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Absztrakt

A szin fontos szerepldje vizualis vilagunknak, de nem elengedhetetlen targyak
felismeréséhez. Latorendszeriink a felismeréshez sziikséges alak- és felszini infor-
maciokat ugyanazon a palyan dolgozza fel, mint a szininformacidt, a ventralis
vizudlis kérgi palyarendszeren. Az irodalomban ellentmondasos adatokat talalunk
azzal kapcsolatban, hogy alak és szin feldolgozasa egyiitt vagy elkilonilve torté-
nik a magasabb kérgi teriileteken. Vizsgalatunkban human alanyokon végeztiink
elektrofiziologiai méréseket a kérdés megkozelitésére. Egyetemiink Vizudlis
Laboratoriumaban folytatott nem-huméan féemlds vizsgalatokhoz kapcsolédik
kisérletiink, mely a makako ventralis vizualis palyajanak utolsé unimodalis teriile-
tén robosztus szinfiiggetlen alakfeldolgozast mutatott ki. Jelen vizsgalatban hu-
man alanyokon a szin kivonasanak hatasat vizsgaltuk dsszetett vizualis ingerekkel
végzett kategorizacios feladatban, mikézben vizualis eseményfiggd potencialokat
regisztraltunk. A makaké inferotemporalis kérgi (IT) teriiletének megfelelé hu-
man oldalsé tarkoélebenyi komplexum (lateralis okcipitalis komplex (LOC)) foliil
elvezetett vizudlis kivaltott potencidlokat (N170-es komponens) hasonlitottuk
Ossze szines és akromatikus vizualis ingerekre két kategoriaban (auté és madar),
valamint felismerhetetlen kontrollkondicidban. Eredményeink megerdsitették a
makakok esetében tapasztaltakat, azaz a vizsgalt terilleten az N170-es kivaltott
potencialra az inger szinessége nem volt hatassal a felismerhetd képek esetében.
Kontrollkondicidban, amikor a kategoriak felismerhetetlenek voltak, am szinessé-
gilk megmaradt, az N170 amplitiddjaban kiilonbség mutatkozott a szines és az
akromatikus valtozatok kozott, a tesztkondicidval 6sszehasonlitva. Emellett kimu-
tattunk erSteljes kategoriahatast a kivaltott potencialokra, valamint megmutattuk a
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féltekék feldolgozasi sebességének killonbségét. Eredményeink alapjan elmond-
hatjuk, hogy, jol felismerhetd ingerek esetén a szin nem befolyasolja a
perceptudlis kategorizacidhoz koéthetd elektrofiziologiai jelenségeket a targyfel-
ismerésért felelds teriiletek folott. Ha azonban a felismeréshez nem all elegendd
formai informacio rendelkezésre, akkor a szin hatasa mérhetd.

Kulcsszavak: vizudlis kivaltott vdlaszok, N170, vizudlis kategorizdcid, humdn
elektrofiziologia ' -

A szubjektiv szinélmény feldolgozasi folyamatok eredménye (Sekuler & Blake,
2004; Gegenfurtner, 2003). A szinek hozzajarulnak a latott vilag allandésagahoz.
A magas szindiagnosztikaji targyak altaldban jellemz6 szinben jelennek meg (pl.
erett gytimolcesok), ezek felismerésében nagyobb szerepe lehet a szinnek. Az
alacsony szindiagnosztikaju targyak sokféle szinben megjelenhetnek (pl. autdk,
Tanaka és mtsai 2001). _

Gegenfurtner és Rieger (2000) kisérlete igazolja, hogy természetes komyezetitk-
ben bemutatott ingerek esetén a szinek segitik a targyak gyorsabb felismerését.
Ugy tiinik, a forma mellett a szin az a (nem metrikus) tulajdonsag, ami a targyak
felismerésében, a gyors kategorizacidban szerepet jatszik. Igy az lehet a kérdés,
hogy ezeket a folyamatokat kiilénb6zé modulok végzik-e, illetve hogy szin,
forma, kontur €s textira feldolgozasa kothetd-e egy adott kérgi terillethez, és ha
igen, ezek a teriiletek killonboznek-¢, illetve ugyanazon rendszer részét alkotjak-e.
Az agykéregben két funkciondlisan elkaloniilt rendszer dolgozza fel a latasi
informacidkat. A dorzalis vizualis rendszer a metrikus tulajdonsagokat dolgozza
fel (méret, pozicid, mozgas). A ventralis vizualis rendszer a targyfelismerésért
felelés, igy az alak és a szin is itt dolgozédik fel (Ungerleider és Mishkin, 1982,
Marigan és Maunsell, 1993, Goodale és Milner, 1992, Milner és Goodale 2008,
Logothetis és Sheinberg, 1996; Tanaka, 1996). Ennek utols6 allomasa majomban
az alsé halantéklebenyi teriilet (inferior temporalis kéreg, IT), illetve emberben az
IT human megfelelojének tartott okcipito-temporalis teriilet, az ugynevezett
lateralis okcipitalis komplex (LOC, Kanwisher €s mtsai, 1996; Grill-Spector és
mtsai 2001). Az IT sejtjeinek mint a ventralis palya utolsé allomésanak elmélet-
ben integralniuk kell a forma és szininformaciot a latott targyakrol. igy szamos
kisérlet iranyult e teriilet sejtjeinek szinérzékenységének megmutatdsara, 1ézi6s,
illetve egysejtes extracellularis mddszerrel. Legtobbyjiik talalt is szinérzékenységet
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az IT teriletén, volt viszont néhany, amely szinfiiggetlen feldolgozast talalt (6sz-
szefoglalas: Komatsu, 1998).

A Szegedi Tudomanyegyetem Altalanos Orvosi Kar Elettani Intézetének Vizualis
Laboratériumaban végzett majomkisérletek az IT alakszelektiv sejtjein gyakorla-
tilag teljes szininvarianciat mutattak ki (Tompa és mtsai, 2005), ami arra utal,
hogy legalabbis alacsony szindiagnoszticitasu targyak esetében e terillet mar nem
foglalkozik a szin kozvetitette informacioval, csak az alak hatarozza meg a sejtek
valaszat. Ennek a kisérletnek human elektrofiziologiai megfeleldjének szantuk ki-
sérletiinket, vizsgalatunk targya a makaké IT-nek megfeleltetett human kérgi te-
rillet, a LOC foliil elvezetett vizualis kivaltott potenciadlok szinérzékenysége volt,
kiilonboz6 kategoridkban. Hipotézisiink az volt, hogy a tesztkondicidban a szines
¢s a sziirkearnyalatos képekre kapott, a kategorizacioval osszefiiggd (sszefoglal-
va: Gulyas és Kéri, 2003) N170-es komponens amplitidja nem fog lényegesen
killonb6zni a vizsgalt terilleten. A kontrollkondiciéban az esetlegesen megjelend
N170-es komponens esetén sem vartunk kiilénbséget sem szin, sem kategoria szerint
az amplitadd tekintetében. Azt is feltételeztik, hogy a killonbdzé kategoriak altal
kivéltott potencialok viszont kiilonbséget fognak mutatni (Antal és mtsai, 2000).

Modszer

A kutatasban 9 egészséges, normalis szinlatisi egyetemista alany vett részt (19-28
évesek, 23 + 3 év) 6 férfi és 3 nd. A latasélesség szitkség esetén korrigalva volt.

A vizsgalat sordn az ingerek bemutatisat, a feladatban nywjtott teljesitmény és
reakciéid6 rogzitését, valamint az EEG triggerjelek adasat Presentation szamito-
gépes programmal (Neurobehavioral Systems Inc., USA) végeztiik.

A tesztkondicioban a kisérleti személyeknek autdkat és madarakat dbrazold ké-
peket mutattunk be, szines és sziirkearnyalatos formaban. Az alanyok kategori-
zacios feladatot végeztek, two altematives forced choice paradigmat alkalmaztunk
autokra és madarakra. A kontrollkondicidéhoz a tesztfazisban alkalmazott képeket,
szineseket és sziirkearnyalatosakat is, '10x10 pixel méretii négyzetekre vagtuk és
ezeket Osszekevertiikk (1. abra). Itt is bal és jobb egérgombot kellett nyomni a
kisérleti személyeknek annak megfelelden, hogy autdt vagy madarat vélnek fel-
fedezni a képen.
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1. abra: Példa a tesztkondicio sziirkearnyalatos aut6 és madar, illetve a kontrollkondicio
ingereire. Ugyanezen képeket szinesben is lattak a kisérleti személyek

Az EEG hullamok regisztracidjahoz a 26 Zn elektrodot a nemzetkdzi 10-20-as
rendszernek megfeleloen helyeztiik el a skalpon, a latassal kapcsolatos okcipitalis
¢s temporalis teriiletek felett siiriibben. A szemmozgasok regisztralasahoz a bal
szem folé €s ala, illetve a két szem lateralis szemzugaba helyeztiink elektrodakat.
A nyers adatot a kategorianak megfelel6 triggerjelek alapjan szegmentaltuk, és a
négy kategérianak megfelelden szétvalogattuk. Sziirés, szemmozgassal kapcsola-
tos miitermékek eltavolitasa, alapvonal korrekcid utan személyenként, kondicion-
ként és képfajtanként atlagolast végeztiink, igy kaptuk a kivaltott potencialokat.
Az N170-es komponens az extrastriatalis kéreg aktivitasat tikrozi, és maximum
amplitudojat az okcipito-temporalis elektrodakon mérhetjiik, igy e régio folil
elvezetett jeleket 0sszeatlagoltuk.

Eredmények

Mig a tesztfazis ingerein az alanyok szinte az Gsszes képet jol felismerték (at-
lag=97% + 2.64), addig az Osszekevert képekben nem ismerték fel az eredeti
kategoridkat, a talalati arany 50% koriil mozgott. Az alanyok hasonlé szazalékban
ismerték fel mindkét kategoriankat, a madarakat és az autokat az intakt képeken.
A szin kivonasa a képekbdl nem csokkentette a teljesitményt, tehat a sziirkearnya-
latos képeket is ugyanolyan pontosan felismerték a kisérleti személyek. Szines
képek esetén a jo valaszok aranyanak atlaga 97,9 +1,2%, sziirkearnyalatos képek
esetén az atlag 97,1£1,2%. A kategoériakat tekintve autok esetén a jo valaszok
aranyanak atlaga 97+1,2%, madarak esetén az atlag 98+1,2%. Nem talaltunk
szignifikans hatast egyik feltételnél sem: a szin (ANOVA, F=0,856, p=0,362), a
kategoria (ANOVA, F=1415, p=0,243) illetve a szin és kategoria interakcioja
(ANOVA, F=0,157, p=0,694) esetén sem.
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A két kategoriara adott valaszok reakcidideje sem kiilonbozott. A reakcididok
eltérését szin ¢s kategoria szerint egyvaltozos tébbszempontos varianciaanalizis
segitségével néztilk meg. A szirkearnyalatos képek esetén a reakcioidd 471,7 +
204,45 ms autokra és 462,19 + 116,84 ms madarakra. Szines képeknél autokra
462,04 + 99,8 ms-os reakcidoidét mértiink, madarak esetén ez 458,88 + 113,13 ms
volt. Sem a szinre (ANOVA, F=0,95, p=0,33) sem a kategoriara (ANOVA,
F=0,906, p=0,341), illetve a kettd interakcidjara (ANOVA, F=0,228, p=0,633)
sem kaptunk szignifikans osszefliggést

Megnéztiik, hogy az N170-es hullam amplitiddjara hatassal van-¢ a szin, a kate-
goria illetve ezek interakcidja (egyvaltozos, tobbszempontos, illetve ismételt mé-
réses ANOVA). Tesztkondicidban a szinnek nem (ANOVA, F=0,035, p=0,852)
csak a kategoridanak volt szignifikdns hatasa (ANOVA, F=14,093, p<0,001) az
N170-es cstcs amplitidojara. Az amplitadok atlaga autok esetén -7,14=1 pV,
madarak esetén pedig -4,464+1 uV (2. abra). A kontrollkondiciéban is megjelenik
az N170-es csucs, de amplitido értékeire a szin nincs szignifikans hatassal
(ANOVA, F=1,496, p=0,227). Szines képekre az amplitudo -7,012+0,88 uV,
sziirkearnyalatos képekre pedig -6,254+0,88 pV (3.abra). Ismételt méréses
ANOVA esetén a kondici6 €s szin egyiittes hatasa esetén kaptunk szignifikans
eredményt (F=5,502, p=0,037) (4. abra).
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LOC

10pV
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200 ms

2. abra: Az N170-es csucs kiilonbségei kategoridk és a szinesség szerint tesztkondiciéban.
Jol latszik, hogy a gorbék kategdria szerint véalnak el, az autokra kapott amplitidé nagyobb,
mint a madarak esetében mért. A szineknek nincs hatdsuk az amplitidokra, adott kategd-
rian beliil a szines €s sziirkearnyalatos képekre kapott gorbék egyiitt futnak.
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3. abra: Az N170-es cstcs kiilonbségei kategéridk és a szinesség szerint
kontrollkondicioban. A viselkedéses eredmények alapjan az §sszekevert képekben az
alanyok nem ismerték fel az eredeti kategoridkat, és azoknak nincs is hatdsa az N170

amplitado értékeire.

P300 S — Szines teszt
Szurkearnyalatos teszt
Szines kontroll

Szurkearnyalatos
kontroll

Loc

4. abra: A teszt- és kontrollkondicidban kapott szines és sziirkedrnyalatos EEG gorbck.
A kontrollkondici6 4brdi esetén latunk nagyobb, a tesztkondicié képei esetén kisebb
amplituodokat, illetve ezeken beliil is a szines képek amplitiddja a nagyobb.
Lathat6 az abran, hogy az N170-es komponens amplituddja kevésbé kiilénbozik a teszt-
kondici6 szines és sziitkearnyalatos gérbéi kozott, mint a kontrollkondicioban.
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Megyitatas

Eredményeink szerint a human LOC teriilet foliil elvezetett potencialokra nincs
hatéssal a szininformaci6 jelenléte illetve hianya, ha az ingerben van felismerést
segitd informacio (alak, kontir): tesztkondicioban a szinnek nem, csak a kategori-
anak volt szignifikans hatisa az N170-es cstics amplitiddjara, kontrollkondicio-
ban a szin jelenléte, vagy hidnya nem hatott az amplitid6é nagysagara. A viselke-
déses valtozok vizsgalata sem utal kiilonbségre a felismerhetd szines és sziirkear-
nyalatos képek kozott: sem a reakcididéd sem a j6 valaszok aranya nem kiilonbozott.
Ha viszont szin mellett a kondici6t is faktornak tekintettiik, akkor a szines és
sziirkedrnyalatos amplitadok kiilonbségei szignifikans eltérést mutattak a két
kondicié esetében. Kontrollkondicioban a szines és sziirkearnyalatos képek bemu-
tatasa esetén is nagyobb amplitidét kaptunk a tesztfazis gorbéihez képest, vala-
mint a szines €s sziirkearnyalatos képekre kapott N170-es amplitadé a kontroll-
kondicidban jobban kiilonbozott egymastol. Bizonyos, hogy a kontrollkondicié
képeiben nem volt kategoéridra utalé informacid, mivel a talalati arany 50% koriil
mozgott, valamint kontrollkondicidéban az amplitid6 értékek nem kiiléniilnek el a
két kategoria osszehasonlitasa esetén, szemben a tesztkondicioval. Ugy tiinik,
hogy a szinek jelenléte kifejezettebb idegi aktivitast valt ki akkor, ha az ingerben
mas, felismerést segité informéacié (alak, kontir, textira, stb.) nincs. A LOC teriilet
foliil elvezetett potencialok tehat elsdsorban alakra, kontirokra reagalnak, de ha ilyen
informacio nincs a képekben, akkor a szinek jelenléte befolyasolja dket.

Ezen eredményeket a kapcsolodé majomkisérietek eredményeivel is dsszevetve,
azt mondhatjuk, hogy a LOC illetve IT teriiletén a szin és az alak fiiggetleniil dol-
gozddik fel. Ennek oka lehet, hogy a kétféle informaciora elkiiléniilt sejtpopu-
1acok reagalnak, vagy ugyanazon sejtek kiilonbszé médon dolgozzak fel a szin és
alak informaciot. ,

Virakozasainknak megfelelden a felismerhetd képek bemutatasa esetén az autd
kategoriara kaptunk szignifikansan nagyobb amplitidét a madarral szemben,
illetve a 2. 4bran is lathatéan kategoriak szerint valik el a tesztfazisban az N170-
es komponens.
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