn-split segitségével kiilonitettiik el, majd ezekhez
kiilonbozeti matrixokat (RDM-eket) generdltunk. Az RDM-ek sorai €s oszlopai az egyes
szokapcsolatok, mig az elemei a matrixnak a paros word2vec-alapt jelentésbeli tdvolsagok. A
kiilonbozeti értékeket 1-pearson korreladcidoval szdmoltuk ki, amely a szokapcsolatok kozti

szemantikai kiilonbségek mértékét fejezi ki.

Masrészt 1étrehoztuk a neuralis RDM-eket, az altalanos linearis modellezésbdl kinyert becsiilt
beta mutatok alapjan 1-pearson korrelacioval szamoltuk ki a matrix elemeinek a paronkénti
kiilonbozeti értékeket. Alkalmaztuk a kordbban létrehozott ATL maszkot, hogy csak az ATL,

mint ROI aktivitasmintazatai keriiljenek elemzésre.

A konkrét feltételek neuralis RDM-jét a word2vec-alapu konkrét modell RDM-mel, az
absztrakt feltételek neuralis RDM-jét az absztrakt modell RDM-mel vetettiik 6ssze. A
korrelaciok mértékét és statisztikai szignifikanciajat mintdzat bootstrap mintdkon keresztiil

ellendriztik.
3.abra

Az elemzés lépéseit Osszesito folyamatabra

” . - dBzitesi - Cutput:
Eg;z.el?:id ﬁ:rzéﬁé iozl?lremdmem Regisriricid  Nommalizdcid Simitas MR idbsoros acatok + Liesizn matrix Becsillt béte-mutatok 2z egyes probakra

triaks
Jenkinson gs mtsai, 2012, v 6.0

Prince &s mtsai, 2022, v 12

Elméleti RDM-k

- . Becsiilt béta mutatok —
Eléfeldolgozas - FSL  [— (absztrakt, konkrét)

python, GLMSmale

4

Fixed-effect
Meuralis RDM (ROI: RDM-ek korreldcioja - randomizicid | feltétel-
ATL} python, rsatoolbox 1abe! permutaciok n =
) 1000)

% " | Nili és mtsai, 2014, v0.2.0

A reprezentacids hasonlosagi elemzés (RSA, “representational similarity analysis”,
Kriegeskorte és mtsai., 2008) sordn a matrixok Osszehasonlitasat végeztiik el végeztiink az
“rsatoolbox” programcsomag (Nili és mtsai., 2014, v0.2.0) segitségével. Ennek soran a ROI
agyi mintadzatok matrixat €s a word2vec modellezett matrixot korrelaltattuk. A kapott RDM-

eket mintazat alapon bootstrappeltiik, hogy azonositsuk a statisztikailag szignifikans
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korrelaciokat. Paros t-probaval vizsgaltuk a konkrét és az absztrakt feltételek kozti

kiilonbségeket.
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3. Eredmények

A korébbiak alapjan az ATL régioban hasonlitottuk dssze az absztrakt ¢s konkrét
szokapcsolatokra kiilon-kiilon kimért hasonlosagokat a jelentés és az idegi mintazatok kozott.
A régioban bootstrap (n = 1000) mintat generaltunk és igy vizsgaltuk minden egyes résztvevo
absztrakt ¢és konkrét RDM-einek szignifikanciajat kiilon-kiilon. Kriegeskorte (2008) nyoman a
szignifikans kapcsolatot mutatd résztvevok szazalékos ardnyat mutatjuk be, ami az absztakt
feltételben a csokkentett minta (n = 22) 36,4%-at tette ki (atlag korrelacié =0,08 , szoras =
0,03), p < 0,001 szinten, 86,4%-atp < 0,05 szinten. A korrelacios egyiitthato alacsony,

hasonloan mas hasonlé kutatdsokhoz (Frisby és mtsai., 2023; Peelen & Caramazza, 2012).

A konkrét feltételben a résztvevok (n = 22) 22,7%-anal (atlag korrelacio=0,08, szoras=0,03)
talaltunk szignifikans korrelaciot (p < 0,001), illetve 72,27%-anal (p < 0,05). A korrelacios
egylitthato ebben az esetben is alacsony korrelacidét mutatott. A résztvevOnkénti korrelacios

értékek az 1-2. tablazatban talalhatoak.
1.tablazat

Az absztrakt feltétel reprezentdcios hasonlosagi (RSA) korreldcioi résztvevonkent

Abéztrakt

RésztvevG ~ Mean + SE p

1 0.118 (0.036) 0017

2 0.076 (0.033) 0.013
3 0.111(0.039) 0.003
4 0.109 (0.035) 0.001*
5 0.100(0.039)  0.006
6 0.085(0.032) 0.004
7 0.058 (0.034) 0.046
8 0.083 (0.040) 0.021

9 0.052 (0.035) 0.071

10 0.128 (0.036) .001*

11 0.135(0.044) 0.001*
12 0.120(0.029) .001*
13 0.007 (0.028) 0.407
14 0.081(0.035) 0.011

15 0.104 (0.030) .001*
16 0.078 (0.031) 0.008
17 0.051(0.036) 0.079
18 0.070(0.040) 0.043
19 0.066 (0.037)  0.040
20 0.106 (0.033) .001*
21 0.074 (0.037) 0.026
22 0.114(0.034) .001*

2.tablazat

A konkrét feltétel reprezentacios hasonlosagi (RSA) korreldacioi résztvevonként

15



Konkrét
Résztvevé ~ Mean = SE p

1 0.112(0.031) .001*
2 0.098 (0.031) 0.001*
3 0.142 (0.046) 0.002
4 0.097 (0.045) 0.017
5 0.061 (0.042) 0.078
6 0.060 (0.039) 0.062
7 0.119 (0.037) 0.001*
8 0.069 (0.034) 0.025
9 0.051 (0.033) 0.065
10 0.054 (0.036) 0.066
11 0.077 (0.033) 0.012
12 0.110 (0.036) 0.001*
13 0.013(0.032) 0.342
14 0.081 (0.038) 0.019
15 0.061 (0.036) 0.047
16 0.103 (0.042)  0.009
17 0.100 (0.036)  0.004
18 0.067 (0.033) 0.023
19 0.083 (0.043) 0.030
20 0.134 (0.042) .0012
21 0.051 (0.032) 0.055
22 0.096 (0.036) 0.004

A konkrét, illetve az absztrakt feltételben talalt korrelaciokat paros, kétoldalas t-prébaval
vizsgaltuk, ahol elvarasainkkal megegyezden nem talaltunk szignifikans kiilonbséget (t(21) =

0,169, p = 0,868).
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4. Diszkusszio

Jelen kutatas célja az volt, hogy megmutassuk, az absztrakt fogalmak — mint nyelvi
derivatumok — és a konkrét fogalmak — mint érzékleti derivatumok — eltérd
informaciotartalmatol fliggetleniil megegyez6 reprezentacios mintazatot mutatnak az jelentés
kozpontjaban, az ATL-ben. Korabbi kutatdsok alatdmasztottak az ATL szerepét (Chen €s
mtsai., 2020; Guo és mtsai., 2013; Wang és mtsai., 2020), azonban kevés direkt eredmény
talalhato, amelyben modalitas-informacidban eltérd, konkrét és absztrakt szokapcsolatok
jelentésreprezentacioi kozotti kiillonbséget tesztelnek. Egyes kutatasok hasznaljak a
konkrétsdgot mint manipulalt valtozot, de aktivaciot vizsgaltak (Hoffman és mtsai., 2015),

illetve kontextualizalast igényld, komplex paradigmaval dolgoznak (Kaiser és mtsai., 2022).

Eredményeink alapjadn az ATL régidban nincs statisztikai kiilonbség a konkrét és absztrakt
feltételezésével, miszerint az ATL egy jelentés-kdzpont, azonban ki is egésziti, ugyanis az
altalunk hasznalt tobbvaltozds elemzés alapjan az ATL a reprezentacio informaci6 tartalmatol
fliggetleniil képes tobbdimenzids szemantikai tdvolsagok mentén jelentésbeli kiilonbségek
reprezentalasara. Bar korrelacios egyiitthatéink alacsonyak, nem kirivoak egy korabbi hasonld
modszertannal dolgozé és a régiot vizsgald kutatas eredményeihez képest (Peelen &

Caramazza, 2012).

Jelen eredményeinket nem kontrollaltuk egyéb régiok ellendrzésével, ami elengedhetetlen a
tovabbi altalanositashoz. Igy kovetkez6 1épésként a ,,spoke” fégiok hasonld vizsgalatat
tervezziik, hogy megmutassuk, hogy az ATL-en kiviili vizualis teriileteken l1étrehozott
régiokban inkébb a konkrét fogalmak, mig a nyelvi teriileteken 1étrehozott régidkban inkabb
az absztrakt fogalmak rendelkeznek heterogén reprezentaciokkal. Ezek utan, az ATL-en beliil
tovabbi alrégiok elkiilonitését tervezziik Rice (2015) alapjan, hogy tovabbi bizonyitékot
talaljunk az ujabb, ATL-t funkciondlisan skalaz6 modellek felvetéseire. Parametrikusan
varialhato ingeranyagunkkal példaul megvizsgalhatoak, hogy a medidlis, ventralis és
kiilonb6zo modalitadsokhoz kotve (Rice €s mtsai., 2015). Emellett olyan alternativ modellek
feltételezései alapjan is meghatarozhatunk vizsgalando régiokat, melyek mas struktirak
szerepét emelik ki, mint a hippocampus vagy az interior parietélis kéreg (Katkas és mtsai.,

2023; Kaiser és mtsai., 2022).
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Kutatasunk egyik legfobb limitacidja, hogy sem a kisérleti paradigma, sem az ingeranyag nem
kifejezetten a konkrét-absztrakt feltételek kozti kiilonbségek vizsgélatara lett optimalizalva. A
jovobeli kutatasokban a konkrétsag mentén specifikusan kivalogatott jelzés szerkezetekkel,
valamint a konkrétsag kodolasat segitd feladat alkalmazasaval novelhetd a kutatasi

eredmények érvényessége.

Szintén a paradigma sajatossagaibodl fakad, hogy az egyes résztvevok esetén eltérdé hosszasagu
pszeudorandom listaval dolgoztunk, igy az RSA elemzés soran generalt RDM-eket nem
tudtuk kiatlagolni a résztvevok kozt, csak a résztvevokon beliil vizsgaltunk statisztikai
szignifikanciat, igy eredményeink csak az ingeranyag-populaciora altalanosithatoak, 1j
résztvevo — mintara nézve nem. Ez nem precedens nélkiili eljaras (Kriegeskorte és mtsai.,
2006), ugyanakkor neheziti az eredményeink értelmezését és dsszehasonlithatosagat mas,

csoportszintii vizsgéalatokkal.

A jelen kutatas egy megalapozé 1épés volt, eredményei irdnyt mutatnak a jovébeli kutatdsok
szamara. Eredményeink aldtdmasztjdk az ATL szerepét a fogalmi reprezentacid transzmodalis
vagy érzékleti alapt informacids bemenetétdl. Ugyanakkor tovabbi kutatdsokra van sziikség
az ATL alrégioinak és a ,,spoke”-ok differencialt funkcidinak feltarasa érdekében, hogy
pontosan behatarolhassuk a teriileteket, amelyek az elsddleges, modalitas-specifikus
informéciokat és az integralt transzmodalis reprezentaciokat kodoljak a fogalmi szervezddés

halozataban.
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