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Osszefoglalé

A fisszi6 illuzié 1ényege, hogy egyetlen vizualis inger két, idoben megfelelden kozel
¢érkezd hang jelenlétében kétszeres felvillanas észleletét keltheti. Az illtziora valo hajlandosag
differencial személyek kozott, azonban a hattérben 1évd okok felderitéséhez elsdsorban egy
megbizhatd kisérleti protokollra van sziikség. A mogdttes magyardzatok feltardsa mar csak
azért is indokolt, mert eltérések tapasztalhatok a viselkedéses valaszokban a kiilonb6zd
csoportok kozott (iddsek, skizofrének, szinesztézidsok szemben a kontrollokkal). A
viselkedéses valaszok nem feltétlen csak a percepcioban vald kiilonbséget tiikrozik illetve
nem mindig elérhetdek (példaul babak, egyes betegek esetében), ezért tliinik hasznosnak az
EEG-vel regisztralt korai elektromos valaszokra, eseményhez kotott potencialokra (EKP) valo
alapozas. Eddig azonban kevés tanulméany sziiletett és eredményeikben nem teljesen
konzisztensek, amelyet konnyen magyarazhat a valamennyire eltéré modszertan. A probléma
koriiljarasahoz egy rovid (67 ms a két hang kozott) és egy hosszl (133 ms a két hang kozott)
illuzorikus feltételt alkalmaztunk. A hosszu iddablakos feltétel kialakitasanal egy altalunk
bevezetett inger sorrendet hasznaltunk, amelyrdl feltételeztiik, hogy optimalisabb EEG
vizsgélatokhoz. Bar a rovid idOintervallum esetén jelentdsebb illtzidhatast észleltiink, a
hosszu intervallum is erdteljes illiziot eredményezett. F6 eredménylink, hogy korrelaciokat
talaltunk a korai 120-140 ms-ig tart6 intervallumban. Az atlag amplitidok és a viselkedéses
valaszok kozti egylittjdrasok azonban elsOsorban a hosszu feltételben érhetdek tetten. Mivel
ebben a kondicidoban kapott viselkedéses valaszok esetén nagyobb a variabilitds valamint
kevésbé fednek 4t az egyes ingerek elsddleges elektrofizioldgiai hatdsai (hamarabb érkezik az
els6 hang), igy kisebb elemszam mellett azonosithatéak Osszefiiggések az EKP
paraméterekkel, aminek kovetkeztében ez a kondicio tlinik eldnydsnek a tovabbi
vizsgéaldodashoz. Fontos azonban, hogy az elsé hang érkezési idejétol fiiggetleniil a vizsgalt
1d6i intervallumban hasonld interakcios hatas figyelhetd meg a kétféle feltételben. Tovabba
azt talaltuk, hogy egy 7 dB-es hangerd kiilonbség nem gyakorol markans befolyast az
eredményekre, ami erdsiti a fisszi6 1llzi6 felhasznaldsanak megbizhatosagat, mint integraciot
vizsgalo eljaras.

Kulcsszavak: multiszenzoros integracio, fisszio illizid, EEG, idéablak

Pldgium nyilatkozat: A plagium szabalyokat ismerem, és dolgozatomban azokat

betartottam.
Simon Julia, 2015. 01. 05.



Abstract

Electrophysiological examination of the double-flash illusion with the help of two time-

windows

A double-flash illusion occurs when a single flash of light is accompanied by two brief
auditory stimuli - properly close in time. In this case the subjects frequently report perceiving
two flashes. The measured susceptibility of this illusion can differentiate between people, but
for the examination of the sources of these differences, a reliable experimental protocol is
needed. Early electrical responses measured with electroencephalography (EEG) are less
influenced by decisional strategies and therefore, they can be assessed for investigating the
underlying neural mechanisms of this illusion. In our study we measured the EEG correlates
of the illusion with two types of illusorical conditions that differ in the inter-sounds interval: a
67 ms (short condition, SC) and a 133 ms (long condition, LC). Based on the results of 18
participants we found correlations between the behavioral data and the difference waves'
amplitudes in the early 120-140 ms interval, more consistently in the case of the LC. This
condition's other advantage over SC is, that there are more variability in the behavioral
responses. Furthermore, we used two different sound intensities to demonstrate that in healthy
individuals a slight difference in perceived loudness does not robustly influence the
behavioral or EEG measures, so it can not be accounted for the individual variability of
responses.This fact strengthens the reliability of our paradigm as a promising new tool for

examining multisensory interactions.

Key Words: multisensory integration, flash illusion, EEG, time-window



Bevezetés

1. Multiszenzoros ingerfeldolgozas

Az észlelés kutatoi kezdetben (a modszertani nehézségekre valo tekintettel értheté modon)
kiilon-kiilon foglalkoztak a szenzoros modalitdsokkal és igy volt aki hallasra, mas inkabb
latasra vagy épp szaglasra szakosodott. Azonban, ha evett mar valaki kedvenc sliteményeibdl
egy komolyabb fels6 1éguti gyulladas kiséretében €s mondjuk félhomalyban, az sejtheti, hogy
az izlelés valahol tobb, mint nyelviink €s szdjiiregiink néhany specializalt receptoranak
aktivalasa. Shams 2010-es munkdjanak bevezetdjében a tenisz mérkdzést hozza fel példanak.
Ha kikapcsoljuk a hangot az események nehezebben kovethetévé vélnak és nem pusztan a
szakértdi kommentar hianyanak kovetkeztében, hanem a labda {itére vagy talajra vald
hatasanak ideje is nehezebben lesz észlelhet6. Hasonld a helyzet, ha fiildug6 hasznalata
mellett teniszeziink, ilyenkor teljesitményiink leromlik. Mindez visszavezethetd arra, hogy
idegrendszeriink egy olyan kornyezetben evolvalodott, amely alapvetden tobb forrasbol
szolgaltatott informdciot és az egy-egy csatorna bizonytalansagait (gondoljunk bele, hogy
elektromagneses hulldmok, nyomdasvaltozasok és molekuldk regisztralasarol van sz9d) a masik
valamelyest kompenzalni volt képes. Feltételezhetd tehat, hogy agyunk ugy evolvalodott,
hogy minél hatékonyabban legyen képes integralni a kiilonb6z6 bemeneteket.
1.1. Neurobiologiai alapok

Multiszenzorosnak tekinthetd az a neuron, amelyik tobb érzékszervtdl kap afferentaciot
(Driver ¢és Noesselt, 2008). Némileg bonyolitja a képet, hogy multiszenzorosnak tekinthet6-e
az az idegsejt, amelyik az egy modalitast preferalja, de miikodését megfeleld kontextusban
moduléalhatjdk mas forrasbol kapott bemenetek. Ennél talan még bonyolultabb a
multiszenzoros terlilet meghatarozasa, ugyanis az ember esetében alkalmazott nem invaziv
technikak koziil még a jo téri felbontassal rendelkezd képalkoto eljarasok sem teszik lehetove,
hogy kiilonbséget tegyiink a multiszenzoros neuronokat tartalmaz6 illetve egymadssal

elvegylild kiilonb6zo tipusu uniszenzoros neuroncsoportok kozott. A kéregben tobb teriiletet
i1s ismeriink ahova kiilonb6z0 modalitdsokbdl érkeznek projekcidok. Ezeket heteromodalis

teriileteknek nevezziik (Chavis és Pandya, 1976). Ezeken a teriileteken altalaban olyan
neuronokat is talaltak, melyek képesek tobb modalitasbol érkezo ingerre is valaszolni — ezeket
nevezziik multimodalis teriileteknek (Beneveto és mtsai., 1977).

Azonban az mar bizonyosnak tlinik, hogy a klasszikus modularis elképzelés, hogy a



kiilonb6z6é modalitdsok informécioi csak egy késdbbi szakaszban kapcsolodnak 0ssze - nem
tarthato (Driver és Noesselt, 2008). Kideriilt ugyanis, hogy még az elsddleges érzo teriiletek
miikodését is képes modulalni a mas érzékszervbdl szarmazo informécid (Lakatos és mtsai.,
2007). Ez a hatas Driver és Noesselt 0sszegzése szerint hdrom lehetséges uton kozvetitddhet:
direkt kapcsolattal az elsddleges érzo teriiletek kozott (gyors feed-forward integracio),
thalamikus befolyassal vagy asszociacios teriiletekrdl szarmazod visszahatassal (feed-back

projekcioval).
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1. dabra: Multiszenzoros neuron szuperadditivitisa
A vizualis (V) és az auditiv (A) jel egylitt nagyobb valaszt valt ki, mint a kiilon- kiilon valaszok
Osszege (Stein és Stanford, 2008)
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A sejtszintli multiszenzoros integracido kedvelt vizsgalddasi helye a colliculus superior
(CS). Foként macskabol torténd elvezetések alapjan azt allapitottdk meg, hogy egyes
neuronok képesek superadditivitasra, ami azt jelenti, hogy a két modalitdsbol szdrmazod
bemenet intenzivebb valaszt valt ki, mint a kiilon-kiilon ingerlés Osszege. Leirtak ezen feliil
szubadditivitast is, ami azt fedi, hogy az Osszegzett valasz kisebb, mint az uniszenzoros
stimulalasra adott reakciok Osszege (Stein és Stanford, 2008). Eleinte ezen jelenségeket az
integraci6 védjegyeinek tekintették, de a tovabbi vizsgilodasok soran kideriilt, hogy az
idegsejtek tobbsége additiv valaszt mutat (lasd az 1. &brat) illetve az is felmerilt, hogy a
esetenként plafonhatas miatt is jelentkezhet szubadditivitds. Ebben az esetben is nagyobb a
valasz, mint a csak egy forrasbol szarmazé ingerre, viszont a sejtnek lehet egy maximalis

tiizelési kapacitasa, amit nem haladhat meg (Driver és Noesselt, 2008).



A kozépagy szintjén torténd integracié azonban elsdsorban az orientécids viselkedésben
jatszik fO szerepet, a komplexebb folyamatok, példaul egyes illuziok magyardzatara
valoszinlileg kevésbé alkalmas (Driver és Noesselt, 2008). Ezt tdmasztja ald példaul a
multiszenzoros hatasok kérgi miikodéstdl valo fliggése (Jiang és mtsai., 2001). Ha lézionaltak
a sulcus ectosylvius és sulcus suprasylvius rostralis lateralist, akkor ezek a hatasok eltlintek,
tovabba ezek eltavolitasa a fejlodés korai szakaszdban megakadalyozta a colliculus superior
multiszenzoros tulajdonsadgainak megjelenését (Jiang és mtsai., 2007; Wallace és mitsai.,
2006).

A figyelem igy egyre inkdbb a kérgi teriiletek fel¢ iranyult (a 2. abran lathatéak a fontosnak
tartott teriiletek). Kideriilt, hogy nem csak a polimodalis teriiletek, hanem a specifikus érzo
teriiletek is érintettek lehetnek. Nagy felbontasi majom fMRI segitségével példaul sikeriilt
igazolni, hogy vizudlis kostimulacio hatdssal lehet az elsddleges hallokéregre (Kayser és
Logothetis, 2007). Invaziv regisztralasok pedig arra utalnak, hogy a taktilis stimulécio
modulélja az els6dleges valaszt a primer auditoros kéregben (A1) a felsd kérgi rétegek fazis-

fliggd modulalasan keresztiill (Lakatos ¢és mtsai., 2007). Majmokban palyajeloléses
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2. abra: Kérgi multiszenzoros teriiletek anatomidja

(A) Nem human féemlésok néhany multiszenzoros kérgi teriiletének sematikus attekintése
anatomiai, elektrofizioldgiai és funkcionalis képalkoto eljarasok alapjan

(B) BOLD fMRI vizsgalatok alapjan human multiszenzoros teriiletek. Piros: trimodalis, kék:
audiovizualis, zold: audiotaktilis, sotét zold audiotaktilis formak esetén, sotét kék: audiovizualis

arcok esetén, barna: multiszenzoros nyelvi feldolgozas (Driver és Noesselt, 2008)
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vizsgalatokkal sikeriilt azonositani direkt projekciot az auditoros kéregbdl az elsddleges
latokéregbe illetve feltehetdleg feed-back jellegli projekcidt a latokéreg sz€li teriileteirdl a
hallokéregbe (Falchier és mtsai., 2010).

A multiszenzoros jelenségek magyardzataban mégis f0 szerepet a poliszenzoros kérgi
teriiletek jatszhatnak. Ezek koziil legfontosabbak: a sulcus temporalis superior (STS), a
sulcus intraparietalis és a frontalis kéreg. Az STS tartalmaz neuronokat, amelyek latasi,
hallési ¢€s testérzo jelekre reagalnak (Desimone €s Gross, 1979). Kapcsolatokat tart a posterior
parietalis régidval, vizudlis teriiletekkel, hallo- és prefrontalis kéreggel, ami alapjan kozvetitd
¢s szintetizalo szerepet feltételeznek neki (Cappe és mtsai., 2012).

A premotoros kéreg elOtti prefrontalis kéreg szerepet jatszik az iddi integracidban €s a
magasabbrendli kognitiv funkciokban, és a kiilonb6z6 modalitasokbol szarmazéd projekciok
miatt f0 szerepet tulajdonitanak szdmara a modalitdsok kozti asszocidciok kialakitasaban.
(6sszegzi Cappe €s mtsai., 2012)

A multiszenzoros integraci6 magyarazataban Ujabban egyre nagyobb figyelmet kap a
thalamus. Kideriilt ugyanis, hogy egyes magvai (példaul centralis lateralis mag, mediodorzalis
mag illetve f6ként a pulvinar) tobb kérgi teriiletre kiildenek péarhuzamosan informaciot
(auditoros kéreg, posterior parietalis kéreg, premotoros teriilet, a pulvinar az elsddleges
vizualis €s szomatoszenzoros kéreghez is) (Cappe €s mtsai., 2009). Ugyanakkor tobb kérgi
teriiletrdl érkezik a thalamushoz nagyméretli axonterminalisok altal kozvetitett feed-forward
projekcio, ami lehetdvé teszi egy gyors cortico-thalamo-corticalis kor mitkodését (Rouiller és
Welker, 2001), igy jelentds szerepet kaphat az integracidban.

1.2. Multiszenzoros jelenségek

Nem tlinik kiilondsebben intuicioellenesnek, hogy a kiilonb6z6 modalitdsokbol
szdrmazo6 informaciok konvergalasa csokkentheti a reakcidid6t vagy novelheti a detektalas
pontossagat (Frassinetti és mtsai., 2002; Lovelace és mtsai., 2003; McDonald és mtsai., 2000).
Azonban kideriilt, hogy a modalitasspecifikus mitkodést is befolyasolja a masik érzékszervtol
JjOvO bemenet, igy példaul a szinrdl nem ad tajékoztatast a tapintdsi inger mégis azt talaltak,
hogy javithatja az ezzel kapcsolatos itéletet (Spence és mtsai., 2004 idéz Driver és Noesselt,
2008). Olyannyira alapvetd mukodésiink az integracio, hogy sokszor akkor is alkalmazzuk,
amikor a valosag észlelését nem segiti vagy rontja. Erre szolgéltatnak jo példat a kiilonb6z6
illuziok. Legtobbet az audiovizudlis hatdsokat vizsgaltdk és ezen a teriileten beliil két {6

jelenségrdl érdemes emlitést tenni: a téri és az id6i hasbeszEéld effektusrol. Az elsének azon



alapszik, hogy a hangforras lokalizciojat befolyasolja a téri-vizualis informacio.
Legtipikusabb példa, hogy televizidzaskor ugy észleljiik, hogy a beszédhangok forrasaul a
szereplok szaja szolgal, nem pedig a latéralis vagy alapi elhelyezkedésti hangszoro. A jelenség
a nevét azon eléadomiivészekrdl kapta, akik sajat arcuk relativ mozdulatlansagaval és példaul
egy babu szajanak mozgatasaval azt a hatést keltették, hogy a rongyfigura az, aki beszél. Az
1d61 hasbeszéld effektus esetében viszont az auditoros informacid fogja befolyasolni a téri-
vizualis feldolgozasat, példaul annak iddébeli frekvencidjat, megjelenési helyét vagy idejét
(Chen és Vroomen, 2013). Példaul a "hallési iranyitas" (auditory driving) jelenségét Gebhard
¢s Mowbray mar 1959-ben leirtdk, amikor 5 és 40 Hz kozotti frekvencidju felvillandsokat és
hangokat mutattak be a résztvevOknek és azt talaltak, hogy az auditoros ingerlés frekvenciaja
befolyésolta a felvillandsok észlelt frekvencidjat. Ennek a jelenségnek egy specidlis valtozata
a fisszio (double-flash) ill0zi6, amelyet Shams és munkatérsai vezettek be a szakirodalomba

(2001).

2. A fisszio (double-flash) illuzio

Mindennapjainkban gyakran el6fordul, hogy egy torténés kiértékelésekor tobbféle
szenzoros modalitdsbol szarmazé informacidéra tdmaszkodunk, igy az észlelés jobb
megértéséhez indokoltnak tiinik az olyan feladatokkal torténd vizsgaldodas, melyekben
egyszerre tobb relevans ingerforras van jelen. Az 0sszegzés sok esetben nem feltétlen csak
additiv jellegli, de lehetové valik, hogy a kiilonb6z6 modalitasi bemenetek modulaljak a
masik feldolgozasat. Az interakciok vizsgalatdhoz viszont sziikségiink van lehetdleg egyszerii
¢s megbizhatd kisérleti paradigmakra. A fisszio illuzié jol megfelel az elsdé kritériumnak, a
masodik szempontjabol viszont tovabbi megerdsités sziikséges. A jelenség lényege, hogy egy
rovid ideig felvillan6 vizudlis inger két ugyancsak rovid auditoros jelenlétében dupla
felvillanas észleletét keltheti (kiprébalhato a
http://www.cns.atr.jp/~kmtn/soundInducedlllusoryFlash2/ oldalon). A kiilonb6z6 laborok
(Shams, Kamitani és Shimojo, 2001, 2002; Mishra, Martinez, Sejnowski és Hillyard , 2007)

azonban eltér0 erdsséglinek talaltdk az illuziot illetve eredményeik az elektrofizioldgiai
korrelatumokban sem voltak teljesen egységesek. A flash illuziok kutatasa (fisszio, fuzio,
harmas felvillands) azonban izgalmasnak igérkezik figyelembe véve, hogy sikeriilt eltéréseket
talalni a kiilonb6zd csoportok kozott. Az idések (McGovern, Roudaia, Stapleton, McGinnity
¢s Newell, 2014) ¢és a skizofrénidban szenveddk (Norton és mtsai., 2008; Chen, Norton ¢&s

Stromeyer, 2014) esetében azt talaltdk, hogy a szélesebb iddablakokban (vagyis amikor


http://www.cns.atr.jp/~kmtn/soundInducedIllusoryFlash2/

megnyujtjak a két hanginger kozotti intervallumot) tobb illuzérikus észleletrdl szamolnak be,
mint a kontroll csoport, ezzel szemben a szinesztéziasok, némileg meglepd modon, rovidebb
id6ablakkal jellemezhetéek, ami a fisszidt illeti (Neufeld, Sinke, Zelder, Emrich és Szycik,
2012). Egy friss tanulméany tovabba azt taldlta, hogy egészséges felndtteknél tréning
segitségével elérhetd a szinesztézids élmény megtapasztalasa, st a kontrollhoz képest a
tréningen részt vett személyek javuldst mutattak a fluid 1Q-t mérd teszten is (Bor, Rothen,
Schwartzman, Clayton és Seth, 2014), amely eredmény, ha megkérdojelezhetd is, a fenti
adatok fényében utalhat arra, hogy a multiszenzoros integracié vizsgéalataval képet kaphatunk
az altalanos feldolgozas mindségérdl is, és ami ennél is fontosabb, hogy az azt befolyasolo
faktorokat tanulmanyozhatjuk a segitségével. Az illuzorikus valaszok mogott 1€vo szenzoros
(kritériumszinttdl fiiggetlen) tényezdk szerepének korbejarasat pedig segitheti a korai agyi
elektromos valaszok vizsgalata.

Jelen tanulmény soran két iddablak (hangok kozotti tdvolsag 67 vagy 133 ms) esetében
vizsgaltuk meg a viselkedéses ¢€s elektrofiziologiai paramétereket, melyek alapjan azonositani
probaltuk a tovabbi vizsgalodashoz megfeleld indikatorokat.

Amikor egy felvillano képet két rovid hang kisér a résztvevok jelentds szézaléka az esetek
jelentds részében hajlamos két felvillanasrél beszamolni. Ez a modalitasok kozti interakciod
tehat nem csak mennyiségi, de mindségi valtozast is eldidéz az észlelésben, foleg, ha kevésbé
egyértelmil a vizualis stimulus (Shams és mtsai., 2002). Mivel gyakran nehezen eldonthetd,
hogy dupla felvillanast lattunk-e, jogosan meriil fel a kérdés, hogy az illuzi6 hatterében a
szenzoros rendszer megvaltozott érzékenysége all vagy pusztan a dontési kritérium valtozik
(két hang jelenlétében inkabb mondjuk ra, hogy kettd). A szenzoros alap meglétét igazoljak
azok a tanulméanyok, amelyek a jelenség fiziologiai hatterét igyekeztek felderiteni a
legkiilonbozobb technikdk alkalmazasaval (lasd 2.2.-t6l). A magasabb szintli feldolgozés

szerepére elsdsorban viselkedéses vizsgalatokbol kovetkeztethetiink.

2.1. Viselkedéses eredmények

Az illazié és ezaltal az audiovizudlis integracié jobb megértését a specidlis muszerek
nélkiili viselkedéses/pszichofizikai vizsgalatok is segithetik. Harom példat mutatnék be,
melyek azt szemléltetik, hogy nem pusztan a fizikai felvillanas utdképét észleljiik masodik
felvillanasak ¢€s, hogy valamilyen szempontb6l a magasabb szintli feldolgozas is szerepet
jatszik ezen illuzid esetében.

Sikeriilt kimutatni, hogy komplex stimulusok (arcok, épiiletek) esetében is van illazid
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illetve, hogy az ismerdsség befolyasolja az észleletet (ismerds képek esetében helyesebben
¢észleliink, kevesebb az ill0zid) (Setti és Chan, 2011). Ez a vizsgalati eredmény az eldzetes
tapasztalat, €¢s ennélfogva a top-down hatasok szerepére hivja fel a figyelmet.

Szines vizudlis stimulusokat alkalmazva azt taldltdk, hogy a madsodik felvillands
megegyezik az elso szinével és ha elég kozel adott piros és zold ingerrel dolgoztak, akkor egy
vagy két narancssarga felvillandsrol szdmoltak be. Szélesebb iddablaknal pedig a hangok
segitették a narancssarga észlelet szétvalasat pirosra és zoldre (Mishra és mtsai., 2013). Azaz,
nem a vizualis ingerek utoképe miatt jon létre.

Végiil az illuzionak valoszinlileg feltétele a perceptualis csoportositas (kettds hangot
¢észleljlink, ne két hangot), mivel ha a masodik hang valamely tulajdonsagdban nem egyezik
meg az elsdvel (mas frekvencidja volt vagy a masodik hang zaj volt), akkor eltiinik az ill0zi6
(Roseboom ¢s Kawabe, 2013).

Mindezen eredmények alapjan az is felmeriilhet, hogy a feldolgozasi dinamika modosulhat
a tobblet bemenet kovetkeztében. Azonban, hogy a jelenség hatterében 1évé szenzoros
alapokat el tudjuk vélasztani a kiértékeld folyamatoktol, nagy segitséget jelenthet szamunkra

a specialis eszkozok, példaul a képalkotd eljarasok alkalmazasa.

2.2. Funkcionalis magneses rezonancian alapulo képalkotas (fMRI)

A funkciondlis magneses képalkotds soran példaul a vér oxigénszintjének a valtozasat
tudjuk monitorozni jo téri felbontdsban (miliméteres nagysagrend). Azonban mivel ez a
paraméter csak kozvetett informacioval szolgdl az idegi tevékenységrdl, és a modszer idoi
felbontasa gyenge, az egyes idegsejtekrél nem mond semmit. Arra azonban alkalmas, hogy
bizonyos teriiletek miikodésbeli valtozasarol informaciot szolgaljon. A fisszio illuzid esetében
sikertilt kimutatni, hogy az elsddleges latokéregben (V1) a felhasznalt gyliri alaka stimulusra
reagalo teriiletek aktivitdsa megndvekszik hang jelenlétében, tovabba erdsebb az aktivitds
akkor, amikor a képpel tarsitott két hang kettds felvillanas illuziojat kelti vagyis az itt
regisztralhato valasz erdsebb Osszefliggésben van az észlelettel, mint a fizikai stimulacidval.
Az illuzid észlelésekor aktivitasnovekedés volt megfigyelhetd még az STS és CS teriiletén is
(Watkins és mtsai., 2006), melyek szerepérdl mar korabban megemlékeztiink.

Azon lehetdség kizarasara, hogy az aktivitdsfokozddas az illuzidval egyiitt jard6 nem
specifikus hatdsoknak kdszonhetd, megvizsgaltdk a fizid illuziora adott valaszt is. A fuzio

lényege, hogy két felvillands egyetlen hang jelenlétében gyakran egyetlen felvillanas
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benyomasat kelti. Azt talaltak, hogy fiizid esetében viszont csdkken az aktivitas az illuzorikus
valaszokkal jellemezhetd esetekben, tehat az itt mért aktivitds is a szubjektiv észlelettel

korrelal (Watkins €s mtsai., 2007).

2.3. Transzkranialis direkt aram stimulalas (tDCS)

A tDCS egy nem invaziv vizsgaloeljaras, melynek sordn gyenge intenzitasi egyenaramot
vezetnek a koponyaba, ami az agyba bejutva megvaltoztatja a sejtek membranpotencialjat és
ennek kovetkeztében serkenthetdségiiket (akcids potencialokat kdzvetlentil nem indukal). Az
un. anodos stimulalas altalaban ndveli az excitabilitast, a katdodos viszont csokkenti. A fisszio
illtzi6 esetében azt taldltak, hogy a temporalis kéreg anddos serkentése ndvelte az illuzorikus
valaszok szamat, a katodos csokkentette. Az occipitalis kéreg serkentése ezzel szemben
gyengitette az illuziot. (Bolognini és mtsai., 2011)

Az auditoros kéreg serkentésének pozitiv hatdsa utalhat a hangeré meghatarozé szerepére.
Nagyon gyenge hang esetében elérhetd példaul, hogy a vizudlis ingerek frekvencigja
befolyasolja a hangok észlelt gyakorisagat (Andersen és mtsai., 2004). Azonban az is lehet,
hogy a mogottes ok az auditoros informacio legatlasanak a megnehezedése.

A (kiterjedtebb) vizualis kéreg serkenthetdségének ndvelése lehetséges, hogy javitja az
audio-vizudlis integracioban érintett neuronok iddbeli érzékenységét, amely az Ossz idegi

aktivitas szintjén jobb jel-zaj ardnyhoz és ezaltal gyengébb illliziohoz vezet.

2.4. Transzkranidlis magneses stimulacio (TMS)

TMS segitségével képesek vagyunk adott agykérgi teriiletek ideiglenes legatlasara és igy
vizsgalhatjuk, hogy milyen funkcionalis valtozast okoz a relativ hidnyuk. Ebben az esetben
azt talaltdk, hogy a jobb gyrus angularis (temporoparietalis régido) mukodésének
megzavarasaval csokkenthetd az illazid, a gyrus supramarginalis esetében mar ez nem igaz.
El6z6t korabbi tanulmanyok a figyelmi mitkddésekkel hoztak osszefliggésbe, igy a figyelmet

iranyito kérgi teriiletek szerepére hivjak fel a figyelmet (Kamke és mtsai., 2012).

2.5. Elektroenkefalografias (EEG) mérések

A figyelem szerepére EEG vizsgalattal is talaltak bizonyitékot. Az EEG szintén egy nem
invaziv elektrofiziologiai eljards, melynek sordn a hajas fejbdrrél tobbnyire Ag/AgCl
elektrodakkal elvezetett elektromos jelet erdsitjiik fel. Eseményhez kotott potencidlvaltozas

(EKP — Eseményhez Kotott Potencial, amely az ismételten adott ingerekhez tarsult elektromos
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valaszok kiatlagoldsa utan kapott jellegzetes gorbe) vizsgalataval azt talaltdk, hogy mar a
korai 110/120 ms latencianal van egy amplitidondvekedés a téri figyelem hatdsara. A
polaritasa ennek a PD110/PD120-as komponensnek (a “PD” a pozitiv kiilonbségre - positive
difference - utal) nem fliggdtt az inger megjelenési helyétdl, ami a forraslokalizacio
eredményével 0sszhangban extrastriatalis (a V1-et nevezziik striatalis kéregnek) eredetre utal.
Ezen eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az extra felvillanas illizi6 mogott
nem egy teljesen automatikus, ingervezérelt folyamat feltételezhetd, hanem azt top-down
hatasok, mint pl. a téri figyelem is befolydsolhatjadk (Mishra és mtsai., 2009). Auditoros
helyett taktilis stimuldcioval eldidézett fisszidt is vizsgaltdk, melynek sordn az inger
megjelenését kovetden 110 és 200 ms-nal talaltak pozitiv kiilonbséget az illuzi6 hatasara (Erp
¢s mtsai., 2014), mindez arra utal, hogy egy altalanosabb jelenségrdl van szo6, amely tilmutat
az unimodalisnak tekintett teriiletek aktivitdsan. A fent emlitett 110-120 (100-132) ms latencia
azért relevans, mert 0sszefliggésbe hoztdk az illizidra vald hajlammal, a PD120 amplitaddja
ugyanis korrelalt az egyének illazidra valo fogékonysagaval (Mishra €s mtsai, 2007 — lasd 3.
abra). 34 személyt vizsgaltak EEG-vel, akiket két csoportra osztottak: illuziordl gyakran
illetve ritkdn beszamolokra. 100-132 ms kozott csak az el6z6é csoportnal tapasztaltak jelentds
aktivitasvaltozast. Ebben a vizsgélatban tobb teriiletre koncentraltak (auditoros, polimodalis
része a temporalis kéregnek és vizualis kéreg), ami alapjan azt a kovetkeztetést vontak le,
hogy az illuzérikus mésodik felvillands a halld és latokéreg nagyon gyors, dinamikus
interakcidjan alapul. Ebben a vizsgélatban a résztvevok atlagosan az esetek 37%-aban adtak

illuzorikus valaszt a fisszio feltételben.

A B
02 o5
PD120 1l Diff
0 = PDI120 0
F Fa 4 E i! ! (100-132ms)
0.5pV | e~
0 ms 400 ms

3. dabra: Az illuziora valo hajlammal osszefiiggésbe hozott PD120)

Mishra és munkatarsai (2007) altal a kiilonbség gorbén ((K1H2+"no stimulus")- (V1+A2))
kapott 120 ms latenciandl csticsosodé hatas. A, A differencial gérbe, ahol az y tengely -0.5 és
0.5 mikrovoltig, az x tengely -100-t61 400 ms-ig tart, ahol a 0-ban kezdddik az elsé auditoros
inger és 10 ms utan érkezik a vizualis. B, A PD120 skalpeloszlasa. N=34
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Egy korabbi tanulmanyban (Shams és mtsai., 2001) nem sikeriilt ennél a latencidnal
szignifikans kiilonbséget taldlni, aminek oka lehet az alacsony elemszam vagy a mddszertani
megkozelités problémaja. Ebben a vizsgalatban 81%-os volt az illuzdrikus valasz, ami utalhat
arra, hogy relevans eltérés van a két labor altal hasznalt modszertan kozott. Ezen tanulmany
adatait egészitették ki néhany tovabbi méréssel és megnézték, hogy a gamma frekvencia
tartomanyban hol torténik valtozas az agyi aktivitdsban, minthogy ezt a jelenséget kordbban
illtzi6 esetén (esetek 75%-a) nagyobb a gamma-valasz, a magas gammaban 30 és 140 ms
kozott van egy stimulushoz kotott valasz, ami a nem illuzorikus valaszok esetében nincs jelen.
Egy kés61 420-480 ms id6tartomdnyban is taldltak gamma-koherencia novekedést, de ez mar

nem volt kothetd a stimulus megjelenési idejéhez (Bhattacharya, Shams és Shimojo, 2002).

Kiilondsen érdekes irany tovabba, hogy az illuzorikus vélaszok alapjan prébalnak
visszakovetkeztetni az észlelés alapvetd jellemzOire, ami akar differencialhat is a kiilonb6z6
csoportok résztvevoi kozt. A skizofréneknél betegeknél tapasztalt hosszu id6ablakok esetében
kapott jelentdsebb illuzid példaul felveti a kérdést, hogy motoros valaszgatlasrol,
megvaltozott integraciordl vagy az alapvetd szenzoros folyamatok normaltol valo eltérésérol
van elsdsorban szd, ami magyarazhatja a kontrolltdl eltéré valasz mintazatot. Az utobbiakra
utalo eredményeket mar talaltak példaul a P50 szupressziot célzd vizsgalattal (Magnée,
Oranje, van Engeland, Kahn és Kemner, 2009). A fisszi6 tekintetében a szenzoros hatdsok
tettenéréséhez alkalmasnak tiinik a Mishra és mtsai. (2007) altal talalt PD120 (100 és 132 ms

ko6zott), azonban reprodukalhatosaga még kérdéses.

Hipotéziseink

Megel6z6 vizsgalatunkban 20 személyt tartalmazoé mintan vizsgaltuk meg, hogy a hossza
iddablak (hangmegjelenési tavolsag = 133 ms) esetében is eldidézhetd-e illuzi6. Ennek azért
volt relevancidja, mert a szakirodalom szerint a harom stimulusnak (egy kép és két hang) egy
megkozelitéleg 100 ms-os iddablakon beliil kell érkeznie ahhoz, hogy illuzérikus valasz
valtodjon ki (Mishra, Martinez ¢s Hillyard, 2013; Shams, Kamitani ¢s Shimojo, 2002). Mi
azon modositast végeztiik el, hogy az elsd hangot id6ében eldébbre csusztattuk, igy a a kép
megjelenésétél mindkét hang 67 ms tavolsagra érkezett (csak hamarabb illetve késdbb). Ezen
feltételben is jelentds volt az illuzid, ami azért volt izgalmas a szdmunkra, mert a két

modalitassal kiilon-kiilon 6sszefliggd elektromos jelbdl adodo hatasok jobban szétvalnak. A
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fent emlitett vizsgalat soran igyekeztlink kiegyensulyozotta tenni a protokollt azaltal, hogy
ugyanannyi illuzorikus feltétel legyen, mint nem illuzorikus, ugyanannyi fissziot indukalo,
mint fazidt, ugyanannyiszor szembesiiljenek a személyek kettdés felvillandssal, mint
egyszeressel. Mivel ez viszonylag megterheld volt a résztvevok szdmara, és hianyzott a kép
nélkil érkezd hangingerek bemutatasa, jelen vizsgélatban inkabb utdbbiakat vezettiik be és
elhagytuk a fuzi6 illazioval Osszefiiggd feltételeket. Ezen tanulmany sordn tehat mar az
interakcidkra fokuszalunk, melyhez kiilonbség gorbék sziikségesek. Ennek megfeleléen
bevezettiik a csak hang feltételeket és kihagytuk a fizikai két felvillanasokat. Mivel az ingerek
iddbeli kontextusa is relevans lehet (milyen gyakorisaggal érkeznek milyen mas feltételek
kozott), ezért eldszor arra voltunk kivancsiak, hogy az 1j protokollal is sikeriil-e illuziot
el6idézni a rovid és a hosszu iddablakkal rendelkezd feltételekben.

A fentiekbdl adoéddan az elsé hipotézisiink: a jelenlegi protokoll segitségével is eldidézhetd
fisszi6 illizié6 mindkét idéablak esetén.

Ahhoz, hogy kijelenthessiik, hogy nem a halldsi kiiszob egyénenkénti variabilitdsabol
adddnak az illaziora vald hajlanddsagban tapasztalt eltérések, minden hangingert tartalmazo
kondiciobol kettét alkalmaztunk: erds és valamivel gyengébb hangingereket (70 és 63 dB).
Amennyiben kis hangerd kiilonbségek képesek befolyasolni az illiiziora valod fogékonysagot,
akkor ezen vizsgalati eljards veszit hasznossagabodl, hiszen nem lehet eldonteni, hogy az
egyéni kiilonbségek az enyhe hallasi funkcidban levo eltérésekbdl, esetleg a hangszérok nem
mindig tokéletés elhelyezésébdl adodnak vagy az eltérd integraciobol. Ezért megvizsgaltuk,
hogy egy 7 dB-es hangerd csokkenés (még jol hallhato, de egyértelmiien halkabb) mennyire
képes befolyasolni a valaszadast. Mdsodik hipotézisiink tehat: ép hallasu személyeknél nincs
markans hatasa egy 7 dB-nyi hangerd kiilonbségnek.

Mishra és munkatérsai (2007) leirtak egy PD120-as komponenst occipitalisan, ami korrelal
a viselkedéses valaszokkal. A PD a pozitiv differenciara utal és a kiilonbség gorbét ugy
kaptak, hogy a (fisszid + nincs stimulus) feltételekbdl kivontdk a (csak kép + csak hangok)
feltételeket. Minthogy a vizudlis inger valamint a masodik hang mindkét esetben ugyanakkor
érkezik, abban az esetben, ha ez a hatas azon mulik, hogy a vizualis feldolgozas egy adott
szakasza modulalédik, akkor mindkét illuzorikus (hosszi és rovid) feltételben varunk
korrelacidt a kiilonbség gorbék ¢€s viselkedéses valaszok kozott a korai latenciaknal.

Harmadik hipotézisiink: Mind a révid hangos (3/1), mind a révid halk (3/2), mind a hossz
hangos (3/3), mind a hosszl halk (3/4) fissziot indukalni képes feltételben talalunk korrelaciot
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a 100-t6l 140 ms-ig tartd intervallumban a kiilonbség gorbéken mért amplituidok és a

viselkedéses valaszok kozott.

Modszerek

1. Résztvevok

A vizsgalatban 22 személy vett részt (11 no és 11 férfi), atlagéletkoruk 22,72 év (standard
szoras = 5,03), tobbségiik egyetemi hallgatdé. Minden résztvevo jobb kezes volt, normal vagy
normalra korrigélt latassal és halldssal rendelkezett illetve nem szenvedett neuroldgiai
betegségben. Ebbdl négy személy keriilt kizarasra a viselkedéses valaszokat is igényld probak
esetén, akik nem szamoltak be illizior6l. Minden résztvevo a vizsgalat megkezdése elott
elolvasta tdjékoztatonkat ¢és aldirta az Egyesitett Pszichologiai Kutatasetikai Bizottsag
(EPKEB) altal jovéhagyott beleegyezd nyilatkozatot (lasd az 1. és 2. mellékletben). A

vizsgélatban val6 részvételért 1500 ft jutalmat ajanlottunk fel.

2. Vizsgalati eljaras és az ingerek paraméterei

A vizualis stimulus egy fekete hattéren megjelend 1,5°-os fehér kor volt 8° excentricitassal
a kozépen elhelyezkedd 0,5°-os fixacios kereszt alatt és megkdzelitéleg 16,67 ms ideig volt
fenn egy LCD monitoron. Auditoros ingerként egy 70 illetve egy 63 dB SPL hangere;jii, 3500
Hz-es, kozel 10 ms iddtartamu hangokat hasznaltunk, amelyeket az Audacity 2.0.4.-es
program (http://audacity.sourceforge.net/?lang=hu) segitségével generaltam. A hangerdt egy
Voltcraft SL-50-es hangerémérdvel (Conrad, Budapest) mértiik és 10 mérés atlagaként adtuk
meg, minthogy 3,5 dB mérési szorast mutat a miiszer. Az ingersor az E-Prime 2.0 Professional
szoftver (Psychology Software Tools, Inc., Sharpsburg, Pennsylvania, USA) segitségével lett
Osszeallitva és prezentalva.

A vizsgélat soran a résztvevOknek a képernydn centrdlisan elhelyezkedd 1,5°-os fehér
fixacios kereszten kellett tartaniuk a tekintetiiket, mikdzben a periférian felvilland koroket
szamoltak. Ha ugy itélték, hogy egyszeres felvillanast lattak, akkor bal kézzel a bal oldali 1-es
billentylit kellett lenyomniuk. Amennyiben dupla felvillanast észleltek, értelemszerien a
mellette elhelyezkedd 2-t illetve, ha nem jelent meg vizudlis inger, csak hangokat hallottak,
akkor a 3-as gombot. A szamitogép mindig megvarta a valaszt, amit el6zetesen kozoltiink
résztvevoinkkel, hogy ne érezzenek idényomast. A regisztracid két tombre osztottuk, ami azt

jelentette, hogy volt egy kotelezd sziinet. A tombokon beliil azonban tovabbi 4-4 pihend
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szakasz is be volt iktatva, amikor egy kékes tajkép jelent meg és a személy eldonthette, hogy

pihenne vagy akar azonnal folytatja a feladaott, amelyet a SPACE billentyli lenyomasaval

tehetett meg.

Osszesen 1350-szer tortént ingerbemutatas, 150 kondicionként. A kovetkezd feltételeket

alkalmaztuk: (1) egyetlen kép (fehér kor) jelenik meg

hangok nélkiil (K1), (2) egy kép két

hang kiséretében, amikor az elsé hang a képpel egyiitt, a masodik 67 ms-ra ra kovetkezett
(K1H2), (3) ugyancsak 67 ms-os illuzorikus feltétel csak halkabb hanggal (K1H2x), (4) két
hang 67 ms tavolsagra kép nélkiil (H2), (5) két hang 67 ms tavolsagra halkabban (H2x), (6)
két hang 133 ms tavolsagra, a ketté kozott egy képpel (K1H2L), (7) a hatodik kondicié csak
halkabban (K1H2Lx), (8) két hang 133 ms tavolsagra kép nélkiil (H2H), (9) a nyolcadik
feltétel, csak halkabban (H2Hx). A feltételek Osszegzését lasd a 4. abran.

K1

KIH2

KIH2x

O vizuilis

. auditoros
hangos
auditoros
halk

o 1NN W -
m] Ju)
o¥elnl Jol.le
m] Iul Iul Is)
:

-67 0 _—
idd (ms)

4. abra: A kisérletben alkalmazott kondiciok

K - kép
H - hang
X - halk

Vizszintes tengelyen az 1dé lathatd ezredmasodpercben (ms —
milliszekundum), 0-ban érkezik a vizudlis inger, amennyiben van, ha
nincs, akkor ahhoz a képernydfrissitési ablakhoz (frame) tortént a
szamitogeép triggerelése, ahol mas feltételekben érkezik. A karika jeldli
a periféridsan felvillano fehér kort, a négyzet a 10ms-os hangot. A
fekete toltészin a hangosabb 70 dB-es valtozatot jeloli, kitdltés nélkiil
pedig a 63 dB-eset. K1 -egy kép, K1H2 — fissziét indukald kondicié 67
ms-os hangmegjelenési tavolsaggal, KI1H2L - fissziét indukalo
kondicié 133 ms-os hangmegjelenési tavolsadggal, H2 - két hang 67
ms-ra, H2H — két hang 133 ms tavolsagra, x jeloli a halkabb valtozatot.
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Az els6 inger megjelenését megeldzte egy 600 + 116-350 ms-os szakasz, amikor csak a
fixacids kereszt volt fenn. Az inger bemutatasra példaként megtekinthetd a K1H2L feltétel a

5. abran.

X - trigger kikiildése

600 + fixicio

10 ms hang

57 ms fixacié

Id6 (ms) 16 ms kor

10 ms hang

5. abra: Az ingerek bemutatasa a hosszu idoablakos illuzorikus feltételben

A 716-950 ms kozotti fixacids id6 utdn szol egy rovid hang, 57 ms-ra ra felvillan a fixacios
kereszt alatt a fehér kor és 48 ms (3 frame) utdn Gjra megszodlal a 10 ms-os hang. A két hang
még 133 ms tavolsaggal is képes illuziot eléidézni (normal személyeknél is), ha a vizudlis
stimulus a kettd kozott helyezkedik el.

A kisérlet az esetek tobbségében valamivel kevesebb, mint két orat vett igénybe, ebbdl
megkozelitdleg egy orat tett ki a feladatvégzés. Ezen 1d6 alatt a résztvevok egyediil voltak egy
elsotétitett szobaban. Infrakamera segitségével monitorozni tudtuk az allapotukat.

Kihangstlyoztuk, hogy barmikor jelezhetnek felénk.

3. Elektrofiziologiai (EEG) regisztracio
Egy 32 csatornas EEG regisztralo késziilékkel (Biosemi B.V., Amszterdam, Hollandia,

http://www.biosemi.com) tértént a mérés. Az elektroddk a nemzetkozi 10-20-as rendszernek

megfelelden lettek csatlakoztatva egy eldregyartott BioSemi EEG sapka segitségével. A
kovetkezd csatornakon vezettiink el: Fpl, Af3, F7, F3, Fcl, Fc5, T7, C3, Cpl, Cp5, P7, P3,
Pz, Po3, Ol1, Oz, 02, Po4, P4, P8, Cp6, Cp2, C4, T8, Fc6, Fc2, F4, F§, Af4, Fp2, Fz, Cz
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tovabba egy EXG1 és EXG2 kiils6 elektrodakkal, amelyeket a jobb és bal mastoideus feletti
borfeliiletre helyeztiink fel. A regisztralaskor a két specialis elektroda -a CMS és DRL- volt a
fold és a referencia. Az adatelemzés soran tigynevezett kozos atlag referenciat alkalmaztunk,
mert a kiils6 elektroddkra (mastoideus elvezetések) idénként erds zaj tevodott ra.

A mintavételezés 250 Hz frekvencian tortént, a rogzitett EEG jelre nem alkalmaztunk
frekvenciaszlir6t. A feldolgozas soran, ha az adatok megkivantak (példdul idonként nagy
amplitadoval ingadozo6 jel esetén), akkor 0,3 Hz-es alsé (high pass), a megjelenitéshez pedig
30 vagy 50 Hz-es fels6 (low pass) filtert alkalmaztunk. A szamitdgép jeleket (triggereket)
kiildott az EEG-t regisztrdld gép szdmara a valaszgomb lenyomdsakor valamint az
auditoros/vizualis stimulusok megjelenitésekor. Az eseményhez kotott potencial (EKP)
gorbék esetében mindig a kép megjelenése jelenti a 0 idépontot (csak hang feltételek esetében
az a frame, amelynél az illuzérikus kondiciokban a kép szokott megjelenni).

A feldolgozas a MATLAB 7.7.0 R2008b szoftver EEGLAB v13.1.1 valamint az ERPLAB
4.0.2.3. (Lopez-Calderon és Luck, 2014) programcsomagjanak (toolbox) segitségével tortént.
A vizualis stimulusok triggerei alapjan 600 ms-os szakaszokat (epochokat) vagtunk ki a
regisztratumbol (100 ms stimulus eldtti és 500 ms stimulus utdni intervallum). A miitermékek
kivalogatasa manualisan tortént. Els6sorban a pislogdsok megfeleldit, de mas kiugro jeleket is
eltavolitottam. Ha egy specifikus artefaktumbdl nagyon sok volt, azt fiiggetlen komponens

elemzés segitségével azonositottuk, majd vontuk ki a jelbol.

Eredmények

1. Viselkedéses eredmények

A résztvevOok (N=18) az esetek 9,689 (6=10,206) szazalékaban valaszoltak 2-vel, ha 1
felvillanast lattak hangok nélkiil. Az illuzorikus feltételekben pedig K1H2 esetében 76,717
(6=16,336), KI1H2x feltételben 73,072 (0=16,756), KI1H2L-ben 43,822 (5=28,8298),
K1H2Lx-ben 43,633 (6=27,37) szazalékban (lasd 6sszehasonlitasként a 6. abrat). Egymintas t
probat végezve azt talaljuk, hogy p<0,001 szinten igaz az, hogy mind a rovid (K1H2:
t(17)=17,33; K1H2x: t(17)=15,970, p<0,001), mind a hossza (K1H2L: t(17)=4,977; KIH2Lx:
t(17)=5,212, p<0,001) illuzérikus feltételben kapott valaszok eltérnek a hang nélkiil
bemutatott egy kép (K1) kondicioban kapott felfele kerekitett 10 szazaléktol. Ismételt méréses
(repeated measure) ANOVA segitségével kimutathatdo, hogy a hangok kozti iddbeli
tavolsagnak (rovid 67 ms, hosszu 133) jelentds a hatasa (F(1,17)=20,816, p<0,001). Ezzel
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szemben a hangerének (hangosabb, halkabb) nincs kimutathato befolyasa (F(1,17)=1,720,
p=0,207 — 1,5%-nal kisebb kiilonbséget jelentd hatdsnagysag), az interakcio
(TAVOLSAGXxHANGERO) pedig ugyancsak nem szignifikans (F(1,17)=2,970, p=0,103), de
lehetséges, hogy nagyobb mintan talalunk hatast.

A halkabb és hangosabb feltételek erds korrelaciot mutattak mindkét iddablak esetén
(K1H2 ¢és K1H2x: Pearson féle r(17)=0,0951, p<0,001; K1H2L és KI1H2Lx: Pearson féle
r(17)=0,947, p<0,001).

1007

H

67 ms 133 ms
80 E }:
60

40

A 2 valaszok szazalékos aranyanak atlaga + 28

0_1@ @ o

K1H2 KlHZx K1H2L K1H2Lx

6. abra: Az 2-es valasz szazalékos aranyanak atlaga az egy kép és a
fisszio illuziot indukalo feltételekben

Az egy kép (K1) és az illuzdrikus kondiciokban kapott viselkedéses
véalaszok atlaga két egység standard hibaval. A 67 ms-os két hang
kozotti tdvolsag esetében tobbszor valaszoltak 2-vel, mint a 133 ms-os
iddablakkal fémjelzett feltételben, de ez utdbbi is eltérést mutat a
hangok nélkiil bemutatott egyetlen felvillanasra adott valaszoktol. A
kis hangszor¢ arra utal, hogy a hang inger 7 dB-el halkabb volt.

2. Az EEG adatok feldolgozasa

A két elsé hang kozotti 67 ms-os tavolsadg megmutatkozik az auditoros N1 komponensek
megjelenésében, mert a centrdlis negativitassal jellemezhetd aktivitdsmintazat koriilbeliil

ennyi csuszast mutat a kétféle fissziot indukalni képes kondicid kozott (lasd a 7. abrat).
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7. abra: Skalpeloszidasok, amelyek szemléltetik a kétféle fissziot indukalo feltétel kozotti
kiilonbséget a korai feldolgozasban

A skalpeloszlasok -4 és 4 uV kozotti atmeneteket szemléltetnek fentrdl lefele a hangok nélkiil
bemutatott egy kép (K1), a 67 ms-os hangmegjelenési tavolsag melletti hangos fisszid
(K1H2), a csak két, egymastdl 67 ms-ra érkezd hang (H2), a 133 ms-os hangmegjelenési
tavolsaggal indukalt fisszio (K1H2L) és a csak két, egymastdl 133 ms tavolsagra érkezd
hang. A halkabb hangok esetében ugyanezen mintdzatok lathatoak, csak a zsufoltsag
elkeriilése végett nem jelenitettiilk meg. A kor megjelenésétdl szamitott a 76 ms-ra a K1H2L
¢s 148 ms-ra a KIH2 feltételben joOl lathato az auditoros Nl-re jellemzd centralis
negativitdssal jard skalpeloszlas, ami visszaadja a két feltételben a két els6 hang kozotti
tavolsagot. Tehat sikeriilt megoldanunk a hang ingereknek relativ pontos 1d6zitését.

Az EKP gorbék szintjén se latni markdns kiilonbséget a halk és hangos feltételek kozott.
Az Oz ¢és Cz elektrodara fokuszaltunk, egyrészt a szakirodalmi hagyomanynak megfelelden,
masrészt, mert elébbin elsdsorban a vizualis, utdbbin pedig az auditoros hatasok jellegzetesek.
A hangosabb ¢és halkabb feltételek esetében nagyon hasonld gorbéket kapunk minden
feltételben (lasd a 8. abrat).

125 ms-os csticesal mi is talaltunk korai interakcids hatast a kiilonbség gorbéken. A K1H2
(rovid hangmegjelenési tavolsag, hangosabb auditoros ingerek) esetében jelentdsen kisebb a
100 és 140 ms kozotti sdvban azonosithatd pozitiv cstics. Ezen goérbék ugy generalhatoak,
hogy a fisszidt indukélni képes feltételekbdl kivonjuk a nekik megfeleleld csak hang (H2,
H2x, H2H, H2Hx) (9A abra) illetve a csak kép (K1) (9B abra) feltételek altal kivaltott

fesziiltségvaltozast is (eredmény: 10. abra).
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8. dbra: Fissziot indukalni képes feltételek EKP gorbéi
A A pozitiv fesziiltség kiilonbségek felfele vannak abrazolva és pV-ban megadva. Az x

tengelyen az id6 lathat6 -100 és 500 ms kozott, ahol a 0 ms jelenti a kép megjelenésének
idejét. A sotétebb szineket a hangosabb feltételek EKP gorbéi esetén hasznaltuk. A zoldek a
hosszti, 133 ms-os hangmegjelenési tavolsaggal jellemezhetd feltételek. A piros és
narancssarga a 67 ms-al. A sziirke sav a szignifikans kiilonbségekre utal (permutacids
statisztika FDR korrekcioval, p=0,01). Mindez azt jelenti, hogy az els6 hang eltér6 érkezési
idejének koszonhetéen az EKP gorbék lefutasa teljesen eltér a feldolgozas szinte teljes ideje
alatt. Ennek ellenére, amikor kivonjuk a csak kép (K1) altal kivaltott elektromos valaszt és a
csak hangok (H2, H2x, H2H, H2Hx — fisszio feltételtdl fiiggden) a dupla kiilonbséget mutatd
gorbék hasonld lefutdst mutatnak, féleg a kordbbi latencidknal (lasd 10. abra). Ezen
értékeket az Oz (occipitalis kozépvonalbeli) csatorna esetében kaptuk, de hasonld lefutés
mutatkozik az O1, O2 és Oz elvezetések atlagolasakor is. N=18
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-100

9. abra: Egyszeres kiilonbség gorbék

A, A fissziot indukalni képes feltételekbdl (K1H2 tipus) kivontuk az egy kép altal indukalt
elektromos valaszt. A kiilonbség gorbe egyiitt fut a csak hangok (H2, H2H tipus) altal
eldidézett hullamokkal, az eltérések utalhatnak interakcios hatasra. B, A fisszio feltételekbol
kivontuk a nekik megfeleld csak két hang altal kivaltott valaszokat. A kiilonbség gorbe
ezuttal az egy kép (K1 - fekete ) esetében kapott EKP gorbével mutat hasonl6 lefutést. Piros:
fisszio (67 ms hang megjelenési tavval (HMT)) — két hang (HMT=67 ms); narancs: fisszio
(HMT=67 ms) — két halkabb hang (HMT=67 ms); sotét zold: fisszio (HMT=133 ms) — két
hang (HMT=133 ms); vildgos zold: fisszi6 (HMT=133) — két halkabb hang (HMT=133 ms).
N=18
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—— KI1H2L - fisszi6 (133) K1H2L
K1H2Lx - fisszi6(133) halk 1_diff
—— KIH2 - fisszi6(67) PD125
o1 P e K1H2x - fiss2i6(67) halk

10. abra: Kiilonbség gorbék az illuzorikus feltételekben és a PD125

A kiilonbség gorbéket ugy kapjuk, hogy az illuzérikus feltételnél (K1H2, K1H2x, K1H2L,
K1H2Lx) kapott gorbébdl kivonjuk a csak hangokra (H2, H2x, H2H, H2Hx) és a csak képre
(K1) kapott aktivitast, feltételezve, hogy ami fennmarad az utalhat az interakcidés miikddésre.
A, A négyféle kiilonbség gorbe. A vizszintes tengelyen az id6 lathaté ms-ban, 100 és 140 ms
kozott 1athatod a vizsgalatunk fokuszaban 1évo aktivitas. A fliggéleges tengelyen a fesziiltség
kiilonbség pV-ban. Sotét zold: fisszid(133), vilagos zold: fisszid(133) halk, piros: fisszid(67),
narancs: fisszio(67) halk. 50 Hz-es alul ateresztd szlir6t alkalmaztunk a megjelenitéshez.
Esetiinkben a kiilonbség gorbe 125 ms koriil  mutatott maximalis aktivitasta az
érdeklédésiinkre szamot tartd korai intervallumban. A gorbék morfoldgidja mutat
hasonlatossagot a szakirodalomban mar leirttal, 14sd a 3. abrat. B, A skalpeloszlasa a PD125-
nek a K1H2L feltétel esetében. Az alapvonal kiilonbségbdl illetve a PD125-t megel6zo
negativ komponensek hatdsdbol addddan a tobbi feltételben nincs latvanyos pozitivitas.
Azonban a 120-140 ms id6intervallumban a négy kiilonbség gorbe hasonld meredekséget
mutat, a feltehetéen kozOs oki hattérre vonatkozo feltételezést erdsitik az ebben az
intervallumban mért atlag amplitidok kozti jelentds korrelaciok.

A kiilonb6z0 differencial gorbék kozott a kdvetkezd egylittjarasokat talaltuk Oz-n: KIH2L
¢s KIH2Lx: r(17)=0,727, p=0,001; KIH2 és K1H2x: r(17)=0,575, p=0,013; K1H2L ¢é&s
K1H2: r(17)=0,518, p=0,028; K1H2x és K1H2Lx: r(17)=0,357, p=0,145.

Atlagolva az O1, Oz és O2 csatorna értékeit ezek az Osszefiiggések a kovetkezoknek
adodtak: K1H2L és K1H2Lx: r(17)=0,657, p=0,003; K1H2 ¢és K1H2x: r(17)=0,649, p=0,004;
K1H2L és K1H2: 1(17)=0,655, p=0,003; K1H2x ¢és K1H2Lx: r(17)=0,434, p=0,072.

Amennyiben a referencianak haszndlt atlagba nem szamitottuk bele az Fpl, Fp2, AF3 ¢és
AF4 csatorndk adatait (az artefaktualis hatdsok minimalizalasara valo tekintettel) a kovetkezd
korrelaciokat talaltuk: KI1H2L és KIH2Lx: r(17)=0,638, p=0,004; K1H2 ¢és KI1H2x:
r(17)=0,710, p=0,001; KIH2L ¢és KI1H2: r(17)=0,630, p=0,005; K1H2x ¢és KIH2Lx:
r(17)=0,571, p=0,013.
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Korrelaciot talaltunk a viselkedéses valaszokkal a 120 és 140 ms kozotti idészakban a
differencialgorbék (DD = fisszid — (csak hang + csak kép)) esetében a 133 ms-os
hangmegjelenési tavolsaggal rendelkezd illuziot indukalo feltételekben. A hangosabb hangok
esetében 1(17)=0,468 és p=0,050, a halkabbaknal r(17)=0,486, p=0,041. Ezen Gsszefiiggéseket
szemlélteti az 1. tdblazat (és az 3B. melléklet grafikusan).

1. tablazat
A 133 ms-os hangmegjelenési tavolsag esetén kapott differencialgérbek 120 és 140 ms

kozotti atlag amplitudoja és a nekik megfelelo viselkedéses valaszok egyiittjardsa

N=18 KI1H2L KI1H2Lx DDL 120 140 | DDLx 120 140
(viselkedéses) (viselkedéses) (amplitado) (amplitado)
KI1H2L
Pearson's r 1 0,947 0,468 0,410
szignifikancia <0,001 0,050 0,91
KI1H2Lx
Pearson's r 1 0,392 0,486
szignifikancia 0,108 0,041
DDL 120 140
Pearson's r 1 0,727
szignifikancia 0,001
DDLx 120 140
Pearson's r 1
szignifikancia

Az Ol, Oz és 02 elektroddkon mért 120 és 140 ms kozotti kiilonbség gorbén mért
atlagamplitidok atlaga a viselkedéses valaszokkal a kovetkezd egyiittjarasokat mutatta:
K1H2L: r(17)=0,417, p=0,085; KI1H2Lx: r(17)=0,494, p=0,037. Egyetlen kiugrd érték
kizarasaval a K1H2L esetében kapott korrelacid a kovetkezére modosult: r(16)=0,612,
p=0,009.

Ugyancsak egylittjarast talaltunk a 67 ms-os feltételben a halk kondicioban 100 és 120 ms
kozott szamitott atlagamplitado és a viselkedéses vélaszok kozott (r(17)=0,508, p=0,031), a
hangos feltételben azonban itt sem azonositottunk semmit (r(17)=0,241, p=0,335).
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Megyvitatas

Feltételezésiink (elsd hipotézis), miszerint a jelen protokoll segitségével is kapunk illzidra
utalo valaszokat, annak ellenére, hogy a személyek nem talalkoznak fizikai két felvillanassal
¢és a csak hangokat tartalmazoé feltételek miatt ritkdbban asszocialodik az adott hang az adott
képpel, beigazolddott. Azonban pildta kisérletiinkkel ellentétben ezittal jelentds kiilonbséget
talaltunk a rovid €és hosszii hangmegjelenési tavolsaggal jellemezhetd feltételek kozott.
Eldzetes eredményeinktdl vald ezen eltérésnek tobb oka is lehet: mas résztvevok, a fisszidt
indukalo feltételek mas feltételekkel valo kombinaldsa vagy a hosszabb stimulus eldtti
intervallum, minthogy eldzbéleg csak 600 ms fixacidos id6 elézte meg az elsé inger
megjelenését. Ezen eredmény azonban eldnyds a szdmunkra, minthogy jelen protokoll
alkalmazasa mellett azt kaptuk, hogy a hosszi kondiciéban nagyobb a variabilitds. A révid
feltételben tapasztalt kisebb szorads azért lehet problémds, mert az egymashoz kozeli
viselkedéses értékek korrelaltatdsa a némileg zajos EEG differencidlgérbébdl szamitott
amplitidoval jelentésen megneheziti az 0sszefiiggések tettenérését.

Igaznak bizonyult, hogy a 70-hez képest egy 7 dB-el halkabb hangerének nincs markans
hatdsa (masodik hipotézis), mert ha megfeleléen nagy mintan ki is mutathatd szignifikans
eltérés a hangerd hatas kovetkeztében, a jelen adatok alapjan kapott hatdsnagysag olyan kicsi,
hogy kizarja annak lehetOségét, hogy az egyéni kiilonbségek ezen tényezdre legyenek
visszavezethetéek, ami noveli a vizsgalat megbizhatosagat. Gondoljunk bele, ha kisebb
hanger6 kiilonbségek jelentds hatassal birnanak, akkor nem tudnéank a variabilitast a kognitiv
feldolgozas eltéréseire visszavezetni anélkiil, hogy szigortian kontrollalnank a hallaskiiszobét,
hattérzajt, homérsékletet, a hangszorok helyét a fiilekt6l €s minden mas Iehetséges
befolyasold tényezot. A halkabb feltétel bezetésére tehat modszertani szempontbol volt
relevans a szamunkra, a mérések reliabilitdsdnak tdmogatasaként.

Harmadik feltételezésilink a korai latencianal mért értékek és a viselkedéses valaszok kozti
egylittjarasra vonatkozdan csak részben nyert igazolast. Az elsd két alhipotézis (3/1 és 3/2),
miszerint a rovid hangos fisszido (K1H2) esetén is kimutathato korrelacio a differencialgorbe
korai latencigju atlag amplitadoi és a viselkedéses valaszok kozott, nem teljesiilt. Minthogy
hossza idéablak mellett (K1H2L ¢és K1H2Lx) talaltunk korrelacidt a szakirodalomban leirt
hatasnagysaggal (1(33)=0,48, p<0,01: Mishra és mtsai., 2007) lehetségesnek tlinik, hogy a
rovid feltélben a viselkedéses valaszok kis variabilitasa €s az elektrofizioldgiai mérések

zajosabb volta magyardzza az Osszefliggések hianyat 18-as elemszam mellett. A KI1H2

26



feltételben hasonld erdsségii illuzidt (70% feletti) tapasztaltunk, mint Shams és munkatarsai
(2001), akik szintén nem talaltak jelentds occipitalis hatast korai latencianal. Késobb felmeriilt
(Mishra és mtsai, 2007), hogy az eltérések egyik lehetséges oka, hogy a differencial gorbe
szamitdsakor nem adtak hozzd egy '"nincs stimulus" feltételt a fisszibhoz. Ennek
sziikségességét azzal indokoltak, hogy lehetnek olyan nem specifikus, minden feltételben
megjelend hatasok, amelyeket az A — (B+C) modszerrel kétszer vonunk ki a jelbdl, ami vagy
elmaszkol egy szamunkra fontos jelenséget vagy megjelenik mitermékként egy nem redlis
kiilonbség. Mi is egyetértiink az egybdl kettdt kivonds problémds voltdval, azonban egy
"nincs stimulus" feltétellel nem tudjuk kivonni azokat az altalanos ingerfeldolgozashoz
kothetd, a stimulus megjelenésétdl szamitott adott idejii valaszokat, amelyek a leginkdbb
problémasak. Tovabba ha a "nincs stimulus" feltétel sehol nem tér el szignifikdnsan az
alapvonaltol, akkor csak egy kis plusz zajt visziink a kivonasba. Amennyiben pedig kiilon
feltételként bevezetjiik lehetséges, hogy specifikus hatdsokat valt ki, amiket nem kellene
kivonnunk. Mi is elhelyeztiink egy triggert az elsé inger eldétt 600 ms-ra, hogy "nincs
stimulus" feltételt generaljunk, de nem talaltuk indokoltnak a felhasznéalasat (minden
latenciandl ugyanazt az aktivitast talaltuk). A fisszi6 EKP-ibdl kivont csak hang feltételek
EKP-i az egy képhez hasonld lefutast gorbét adtak. Azért vontuk ki az egyszeres
kiilonbségbdl az egy kép (K1)-nek megfeleld EKP-t , hogy lehetdleg az additiv hatason feliili
interakciods hatasokat vizsgalhassuk (lasd 9. abra).

Figyelembe véve, hogy a Mishra csoport (2007) altal (rovid, 70 ms-os hangmegjelenési
tavolsag mellett) kapott illiziderdsség a mi esetiinkben a hosszii idéablak mellett kapott
értékhez kozelit, feltételezhetd, hogy a korrelaciok tettenérését az occipitalis PD120/125
esetében a viselkedéses valaszok erdsebb szordsa segiti elo.

A kettds kiilonbség gorbék tekintetében jelentds hatdsokat talaltunk a 200 és 400 ms
latencia kozott, melyek jelentdsége még nem egyértelmii €s minthogy ezen intervallumban
kiilonbozo eltéréseket talaltak az eddigi tanulmanyok (Shams és munkatarsai (2001) pozitiv,
Mishra ¢és munkatarsai (2007) negativ iranyut), valamint nem tudtunk kimutatni semmiféle
kapcsolatot a viselkedéses valaszokkal, jelen pillanatban még nem vallalkozunk az ezzel
kapcsolatos feltételezéseink publikalasara. Ezen tanulmdny célja pusztan egy olyan
elektrofiziologiai korreldtum azonositasa, ami alapjan megbizhatéan vizsgéalhatova valnak a
multiszenzoros integraciot befolyasold tényezok. Még az sem tisztazott, hogy ezen tényezok

mennyire lehetnek abban az értelemben pszichologiai és nem bioldgiai jellegiiek, hogy
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példaul az illeték egy diffuz vagy fokuszalt miikodést alkalmaznak a feladatvégzés soran.
Természetesen az is lehetséges, hogy a résztvevok kozotti agyi strukturalis eltérések
magyarazzak a fizioldgiai eredmények variabilitasat, ugyanis mar sikeriilt kapcsolatot talalni a
V1 nagysaga és az illuzidra vald hajlam ko6zott mas paradigmak (Ebbinghaus és Ponzo
illuzidk) esetében (Kanai és Rees, 2011). Figyelembe véve azonban, hogy a szakirodalmi
PD120 amplitaddja moduléalhato a téri figyelem valtoztatasaval (Mishra, 2009), lehetségesnek
tlinik, hogy féleg miikodésbeli sajatsagrol van szg. Kiilondsen érdekes volt a szamunkra, hogy
a 120 és 140 ms kozotti atlag amplitadok egyiittjarast mutattak nemcsak a hangos és halk, de
a hosszu illetve rovid feltételek esetében is. Mivel az els6 hang 67 ms kiilonbséggel érkezett,
mindez arra utal, hogy ez az altalunk vizsgélt korai intervallum a vizuélis feldolgozéas egy
moduléciora érzékeny szakasza €s az itt tapasztalhatd hatdsok az egyének feldolgozasi
sajatossagarol arulkodnak.

Ugy tiinik, hogy a hosszl idékeretes fisszio illizio az altalunk beallitott paraméterek
mellett egy egyszeriien hasznalhat6 eszkoz lehet, amely mar egy viszonylag kisebb mintan is
képes indikatora lenni az interakcionak. Erdemes hangstlyozni, hogy jelen szerz6k nem
tekintik relevansnak, hogy valdban észleltek-e a résztvevok egy masodik felvillanast vagy
csak az elsd tlint valamivel hosszabbnak, ami alapjan a 2-es gombot nyomtdk meg, hiszen ez
utobbi esetében is megtortént a vizualis feldolgozds hang altali modulélasa, minthogy a
kiilonbség gorbéken mért korai (tudatos dontést feltehetdleg megel6zd) atlag amplitadok
korrelacidét mutatnak a viselkedéses valaszokkal. A korai szenzoros hatds tehat természetesen
nem feltétlen a masodik felvillanédst tiikrozi, valosziniibb, hogy minddssze a vizualis
feldolgozas més modalitas altali befolyasolhatosagara vonatkozdéan informativ (példaul egy
latenciabeli gyorsulas is megjelenhet a kiilonbség gorbén), ami viszont hatdssal lehet az
illiziora valé fogékonysdgra. Ennek ellenére hasznos mutatd, amikor eltéré kategdriaba
tartoz6 embereket vagy beavatkozasokat hasonlitunk 6ssze azzal a céllal, hogy megvizsgaljuk
a korai szenzoros feldolgozédsban tapasztalhato eltéréseket. Az igazén érdekes kérdések
ezutan kovetkeznek, hogy ezen protokoll segitségével feltérképezziik, hogy a kiilonb6zo

csoportok esetében, milyen tényezdkkel lehet befolyast gyakorolni az integraciora.
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Mellékletek

1. melléklet

Tajékoztato
Jelen vizsgélat az emberi latas illetve multiszenzoros (tobb érzékszerv
kozremikodésével 1étrejovo) ingerfeldolgozas jobb megértését kivanja szolgalni.
A vizsgélat varhatoan legfeljebb 3 6rat vesz igénybe.
A vizsgalat sordn a résztvevd feladata, hogy gombnyomassal véalaszoljon a felvillan6
vizualis ingerekre, mikdzben hangokat is hallhat. A vizualis ingerek sotét hattéren
felvillan6 fehér korok. A hangok rovid iddtartamu 3500 Hz-es ingerek.
A mérés iddtartama alatt az egyetlen fényforras a szamitogép képernydje.
A vizsgalat soran az agyi aktivitast elektroenkefalograffal (EEG) regisztraljuk. Ez egy
vilagszerte elterjedt, fajdalmatlan és mellékhatasok nélkiili eljaras, amely segitségével
az idegsejtek mikodése soran keletkezd elektromos impulzusokat rogzitjiik. A
vizsgélat soran egy specialis zselé keriil a résztvevok hajara. Ennek alkalmazésa
biztonsagos; a zselé lemosasahoz torolk6zot, hajsampont €s hajszaritot biztositunk.
A résztvevOnek joga van a vizsgdlat megszakitdsara barmely iddpillanatban. Ilyen
esetekben a rdla addig gyljtott adatokat megsemmisitjiik, azok nem keriilnek
felhasznalasra.

A vizsgélatban val6 részvételért 1500 ft juttatast ajanlunk fel.

Tajékoztatjuk, hogy adatait név nélkiil, bizalmasan kezeljiik, a kisérletvezetékon kiviil més

tudomasara nem keriilnek. A vizsgalat eredményeit minden esetben név nélkiil, a teljes

vizsgalati csoport eredményeit Osszegezve tesszilk kozzé (szakdolgozatban, esetleg

tudoményos konferencian vagy szaklapban).
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2. melléklet

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM sc\‘ENTIARU/lf o UNIVERSITY OF SZEGED
Bolcsészettudomanyi Kar > % Faculty of Arts
Pszicholégiai Intézet Institute of Psychology
6722 SZEGED, Egyetem u. 2. Egyetem u. 2., 6722 SZEGED, HUNGARY

Phone: +36 62 544-509
Fax: +36 62 544-509

Tel.: (62) 544-509
Fax: (62) 544-509

Beleegyezo nyilatkozat

Tudomasul vettem a tdjékoztatoban leirt tudnivaldkat, a vizsgalatban részt kivanok venni.

Tudomasul veszem, hogy jogomban all a vizsgdlat megszakitasara barmely iddpillanatban.
Ilyen esetekben a rola addig gy(jtott adatokat megsemmisitjilk, azok nem keriilnek

felhasznalasra.

A vizsgalatvezetok adataimat név nélkiil, bizalmasan kezelik, a kisérletvezetokon kiviil mas
tudomasara nem keriilnek. A vizsgalat eredményeit minden esetben név nélkiil, a teljes
vizsgalati csoport eredményeit 6sszegezve teszik kozzé (szakdolgozatban, esetleg tudomanyos

konferencian vagy szaklapban).

Tudomasul veszem, hogy a vizsgélati adatok kutatési és nem diagnosztikai célokat szolganak,

ilyen jellegii szakvéleményre a vizsgélatok elvégzését kovetden igényt nem tdmasztok.

Hely és datum Név nyomtatott betiikkel

Kiserletvezeto Alairas
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3. melléklet
A, A rovid (hangok kozti tavolsag 67 ms) feltétel
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11. abra: A viselkedéses és elektrofiziologiai valaszok dsszefiiggései rovid (67
ms) idoablak esetén

Jol lathato, hogy a viselkedésesen (bal felsé sarok) a hangos és kevésbé
hangos feltételek mellett kapott véalaszok erds egyiittjarast mutatnak. A
kiillonbség gorbéken kapott amplitidok szintén mutatnak Osszefiiggést, de
gyengébbet. A viselkedéses valaszok és a kiilonbség gorbék 120 és 140 ms
kozott mért atlag amplitidéi nem mutatnak Osszefiiggést. K1h2- fissziot
indukalni képes feltétel 67 ms-os hangmegjelenési tavolsaggal, klh2x —
ugyanaz, mint a k1h2, csak halkabb hanggal (63 a 70 dB helyett), DD — dupla
differencia = fisszi6 — (hangok+kép), 120 és 140 a vizsgalt intervallum iddbeli
hatarai ms-ban.
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B, A hosszu (hangok kozti tavolsag 133 ms) feltétel
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1
12. dbra: Osszefiiggések a kiilonbség gorbéken mért 120-140 ms kozti
intervallum amplitudoi és a viselkedéses vailaszok kézott a hosszu feltételben

Jol lathatdé, hogy mind viselkedésesen, mint elektrofiziologiai méréseink
tekintetében a hangos és a halk értékek erds egyiittjarast mutatnak. A
viselkedéses valaszok és a kiilonbség gorbék 120 és 140 ms kozott mért atlag
amplitadoi is pozitiv egyiittjdrast mutatnak, de gyengébbet. Kl1h2Long-
fissziot indukalni képes feltétel 133 ms-os hangmegjelenési tavolsaggal,
k1h2Longx — ugyanaz, mint a k1h2Long, csak halkabb hanggal (63 a 70 dB
helyett), DD — dupla differencia = fisszi6 — (hangok+kép), 120 és 140 a
vizsgalt intervallum id6beli hatarai ms-ban.
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