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1. Bevezetés

Az arcfeldolgozas a kognitiv idegtudomany egyik leginkabb kuta-
tott teriilete, mivel az arcokrol rengeteg a tarsas élethez elenged-
hetetlen informaci6 olvashaté le, ami aldhtzza e téma fontossagéat.
Mitobb, a megbizhato arcfelismerd szoftverek kifejlesztése a mester-
séges latasban is megoldandé kézponti kérdés. Azonban az eddig
raforditott kutatasi eréfeszitések ellenére sem létezik még olyan al-
goritmus, amely képes lenne megoldani e problémat a kép paramé-
tereinek szabadon valé valtoztatasa mellett. Az érzékels zaja, az
arc mérete és megvilagitasa mind erdsen befolyédsolja a felismerés
sikerességét, nem beszélve az arckifejezések folytonos valtozasarol,
A maig ismert egyetlen rendszer, amely mikodését nem érinti hatra-
nyosan a fent emlitett paraméterek megvaltozisa, az maga az emberi
latorendszer. Emiatt aztan ezen biologiai rendszer miikddésének,
stratégidinak megértése nem csak azért fontos, mert végsé soron
az agymiik6dés megértéséhez visz benniinket kézelebb, hanem azért
is elengedhetetlen, mert az els6 1épést jelenti azon az dton, amely
végén az agyi mechanizmusok a mesterséges algortimusok nyelvére
torténd leforditasa all. (Osszefoglalasért lasd [10]).

Az arcokat kiilon ingercsoportként szoktak targyalni, amely eltér
a tobbitdl. Feldolgozasukért kiilon erre specializélt agyi mechaniz-
musok felelgsek, melyek kiilonbéznek méas targyakat feldolgozé me-
chanizmusoktol. Kiilonleges poziciojuk mibenlétérsl azonban mér
megoszlik a vélemény: a kutatok egyik tabora amellett tor landzséat,
hogy az arcfeldolgozasért felelGs agyteriiletek, neuronhalozatok ki-
zarolag ezzel foglalkoznak, s mas ingercsoportok feldolgozasat nem
végzik [11, 12]. A masik tabor azonban azt &llitja, hogy az arcokra
kapott specialis idegi valasz hatterében az arcokrol alkotott egyed-
szintd kategorizacios dontésiink és a szakértelem magas szintje &ll,
amellyel meghozzuk ezeket a dontéseket [13, 14]. Az arcok feldolgo-
zasaban résztvevs agyteriiletek halozatdban bizonyos foku elkiilonii-
lés, specializaci6 figyelhet meg az arcok idében valtozod és idében
allando6 azaz invarians tulajdonsagait illetGen. Az el6bbi csoportba
tartoznak az arckifejezések, szdjmozgés és tekintet irdnya, s feldol-



gozasuk dontGen a sulcus temporalis superiorhoz (STS) kéthetd, mig
az utoébbi csoportba a nem és személyazonossag tartozik, s feldolgo-
zasuk elsGsorban a fusiform arcteriileten (FFA) torténik [15]. A két
tulajdonsag feldolgozasanak elkiiloniilése azonban nem teljes, mivel
jelentds atfedések figyelhet6k meg a két rendszer kozott [16].

Mindettdl fiiggetleniil azonban, ha az arc ingerek valéban kiilon-
leges jelentGséggel birnak, az arctulajdonsagok idegi feldolgozasat
végz6 folyamatokon kiviil a veliik foglalkoz6 magasabb rendii kog-
nitiv folyamatakonak is finom-hangoltan kell mikddniiik. Kilono-
sen igaz ez a memoria folyamatokra, hiszem a tarsas érintkezések
sordn mit sem ér az adott arcbdl kinyerhet$ informécié pontos fel-
dolgozéasa, ha nem emléksziink arra, kivel is taladlkoztunk. Kisér-
leti eredmények abba az irdnyba mutatnak, hogy nagyobb szamu
arcot tudunk eltarolni a vizudlis révid-tavia memoridban, mint tér-
gyat vagy akar fejjel lefelé forditott arcot [17]. Erdekes médon ez
a kiilénbség normaél és forditott allast arcok kozott csak abban az
esetben kimutathat6, ha az arcok konfiguraciéjat kell eltarolni, s
eltlinik akkor, amikor az egyes arcrészek tulajdonsagara kell emlé-
kezni [18]. Tovéabbi eredmények azt mutatjak, hogy ugyanolyan jol
tudjuk felismerni az arc részeknek illetve konfiguraci6juknak durva
megvaltozasat abban az esetben is, amikor a megjegyzendé arc és a
teszt arc felmutatasa kozott akar 10 masodperc is eltelik [18].

A finom véltozasok révid-tdva memoridban vald taroldsa azon-
ban sokkal életszertibb probléma, mely evolicios jelentGséggel is
bir. Vegyiik példdul az arcmimika folytonos valtozdsanak koveté-
sét, amely a beszél6 pillanatnyi érzelmi allapotarol tajékoztat, az
pedig az 6t koriilvevs kornyezet torténéseirdl szolgaltat a megfigyels
szaméara is potencidlisan a tuléléshez fontos informéaciét. Ehhez a
pontos feldolgozason kiviil a pontos, finom felbontésa eltarolas is
szitkséges. Meglep$ modon azonban ezen finom arcmimika eltaro-
lasdnak id6beli dinamikaja nem ismert. Kisérletinkben ezért azt
vizsgaltuk, hogy milyen hatékonysaggal vagyunk képesek eltarolni
érzelmi arckifejezéseket a vizudlis rovid-tavi memoridban. Tovabba
teszteltiik azon hipotézisiinket, mely szerint az idében folyton val-
tozé arctulajdonsagok tarolasa hatékonyabb lehet, mint az id6ben
4lland6 arctulajdonsagoké, mint amilyen példaul a személyazonos-



sag. Emellett kivancsiak voltunk arra, hogy a téroldsban résztvevs
agyi folyamatok /strukturak valtoznak-e a tarolasi idétartam hossza-
nak fiiggvényében, vagy pedig éppen ellenkezGen minden esetben
azonos folyamatok zajlanak a hattérben.

2. Mobdszerek, eszkozok

A munkam sordn a kognitiv idegtudoményi kutatasi modszerek szé-
les tarhazat alkalmaztam: pszichofizikai modszereket, kivaltott va-
lasz elektrofiziologiat a hagyomanyos és komplex matematikai elem-
zési megkozelitéssel, valamint funkcionélis magneses rezonancia kép-
alkotast. A kisérletekben az ingerek megjelenitéséhez és az analizalo
kodok megirasahoz a Matlab 7.1-es verziojat (The MathWorks Inc.,
Natick, MA, USA) hasznaltam kiilénb6z6 ingyenes toolboz-okkal ki-
egészitve (ugymint a Psychtoolbox 2.54 - [19, 20] az ingermegjeleni-
téshez és a Psignifit - [21] adatelemzéshez). Tovabba alkalmaztam
az elemzés sorén kereskedelmi forgalomban elérheté szoftvereket is:
BrainVision Analyzer 1.05 - EEG preprocesszalas (Brainproducts
GmbH., Munich, Németo.); BESA 5.2 - forréaslokalizacio (MEGIS
Software GmbH., Gréfelfing, Németo.); BrainVoyager 1.91 - fMRI
preprocesszalas és adat analizis (Brain Innovation, Maastricht, Hol-
landia). A bootstrap bias-corrected and adjusted (BCa) analizist [22]
és a lateralizalt readiness potencial (LRP) analizist [23, 24] Mat-
lab kornyezetben implementaltam az irodalmi leirasok alapjan. Az
EEG méréseket BrainAmp MR (Brainproducts GmbH., Miinchen,
Németo.) erdsitvel végestiik 64 csatornas elvezetéssel. Az Ag/AgCl
elektrodok EasyCap sapka (Easycap GmbH, Herrsching-Breitbrunn,
Németo.) segitségével voltak a fejre erdsitve. Az fMRI kisérleteket
a Szentagothai Tudaskézpont MR Kutaté Koézpontjaban (Semmel-
weis Egyetem, Budapest) végeztem egy 3.0 T Philips Achieva (Best,
Hollandia) MR késziiléken, kiegészitve egy nyolccsatornas SENSE
fejtekerccsel.



3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Jellemeztem az arcok kiilonb6zd tulajdonsagait
tarolé vizualis rovid-tava memoria teljesitményét, kimu-
tatva, hogy mind az idében valtoz6 emocionalis arckifeje-
zések mind az invarians arcidentitas nagy hatékonysaggal
tarolédnak révid tavon. Tovabba bizonyitottam, hogy e
pontos tarolashoz elengedhetetlen az adott arctulajdonsag
holisztikus feldolgozasa.

A szerz8 kapesolodo publikacioi: [1], [3]

Az érzelmi arckifejezéseknek fontos szerep jut a szocialis kommu-
nikiciéban: tobbek kozott az adott érzelmi dllapotunk kifejezésére
szolgalnak, kifejezésre juttathatjuk e révén a tetszésiinket/nem tet-
szésiinket az adott életszitudcidban illetve veszélyforrast jelezhetnek
tarsaink szdmara. Nem meglepd tehat, hogy igen jok vagyunk az
arcokon torténd finom véltozasok detektdlasaban. Azonban mind-
ehhez elengedhetetleniil sziikséges, hogy folyamatosan figyeljiik és
memorizaljuk Gket. Ezzel ellentétben vannak olyan arctulajdonsa-
gok, amelyek révid idére nézve édllandoak (személyazonossag, nem)
[15, 16]. Eppen ezért a tarsas érintkezés soran ezen invarians tu-
lajdonsagok alapos kdvetésére, megfigyelésére nincs sziikseg. Igy
kisérletesen megvizsgaltuk, hogy két Gsszehasonlitandé arc érzelmi
arckifejezése és identitasa kozotti kiilonbségtételt hogyan befolya-
solja, ha a két arcot id6ben egyre nagyobb id6kozokkel valasztjuk
el.

1.1. Kimutattam, hogy mind az idében viltozé érzelmi arcki-
fejezések, mind az invarians arcidentitas esetén nagy hatékony-
sdgu vizualis révid-tavi memoriaval rendelkeziink. Az érzelmi
diszkrimin&ciés teljesitmény valtozatlanul jo a két ésszehasonli-
tandé arc kozétt eltelt id6 t6bb masodpercre emelése mellett is.
Ehhez hasonléan az identitas diszkrimindcios teljesitményben
sem mutathato ki szignifikans kiilbnbség az egyes késleltetések
kozott.
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1. dbra. A késleltetés hatésa az arcemocio és arcidentités diszk-
riminaciora. Az abran (a) vidam , (b) ijedt arckifejezések és (c)
arcidentitas diszkriminaciés teljesitményére illesztett Weibull gor-
bék lathatoak kékkel a révid 1 s, mig barnaval a hosszi 6 s késlelte-
tés adataival. A (d) panel a megbizhato diszkriminaciohoz sziikség
minimaélis ingerkiilonbség (JND) mértékét mutatja az egyes kondici-
okban. A pontok az egyes alanyok adatait, mig a hozzajuk tartozo
rombuszok a csoport dtlagot mutatjdk. Az adatpontokon az atlag
szorasa (£SEM) lathato (N = 10).

A kisérleti alanyok harom arc attributum - vidam, ijedt arckife-
jezés és arcidentitas - késleltetett diszkriminécigjat hajtottak végre
1 és 6 mésodperces késleltetés mellett. Mindharom diszkriminé-
ciés kondiciéban a reakcié idsk szignifikinsan hosszabbak voltak
150-200 milliszekundummal a hosszt, 6 méasodperces késleltetésben
a rovid, 1 masodperces késleltetéshez képest, ami arra utal, hogy

hosszu késleltetés mellett plusz memoéria folyamatok kapcsolédnak



volt kimutathato a késleltetéssel Osszefiiggs valtozas (1.abra). Ezzel
szemben a késleltetés novelése a diszkriminécios teljesitményben kis
csOkkenést okozott az arcidentitas 6sszehasonlitdsa esetében; a meg-
bizhaté diszkriminéciohoz sziikség minimalis ingerkiilénbség (JND)
enyhén megndétt a nagyobb késleltetésnél. Azonban a véltozas mér-
téke nem volt itt sem szignifikans. Igy az eredmények azt tiikrozik,
hogy mind érzelmi arckifejezéseket, mind arcidentitast képesek va-
gyunk finom felbontassal és megbizhatdan, veszteség nélkiil tarolni
a vizudlis rovid-tavi memoridban.
1.2. Ezen eredményeimet megerdsitettem egy 160 alanyt tar-
talmazo, nagy egyedszamii mintan, amelybdl tovabba az is ki-
deriilt, hogy a vizudlis révid-tavi memoria akkor is nagy haté-
konyséagi mindkét tulajdonsag esetén, ha 1j, eddig ismeretlen
arcokat kell diszkrimindlni. A gyakorlas pozitiv hatassal volt
az identitds diszkrimindciora, az érzelmi diszkriminacios telje-
sitményt azonban nem befolyasolta.

Annak ellenérzésére, hogy ez a nagy hatékonysagu vizualis révid-
tavii memorianyom a fenti arctulajdonsagok esetében akkor is fenn-
all, amikor az alanyok el&ézetes gyakorlas nélkiil ismeretlen arcokat
diszkriminalnak, megismételtiik a kisérletet nagyobb mintaszamon
(N=160), mely soran minden kisérleti személy csupan négy diszkri-
minéciés dontést hozott: kétszer vidam arcokat, kétszer pedig kii-
16nb6z6 személyazonossagi arcokat diszkriminélt. A résztvevisk fele
rovid, 1 méasodperces késleltetés mellett végezte a diszkriminéaciot,
mig a masik fele esetében az arcokat hosszt, 10 masodperces késlel-
tetés valasztotta el egymastol. Az eredményekbdl kittinik, hogy a
diszkriminéciés teljesitmény 1j arcok diszkriminacioja mellett sem
csokkent (2.4bra). Igy az a lehetdség is kizarhato, hogy a kapott
eredmények nem a rovid-tava memoria kapacitast tiikrézik, hanem
a bemutatott arcokbol a kisérlet soran lesziirt tartoményt felhasz-
nalva egy altalanosabb hosszu-tdvi meméridra épiils folyamatot
(criterion-setting elmélet) [25]. Az eredmények bizonyitjak, hogy
a j6 diszkrimindciés teljesitmény hosszi késleltetés esetén is az elsé
arcinger pontos, veszteségmentesen tarolt memoérianyomén alapul
hasonloan mas késleltetett diszkriminécios feladatokhoz [26, 27].
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2. dbra. Reakci6 idok és diszkriminacio teljesitmény. (a) A reakcid
id6 szignifikinsan megndtt a 10 mésodperces késleltetés esetében
az egy méasodperchez képest mindkét arctulajdonsag diszkrimina-
ciojanal (értékelheté mintaszam: N = 74 az 1 s és N = 60 a 10
s késleltetéses kondicioban). (b) A teljesitmény egyik esetben sem
kiilonbozott a ket késleltetés kozott (kék: 1s; barna: 10s). Osszeha-
sonlitasként az el6z6 kisérletben kapott teljesitmény értékek sziirke
korokkel vannak feltiintve, amelyek az itt bemutatott nehézségd ar-
cokra az el6z6 kisérletben adott valaszokat mutatjak (teli kor: 1 s;
karika: 6 s). Az adatpontokon az &atlag szordsa (+SEM) lathato
(N =160 és N =10). x:p < 0.05, x: p < 0.01, x: p < 0.001

1.3. Bizonyitottam, hogy a diszkriminaciés teljesitmény az
adott arctulajdonsag holisztikus feldolgozasat tiikrozi, s nem
magyarazhaté pusztin a helyi vonasok feldolgozasaval, tarola-
saval. Ezzel ésszhangban megmutattam, hogy az arcemécio fi-
nom diszkrimindciéja sordn az érzelmi informacié magas-szintt,
asszociativ kérgi teriiletekhez kotott feldolgozasa zajlik.

Fontos volt, hogy megmutassuk, hogy a fenti arcdiszkriminécios
paradigmaban a diszkriminacié alapjat valéban a magas-szintd arc-
specifikus részletek illetve azok konfiguricioja képezi, és az alanyok
nem csupan a koztes vagy alacsony szint( vizualis informéacio (pl.
lokalis konturinformacio, luminancia) alapjan diszkriminaljak az ar-
cokat. Ezt alditamasztando, elvégeztiik a kisérletet forditott allasa
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3. dbra. Az inverzi6 hatasa az arcemdécio és arcidentitas diszkrimina-
ciora. Az &bran a vidam (a), ijedt (b) arckifejezések és arcidentitas
(c) diszkriminacios teljesitményére illesztett Weibull gorbék latha-
téak vildgos kékkel a normél allast, mig sotét kékkel a forditott
allasu arcok adataival. A (d) panel a megbizhato diszkriminécidéhoz
sziikség minimalis ingerkiilonbség (JND) mértékét mutatja az egyes
kondiciokban. A pontok az egyes alanyok adatait, mig a hozzajuk
tartoz6 rombuszok a csoport atlagot mutatjak; az adatpontokon az
atlag szordsa (XSFEM) lathato (N = 6).

arcokkal is, ahol az arc konfiguralis feldolgozasa zavart szenved, mig
a koztes és alacsony szintid feldolgozasi 1épések érintetleniil marad-
nak [28, 29]. Szignifikans teljesitmény csékkenést kaptunk mindha-
rom arctulajdonsigra a forditott arcok esetében, azaz megniveke-
dett JND értékeket, - amely legerGsebb az ijedt arcok esetében volt,
- bizonyitva a holisztikus feldolgozést (3.4bra).

Ezen tulmenéen azt is megmutattuk, hogy a fenti feladatban
az arcemoci6 diszkriminacié sordn aktivaloédnak a valtozé arctulaj-



donsagok magas-szintii feldolgozasat végzé agyi teriiletek. fMRI
kisérletben Gsszehasonlitva azon trialeket, ahol a diszkriminécié az
arcok emocionélis tartalma alapjan tortént azokkal a trialekkel, ahol
mindez az identités tartalom alapjan zajlott, er6sebb aktivaciot kap-
tunk tobbek kozott a jobb posterior sulcus temporalis superiorban
(pSTS; 4.4bra). Azonban csokkent aktivaciot egyetlen teriilet sem
mutatott. Mindez &sszhangban &ll korabbi fMRI irodalmi adatok-
kal, miszerint az arcemoéciéra az arcidentitashoz képest megnoveke-
dett pSTS aktivaci6 az érzelmi arckifejezés magas-rendd feldolgozési
markerének tekinthetd [30, 31].

X,y,z=43,-55,7 iFG pSTS mid-STS pSTS

4. abra. fMRI valaszok. Az arcemdcié > arcidentitds kontraszt-
ban szignifikinsan nagyobb vélaszokat kaptunk mindkét oldali sul-
cus temporal superiorban (STS) és minkét oldali gyrus frontalis infe-
riorban (iFG). (A koordinatak Talairach térben értendsk; N = 10)

2. Tézis: Megmutattam, hogy az eltarolasi idé fliggvényé-
ben mas-mas neuralis folyamatok jatszanak szerepet az ér-
zelmi arckifejezések nagy hatékonysaga tarolodasaban. Az
eredmények mentesek az eltéré késleltetések kozotti feladat
nehézségi vagy szenzoros feldolgozasi kiilonbségektdl, igy
nem magyarazzak azt.

A szerz6 kapesolodo publikacioi: [2], [3].

Korabbi kisérletes eredmények abba az irAnyba mutatnak, hogy
vizualis informécio révid-tava memoriaba valo elkddolasa és vissza-



hivasa esetén a résztvevs folyamatok valtozhatnak a tarolas idé-
tartaméatol fiiggéen. Medialis temporélis lebeny 1ézi6s betegeknél
figyelték meg, hogy a betegek a kontroll csoporthoz képest szignifi-
kansan rosszabban teljesitenek vizualis révid-tavi memoria felada-
tokban abban az esetben, ha az elkddolés és a visszahivas kézott sok
masodperc telik el. Nem talaltak teljesitmény kiilonbséget azonban
akkor, ha a keésleltetés mindossze egy méasodperc volt [32, 33]. To-
vabba alap vizuélis tulajdonsagok eltarolasat vizsgalod kisérletekben
szignifikins reakci6é id§ novekedést tapasztaltak az 1 mésodperces
késleltetéshez képest a 3 masodpercnél hosszabb késleltetés esetén
[34, 35, 36]. Ezek alapjan a kisérleteink célja az volt, hogy kozvet-
leniil 6sszehasonlitsuk a a vidam arckifejezések rovid-tava tarolasat
azokban az esetekben, amikor egy vagy hat masodperces késleltetés-
sel koveti egymast a két arc. A kisérlet soran regisztralt eseményhez
kotott potencidlok (EKP) erds modulaciot mutattak a késleltetés-
nek megfelelGen mind az arcemécios informacié elkddolasi mind az
el6hivasi szakaszaban.

2.1. Késleltetett arcemécié diszkriminacios feladat elkédoldsi
fazisa soran szignifikians eltérést talaltam a korai eseményhez-
kotott potencidl komponensekben (P100 és N170). Tovabba a
memoria folyamatokhoz kithetd késéi P3b komponens, - mely-
nek forraslokalizacios eredményeink alap jan valészintsithetd for-
rasa a jobb oldali prefrontalis kéreg, - szignifikansan kisebb volt
az 1 masodperces késleltetés esetében.

Elkodolas soran a késleltetés mar a global field power (GFP)
teljesitmény nagyon korai, 100 ms koriili szakaszara hatéssal volt,
amely az EKP P100-as komponensének feleltethet6 meg. Ezen kom-
ponenst tiikrézd skalp elektrodok és neki valoszintsithetGen megfe-
lel6 forrasok aktivitdsa szignifikinsan nagyobb volt az 1 mésodper-
ces késleltetés esetén a 6 masodpercessel Gsszehasonlitva (5a.abra).
Ezzel ellentétben, az N170 EKP komponensnek megfelelg 140-200
milliszekundumig terjedd idGablakban a 6 mésodperces késleltetés
esetében volt nagyobb a GFP. Ennek megfelel6en az N170-t tiikkr6z6
elektrodok és a neki valosziniisithetGen megfelels forrasok aktivitasa
ugyszintén szignifikdnsan nagyobb volt a 6 masodperces késleltetés
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5. abra. Késleltetés hatdsa memoria (a) elkodolas és (b) elShivas
alatt. Az abra tetején a global field power (GFP) alanyok kozotti
atlaga lathatd 1 és 6 masodperces késleltetés mellett az elkddolasi
(folytonos kék és barna volna) és az elhivasi (szaggatott kék és
barna vonal) szakaszban. Az egyes sorokban a fekete vonallal jelolt
1 és 6 masodperces GFP maximumok (i) id6pillanatanak megfelels
topografikus fesziiltségkiilonbség eloszlés, (ii) az eseményhez-kotott
valasz id6beli lefutéasa a jellemzs elektrodon és (iii) a GFP kompo-
nensnek valészintsithetGen megfelels forras idébeli aktivacidja lat-
hato balrol jobbra haladva. A jellemzd elektrodok poziciojat fehér
pottyok jelolik a fesziiltségkiilonbség térképeken. Az idgbeli lefuta-
sokon feltiintetett halvanysziirke savok a 6 és 1 masodperces gorbék
kiilonbségének (sotétsziirke vonal) BCa bootstrap modszerrel sza-
mitott 90%-os konfidencia intervallumét jelzik.
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Hasonl6 mintéazat, nevezetesen nagyobb GFP a 6 maéasodperces
késleltetésnél, egy késébbi, 375-600 milliszekundumig tart6 idéab-
lakban is eléfordult, amely a P3b EKP komponensnek feleltethetd
meg. Ebben az idéablakban hasonlé moduléiciét egyediil a jobb
ventralis prefrontalis kéregbe (PFC) lokalizalt forras mutatott, ami
azt sugallja, hogy a P3b komponensen latott eltérés elsGsorban ezen
kérgi teriilet eltérs aktivitasaval magyarazhaté. Ez megfelel korabbi
irodalmi adatoknak, ahol azt mutatték ki, hogy az eltarolandé ele-
mek szadmanak novelésével elGidézett P3b komponens amplitadéval-
tozas szintén a prefrontalis kéregbdl ered [31].

2.2. Forréaslokalizaciés eredményeink alapjan a memdria el6hi-
vasi fazis soran ezzel ellentétben az anterior medidlis temporéalis
lebenyben (MTL) volt szignifikinsan erdsebb forrds aktivitas
megfigyelhetd a 6 masodperces késleltetés esetén. A forras ak-
tivitds maximuma 325 milliszekundummal a stimulus prezenta-
ci6 utan jelentkezett, s alatamasztja az MTL szerepét az arcok
t6bb masodpercre térténd eltdrolasaban.

Az el6hivasi szakaszban az elkddolashoz hasonloan szignifikin-
san nagyobb GFP teljesitményt kaptunk a 6 masodperces késleltetés
esetében az N170-nek megfelel§ idSablakban (5b.abra). Forrasmo-
delliink alapjan tugy tiinik, hogy ennek hatterében az inferior tempo-
ralis forras az 1 s késleltetés esetében erdteljesen lecsokkent tranziens
aktivitasa allhat, ami valoszintisithetGen csupén adaptaciés hatast
tikkréz. Azonban hasonléan nagyobb GFP volt megfigyelhets 6 s
késleltetés esetén egy késébbi, 325 ms koriili id6ablakban is. Ezen
moduléci6 forrasa a valoszintsithetéen a jobb anterior medidlis tem-
porélis lebenyben (MTL) volt, mivel az EKP modulacioval egyediil
ezen forras aktivtasvéltozasa korrelalt. Az anterior MTL arcfeldol-
gozasbeli szerepére tobb intrakranialis EKP [37, 38] és fMRI kisér-
letes eredmeény [32, 31, 39] is mutat. A jelen tanulmany eredményei
abba az irdnyba mutatnak, hogy az arcok memoériabol torténd els-
hivésa hosszabb ideji (6 s) késleltetett diszkriminécios feladat sorédn
jobban tamaszkodik MTL-hez kothets feldolgozasi folyamatokhoz,
mint révid ideji (1 s) késleltetés esetén, ami Gsszhangban van a
neuropszichologiai kisérletek eredményeivel [32, 33].
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4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A jelen kisérletsorozat eredményei alapjan megallapithatd, hogy na-
gyon pontos vizudlis rovid-tavi memoridval rendelkeziink az arcok
érzelmi kifejezésének és személyazonossdganak taroldsara. Ez a nagy
hatékonysagu rovid-tavi memorianyom elengedhetetlen ahhoz, hogy
folyamatosan figyelemmel kisérjiik az arckifejezések valtozasat. Sét,
nem kizért, hogy az olyan pszichiatriai korképekben (pl. depresszio,
autizmus, skizofrénia), ahol az érzelmi informéacio rendellenes feldol-
gozasa tapasztalhato [40, 41, 42], ezen pontos memérianyom kiala-
kulasanak vagy tarolédasanak zavaraban keresendd az ok.

Az itt bemutatott eredmények tovabba az els6ként szolgaltatnak
bizonyitékot arra, hogy az érzelmi arckifejezések nagy hatékonysagu
rovid-tava tarolodasaban az eltarolasi id6 fiiggvényében mas-mas
neurélis folyamatok jatszanak szerepet. Ezek alapjan az irodalmi
rovid-tava memoria modelleket, amelyek a vizualis informéciotaro-
last az id6tol fliggetleniil egységes folyamatként irjak le (Gsszefogla-
lasért lasd [43]), ajra kellene gondolni, hogy magaban foglaljak az
id6 paramétert is.

5. Koszonetnyilvanitas

Mindenek el6tt szeretném koszonetemet kifejezni témavezetémnek,
Vidnydnszky Zoltdnnak messzemend tamogatasaért. Kozés mun-
kank soran végig iranyitotta kezdetben bizonytalan lépéseimet mély-
rehat6 szakmai ralatasaval, lelkesedésével magaval ragadott és a
hataraimat feszegette, nem hagyvan, hogy megrekedjek a kozép-
szerd teljesitménynél. Hélas vagyok neki ezért. Koszondm Kowvdcs
Gyuldnak, hogy bevezetett az elektrofiziologia rejtelmeibe kutato-
pélyam kezdetén.

Koszonettel tartozom a doktori iskola vezetGjének, Roska Tamds
professzor trnak a multidiszciplinaris millié megteremtéséért, amely
meghataroz6 volt PhD tanulményaim és a matematika és biolo-
gia hatarteriiletén végzett munkam alatt. Koszonom tovabba Vigo
Zsuzsdanak és Csurgay Arpdd professzor urnak, amiért hozzajarultak
a matematikai és fizikai tudasom kiterjesztéséhez, amely elengedhe-
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tetlen a munkadmhoz. Ko6szonet illeti Karmos Gydrgy és Hdmori
Jozsef professzor urakat, amiért megosztottak velem oktatasi ta-
pasztalataikat és amiért bebizonyitottdk, hogy lehet az ember egy-
szerre sikeres kutato és jo tanar.

Halas vagyok kozvetlen kollégaimnak, Gdl Viktornak, Kdbor
Istvannak, Kortvélyes Juditnak és Kozdk Lajosnak segitségiikért,
tandcsaikért és a szakmai beszélgetésekért. PhD éveim alatt sze-
rencsém volt egy fél évet eltdltenem és tapasztalatokat szereznem a
New York University, Center for Neural Sciences kutaté kézpontja-
ban Prof. David Heeger kutatdcsoportjaban, ahol koszonom Jonas
Larsson és Tobias Donner rdm szant idejét és munkajat.

Kiilon koszonet illeti doktorandusz tarsaimat, kiilondsen: Hegyi
Barnabdst, Sdos Gergelyt, Benedek Csabat, Kiss Andrdst, Frank
Gollast, Bérci Norbertet, Weiss Béldt, Szolgay Ddnielt, Gyenes
Viktort, Tisza Ddvidot, Tdtrai Antalt, Fiiredi Laszlot, Veres Jozsef -
et, Tar Akost és Giovanni Pazienzat. Végteleniil halas vagyok nekik
a rengeteg elméleti matematikai és programozasi segitségért, amely
nélkiil nem tartanék itt, és nem utolsé sorban a baratsagukért, a
kedves szavakért és a jo légkorért, amelyet kérém varazsoltak. Ha-
sonloképpen halas vagyok legjobb baratnémnek Kowvdcs Erikdnak,
aki mindvégig mellettem allt, tamogatott és felviditott a tudoma-
nyos és magéinéletem arnyasabb szakaszaiban.

Koszonom Csdkdsi Anna, Adorjan Livia, Tihanyi Judit és a ta-
nulmdnyi és gazdasdgi osztdly tobbi dolgozdjanak adminisztrativ
segitségét. Koszonom tovabba a portdsok kedvességét és mosolyét,
ami elinditotta a napjaimat.

Végiil, de tavolrél sem utolsd sorban szeretném megkdszonni és
Gszinte halamat kifejezni Edesanydmnak és Edesapdmnak, akik min-
den t6liik telhet6t megtettek azért, hogy a kutatasra tudjak Gssze-
pontositani. Segitségiik és lelki tamogatasuk felbecsiilhetetlennek
bizonyult. Ko6szoném higaimnak Verkdnak, hogy biiszke ram és
Aginak, hogy tiirelmesen tamogatott és elnézé volt velem budapesti
éveink sorédn. Kivaltsdgosnak érzem magam, amiért ilyen csalad
vesz koriil. Kdszénom nektek!
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