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“Because I am always interested in faces. I just want you to sit down
and look at the human face. But if there is too much going on in the
background, if the face moves too much, if you can’t see the eyes, if
the lighting is too artistic, the face is lost.”

(Ingmar Bergman)



1. Bevezetés

Az arcok kiemelkedéen fontos szerepet tOltenck be a tarsas
¢letlinkben, hiszen az arcokrdl rengeteg, a tarsas élethez
elengedhetetlen informécié olvashatdo le. Az arcokon fellelhetd
informaciok alapjan képesek vagyunk felismerni ismerdseinket,
megallapithatjuk egy ismeretlen ember korat, nemét, vagy
arckifejezése alapjan az érzelmi allapotarol is tajékozodhatunk. Ezért
az a képességiink, hogy arcinformaciokat dolgozunk fel az emberi
latorendszer egyik kitlintetett funkcidja, amely nélkiilozhetetlen a
normalis tarsas mikddés szempontjabol. Szamos felfedezd és
modell-alapu kutatas tett jelentés elérelépést a rendkiviil gyors és
hatékony arcfeldolgozas hatterében all6 idegi folyamatok
feltarasdban. Ugyanakkor a rendelkezésre all6 eredmények csak
bizonyos koriilmények kozott értelmezhetdek, a kutatasok nagy része
ugyanis tiszta és izolalt, kontextus nélkiili arcképeket alkalmazott;
mig természetes koriilmények kozott gyakran lathatunk arcokat nem
megfeleld latasi viszonyok kozott vagy gyors egymdasutanban,
dinamikusan valtozo kérnyezetben. Hogy biztositva legyen a sikeres
arcészlelés ezen kihivast jelentd feltételek kozott is, egy jol miikodo,
optimalizalt feldolgozasi rendszerre van sziikség. Az arcészlelés
hatterében all6 idegi folyamatok megértése realisztikusabb
koriilmények kozott nemcsak a latérendszer mikodésébe vald
mélyebb betekintést tesz lehet6vé, hanem szerepet jatszhat az
arcészlelés fejlesztésére iranyuld hatékonyabb tréningprogramok
kidolgozasaban, valamint alapjat képezheti a mesterséges latasban
kihivast  jelentd  megbizhatdo  arcfelismeré  algoritmusok
fejlesztésének.

Viselkedéses, neuropszicholdgiai és képalkotd kutatasok
eredményei egyarant igazoljak, hogy az arcok a vizualis ingerek egy
kitlintetett csoportjat képezik, feldolgozasuk specializalt idegi
mechanizmusokon keresztil torténik, az emberi latokéregben
azonositott arc-szelektiv teriileteken (6sszefoglalasért lasd [16-18]).
Funkcionalis magneses rezonancia képalkotas (fMRI) segitségével



ugyanis kimutattdk, hogy az arcok robosztus és szelektiv idegi
valaszokat valtanak ki a human occipitalis és temporalis kéreg tobb
régidjaban [19-26], kiilondsen nagy reprodukalhatosaggal és
megbizhatosaggal a fusiform gyrusban talalhaté fusiform arc
teriileten (FFA, [20]) [27]. Ez a teriilet konzisztensen er8sebben
aktivalodik arcokat abrazolod képekre, mint egyéb targyak képeire.
Az FFA-n beliili informaciéfeldolgozas hatékonysaga ugy tlnik,
nagymértékben hozzajarul az arcészlelés sikerességéhez: fMRI
vizsgélatokban azt talaltdk, hogy az FFA-ban mért aktivitas
nagysaga szoros Osszefliggést mutat az arcképek detektdlasanak és
azonositasanak pontossagaval [28-30]. Ezek az eredmények azonban
olyan vizsgalatokbol szarmaznak, ahol a bemutatott arcképek tisztak,
jol lathatéak voltak, mindenféle kontextudlis informaciot mell6zve.
Ezzel szemben a valo életben gyakran talalkozunk olyan arcokkal,
amelyeket a kedvezétlen latasi vagy fényviszonyok miatt csak
nehezen tudunk felismerni. llletve a mindennapi tarsas interakciok
soran, ahol altalaban egyszerre tobb személy van jelen, dinamikusan
valtozhat, hogy éppen kinek az arca keriil figyelmiink fokuszaba.
Ahhoz, hogy hatékony legyen a kommunikacio ezen kihivast jelentd
koriilmények kozott is, a latérendszernek optimalizdlnia kell a
miikodését.

Korabbi kisérleti eredmények [31, 32] azt sugalljak, hogy
kedvezodtlen latasi viszonyok esetén a latérendszernek tovabbi
feldolgozasi eréforrasokat kell mozgositania ahhoz, hogy kezelni
tudja a zajos, rossz mindségl arcképeket, feltehetéen a forma-
érzékeny lateralis occipitalis kérgi tertiletet (LOC, [33]) is magaba
foglalo visszacsatold mechanizmusok segitségével. Tovabba, ha a
latorendszer egy folytonosan valtozd kornyezetbe keriil, ahol az
arcok idobeli  kontextusban fordulnak el6, a Szenzoros
informaciofeldolgozas prediktiv kodolas elmélete [34-37] szerint, a
megel6zo tapasztalatok alapjan, iterativ visszacsatolo
mechanizmusok segithetnek ujraértékelni és feliilirni a beérkezo
szenzoros informacid tartalmaval kapcsolatos predikciokat (ugyanazt



vagy egy masik arcot fogok latni), igy maximalizilva a neuralis
feldolgozas hatékonysagat. Hasonldé folyamatokra mutatott ra
Ewbank és mtsai [38] az FFA-t és az inferior occipitalis kéregben
talalhaté occipitalis arc teriiletet (OFA, [39]) magaba foglalé f6
arcfeldolgozé halézaton beliil. Tehat az emberi latérendszer
mitkodésének optimalizalasaval, feltehetden a magasabb és
alacsonyabb rendli latokérgi régidk kozotti visszacsatold idegi
mechanizmusok mozgdsitasaval képes az aktualis kornyezet kihivast
jelentd feltételeihez igazodni és megbizhatd észlelést biztositani.
Ugyanakkor a pontos idegi mechanizmus és annak viselkedéses
relevancidja nem ismert.

Kisérleteinkben azt vizsgaltuk, hogy hogyan hat a képmindség
lerontasa vagy a megel6z6 perceptualis tapasztalat a latokérgi
feldolgozasi folyamatokra. Specifikusabban, célul tiiztiik ki, hogy

o felderitsiik azokat a visszacsatold idegi folyamatokat,
amelyek lehet6vé teszik az identitasinformaciok kinyerését
kedvezotlen latasi viszonyok kozott, amikor az arcképek
elmosodottak és zajosak.

e megvizsgaljuk a megel6z6 tapasztalatok hatdsat kozvetitd
rovidtava  arcadaptacidos  folyamatok — szerepét az
arcészlelésben.

2. Modszerek, eszkozok

A munkédm soran a rendelkezésre allo6 kognitiv idegtudomanyi
kutatdsi moddszerek kozil pszichofizikai modszereket, valamint
hagyomanyos feladathoz kotott, illetve nyugalmi funkciondlis
konnektivitds fMRI moddszereket alkalmaztam. A kisérletekben az
ingerek megjelenitéséhez és az analizalo kodok megirasahoz a
MATLAB R2010a és R2013b verzidjat (The MathWorks
Inc.,Natick, MA, USA) hasznaltam kiilonbozé toolbox-okkal
kiegészitve: az ingermegjelenitéshez Psychophysics Toolbox
Version 3 (PTB-3) szoftvert [40, 41] (http://psychtoolbox.org/), az
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fMRI adatok el6feldolgozasdhoz és statisztikai kiértékeléséhez
SPMS8, illetve SPM12 szoftvercsomagokat (Wellcome Trust Centre
for Neuroimaging, London, Egyesiilt Kiralysag), valamint a
korrelacidelemzéshez a Robust Correlation Toolbox-ot [42]
alkalmaztam. Egyéb statisztikai szamitasokat a STATISTICA 12
szoftvercsomag (StatSoft, Tulsa, OK, USA) segitségével végeztem.
A nyugalmi funkcionalis konnektivitas analizist MATLAB
kornyezetben implementaltuk az irodalmi leirasok alapjan [43-46].
A BrainNet Viewer toolbox-ot [47]
(http://www.nitrc.org/projects/bnv/) az fMRI adatok megjelenitésére
hasznéltam. Az fMRI kisérleteket a Szentagothai Tudaskdzpont MR
Kutatd  Kozpontjaban  (Semmelweis  Egyetem,  Budapest,
Magyarorszag) végeztem egy 3 T Philips Achieva (Philips
Healthcare, Best, Hollandia) MR késziiléken, kiegészitve egy 8-
csatornas SENSE fejtekerccsel, illetve a  Friedrich-Schiller-
Universitit Jena MR kozpontjaban (Jéna, Németorszag) egy 3 T
Siemens Magnetom Trio (Siemens Healthineers, Erlangen,
Németorszag) MR késziiléken kiegészitve egy 20-csatornas
fejtekerccsel.

3. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Kimutattam, hogy a zajos arcok feldolgozasiaban
elsodleges szerepet jatszanak a jobb oldali FFA neuralis
feldolgozasi folyamatai, valamint a bilateralis FFA és LOC
altal alkotott latokérgi halézat visszacsatolé feldolgozasi
folyamatai.

A szerz6 kapcsolodo publikacioi: [1], [3].

Korabbi kisérletek jelentds eldrelépést tettek a rendkiviil
hatékony és latszolag eréfeszités nélkiili emberi arcészlelés idegi
alapjainak azonositasaban. Azonban tovabbra is kevéssé ismertek
azok az idegi folyamatok, amelyek lehetové teszik az arcinformaciok
kinyerését kedvezotlen latasi viszonyok esetén, amikor az arcképek
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rossz mindségliek, zajosak. Kisérletiinkben a zajos arcokon fellelhetd
identitasinformaciok kinyerésének hatterében allé idegi folyamatokat
vizsgaltuk fMRI modszerrel. Minden egyes résztvevd szamara
mértlink (1) arcidentitas-diszkriminacios teljesitményt a szkenneren
kivill, (2) tiszta és fazisrandomizalt arcképekre adott latokérgi fMRI
valaszokat, valamint (3) intrinzik funkcionalis konnektivitast
nyugalmi fMRI médszerrel.

1.1. Kimutattam, hogy a zajos arcok diszkrimindcidja is arc-
specifikus feldolgozdsi folyamatokon alapszik, szemben az
alacsony szintii diszkrimindcioval.

Képalkotd ¢és viselkedéses modszereket kombinald kutatasok
eredményei egyarant igazoljak, hogy az arcok feldolgozésa
specializalt modon torténik (Osszefoglalasért lasd [17, 18]),
els6sorban az FFA-hoz kothetd agyi mechanizmusokon keresztiil
[28, 30, 48]. Yovel és Kanwisher [49] kutatasi eredményei szerint az
arc-specifikus feldolgozas legmegbizhatobb markere, nevezetesen a
viselkedéses arc-megforditas hatas (face inversion effect, FIE)
[50]—azaz a szignifikans teljesitménycsokkenés a megforditott
arcok diszkriminacidjaban az egyenes allasu arcokéhoz képest—
szorosan kothetd az FFA feldolgozéasi folyamataihoz. Ennek
megfeleléen azt feltételeztiik, hogy ha az FFA-hoz kothetd
mechanizmusok képezik az elsddleges idegi alapjat a zajos arcok
észlelésének is, akkor az arcok megforditasa érinteni fogja a
viselkedéses valaszokat zajos arcok esetében is. Eredményeink
robosztus arc-megforditas hatast (azaz megforditott arcok esetében
szignifikans teljesitményromlast) mutattak mind a tiszta mind a zajos
kondicioban, mely hatas mértéke nem kiilonbozott a két kondicioban
(1. abra). Ezen viselkedéses eredményeink arra utalnak, hogy a zajos
arcok észlelésének hatterében is hasonld, feltehet6en az FFA 4ltal
kozvetitett neuralis mechanizmusok allnak.
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1. abra. Viselkedéses eredmények. Az identitasdiszkriminacios teljesitmény
szignifikansan magasabb volt tiszta arcok esetében, mint zajos arcok
esetében, ugyanakkor az arckép megforditdsa mindkét esetben egyforma
mértékben rontotta le a teljesitményt. A bemutatott adatok a helyes valaszok
aranyanak résztvevok kozotti (N = 26) atlaga + az atlag szorasa (SEM). A
fekete oszlopok az egyenes allast arcokra, a sziirke oszlopok a megforditott
arcokra kapott eredményeket jelolik. (IF: tiszta arcok, NF: zajos arcok, ***:
p < 0.001).

1.2. A teljes-agy analizis eredményei azt igazoljik, hogy az
arcképekhez adott faziszaj csokkent fMRI vdlaszokat
eredményez a fusiform gyrus és megemelkedett vilaszokat
a lateralis occipitalis kéreg teriiletein. Tovdbbd
bizonyitottam, hogy a jobb oldali arc-szelektiv fusiform
arcteriilet (FFA) fMRI valaszainak zaj-moduldacioja szoros
osszefliggést mutat a zajos arcok identitasdiszkrimindcios
teljesitményében megfigyelhetd egyéni kiilonbségekkel:
kisebb fMRI valaszcsikkenés jobb identitasdiszkrimindcios
teljesitmeényt jelez.

Korabbi kisérleti eredmények [31, 32] azt sugalljak, hogy a
fazis-randomizacié kovetkeztében az arcvonasok térbeli helyzetének
eltorzitdsa, a  kontirinformacidk elmosdsa megemelkedett



feldolgozasi igényekhez vezet, amelyet a latorendszer visszacsatold
feldolgozéasi mechanizmusai biztositanak feltehetéen az FFA,
valamint a retinotipikusan szervez6dd [33, 51], és a zajos arcokra
megemelkedett fMRI valaszt mutato [31] lateralis occipitalis kérgi
teriilet (LOC) bevonasaval. Ugyanakkor, az a fontos kérdés maig
tisztazatlan maradt, hogy vajon az FFA vagy az LOC idegi
reprezentacidja az, amely alapjat képezi a lerontott, zajos arcképek
észlelésének. Kombinalt viselkedéses és képalkotd vizsgalatok
eredményei igazoljék a szoros kapcsolatot az arcészlelés és az FFA
feldolgozasi folyamatai kozott tiszta, egyértelmii ingerek esetén [28,
30, 48, 49], azonban azt még nem vizsgaltak, hogy ez az sszefliggés
zajos, nehezen lathatd arcok esetében is igaz lenne.

Korabbi eredményekkel 6sszhangban [31, 52] azt talaltuk, hogy
a faziszaj csokkent fMRI valaszhoz vezet a kétoldali fusiform
gyrusban (2A. abra), valamint megnovekedett valaszt eredményez a
kétoldali lateralis occipitalis kéregben (2B. abra).
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2. abra. A teljes-agy random effects analizis eredményei. A fusiform gyrus
kétoldali teriiletei szignifikansan kisebb aktivitast mutattak zajos arcokra,
mint tiszta arcokra (A), mig a middle occipital gyrus kétoldali régioi
nagyobb valaszt mutattak zajos arcokra, mint tiszta arcokra (B). A
statisztikai térképeket prpr < 0.05 kiiszobon egy simitott ICBM152 agyra
[63-55] wetitettiik. (IF: tiszta arcok, NF: zajos arcok, IFG: bal oldali
fusiform gyrus; rFG: jobb oldali fusiform gyrus, IMOG: bal oldali middle
occipital gyrus, rMOG: jobb oldali middle occipital gyrus).



Ugyanakkor eredményeink szolgéltatjdk az els6 bizonyitékat
annak, hogy csak a jobb oldali arc-szelektiv FFA fMRI valaszainak
zaj-modulacija mutat szoros Osszefliggést az arcidentitas-
diszkriminacios teljesitményben megmutatkozo egyéni
kiilonbségekkel (3B. abra): kisebb fMRI valaszcsokkenés jobb
identitasdiszkriminaciot jelez zajos arcok esetén. Ezt az Gsszefiiggést
nem magyarazhatjdk az altalanos arcészlelési képességekben
megmutatkozod egyéni kiilonbségek, mert a tiszta arcok esetében
mért individudlis teljesitményt kovariansként hasznaltuk a
szemiparcidlis korrelacidelemzés soran. Ezen eredményeink azt
igazoljak, hogy a zajos arcok identitdsanak észlelése els6dlegesen a

crer
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3. abra. A ROl-alapu korrelacidelemzés eredményei. A: Valoszinliségi
strliségtérkép szemlélteti a legnagyobb zajhatast mutatd voxelek résztvevok
kozotti térbeli eloszlasat a kétoldali FFA-ban és LOC-ben. A szinskalak
valdsziniiségi slriiségértékeket reprezentalnak (hideg szinek az FFA-ban,
meleg szinek az LOC-ben). B: A zaj-indukalta fMRI valaszmodulacio és a
zajos arcok diszkrimindcidjaban mutatott teljesitmény kozotti Gsszefiiggés.



Az fMRI valaszok kisebb csokkenése a jobb oldali FFA-ban jobb
identitasdiszkriminacios teljesitményt jelez. A szemiparcialis korrelacios
eljaras miatt a korrelacios abrak rezidualis értékeket mutatnak az y-
tengelyen. Az y-tengely értékei a zajos arcokra adott viselkedéses
teljesitményt jelolik, melyek a helyes valaszok aranyanak rezidudlis értékei.
Az x-tengely értékei a zaj fMRI valaszokon mért hatasanak nagysagat
jelolik, mely értékek az IF vs. NF kontrasztbo6l szarmazo béta kiilonbségek.
A telitett korok az egyes résztvevOk adatait mutatjak, a bivarians kiugro
értékeket iires korrel abrazoltuk. A linearis trendvonal illesztését a legkisebb
négyzetek modszerével végeztiik. (IF: tiszta arcok, NF: zajos arcok).

1.3. Kimutattam, hogy a kétoldali FFA és a kétoldali targy-
szelektiv LOC dltal alkotott latokérgi hdlozaton beliili
intrinzik funkcionalis kapcsolaterdsség bejosolja az egyéni
arcfeldolgozasi hatékonysdgot zajos arcok esetén.

A korabbi eredmények alapjan, melyek arra utalnak, hogy a
zajos arcok feldolgozasaban fontos szerepet jatszanak a latokérgi
visszacsatolo idegi mechanizmusok, azt feltételeztiik, hogy a
zajkezelési hatékonysagban megmutatkozd egyéni kiilonbségek
fligghetnek az FFA és LOC kozotti 6sszekottetés erdsségétél. Hogy
teszteljiik ezen elképzelésiinket, megbecsiiltiik a kétoldali FFA és
LOC kozotti intrinzik funkcionalis kapcsolat er8sségét (4A. bra)
nyugalmi fMRI moédszerrel [43] (Osszefoglalasért 1asd [56]), majd
korrelaciot szamoltunk az egyéni kapcsolaterdsség €s a zajos arcok
identitasdiszkriminaciojaban nyujtott individudlis teljesitmények
kozott. A korrelacidanalizis  soran  a  tiszta  arcok
identitasdiszkriminacidjaban nyujtott individualis teljesitményt
kovariansként hasznaltuk, hogy kontrollaljunk az Aaltalanos
arcészlelési képességekben megmutatkozo individualis
kiilonbségekre. A korrelacidelemzés eredményei szerint a bilateralis
FFA és LOC kozotti funkcionalis kapesolaterdsség pozitivan korrelal
a zajos arcok esetében mért viselkedéses teljesitménnyel (4B. abra):
minél erésebb a kapcsolat ezen régiok kozott nyugalmi allapotban,
annal jobb a zajos arcok diszkriminacidjaban nyujtott teljesitmény.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az arcon fellelhetd

10



identitasinforméciok észlelése zajos kornyezetben a bilateralis FFA
¢és LOC kozotti funkcionalis egyiittmiikddés eredménye.
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4. abra. Az intrinzik funkcionalis konnektivitas elemzés eredményei. A: A
teriiletparok kozotti kapcsolatokat a 3. abran is bemutatott valdsziniségi
strtiségtérképen megjelenitett élek reprezentaljak. Az élek vastagsiga a
kapcsolat erdsségét (azaz a résztvevok kozotti atlagos korrelacids
koefficienseket (r)) szemlélteti; minden vizsgalt teriiletpar kozott
szignifikans korrelaciot taldltunk. B: A korrelacidos abrak az intrinzik
funkcionalis konnektivitds és a zajos arcokkal kapcsolatos viselkedéses
teljesitmény kozotti Osszefiiggést mutatjadk. A kétoldali FFA és LOC,
valamint a jobb és bal oldali FFA kozotti funkcionalis konnektivitas
erdssége pozitivan korrelal az identitasdiszkriminacios teljesitménnyel zajos
arcok esetén. A szemiparcidlis korrelacids eljards miatt a korrelacids abrak
rezidudlis értékeket mutatnak mindkét tengelyen. Az y-tengely értékei a
zajos arcokra adott viselkedéses teljesitményt jelolik, melyek a helyes
valaszok aranyanak rezidudlis értékei. Az x-tengely értékei a teriiletparok
kozotti kapcsolatersséget jelolik, mely értékek rezidudlis korrelacios
koefficiensek. A telitett korok az egyes résztvevOk adatait mutatjak, a
bivarians kiugré értékeket iires korrel abrazoltuk. A linearis trendvonal
illesztését a legkisebb négyzetek modszerével végeztiik. (NF: zajos arcok,
FC: funkcionalis konnektivitas, **: p < 0.01, ***: p < 0.001).
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2. Tézis: Kimutattam az FFA és OFA altal alkotott f6
arcfeldolgozo halézatra specifikus arc-szelektiv, ismétlés
altal kivaltott fMRIa hatast, mely hatas az arcidentitas-
észlelés funkcionadlisan relevans adaptaciés folyamatait
tiikrozi.

A szerzd kapcsolddo publikacioi: [2], [4].

Jol ismert, hogy a szenzoros informacidfeldolgozasra jelentOs
hatassal van a megeléz6 perceptualis tapasztalat. Amikor egy
szenzoros inger megismétlodik, az altala kivaltott neurdlis valasz
mindig kisebb lesz, mint amit az inger elsé megjelenésekor
regisztralhatunk, ezt a jelenséget ismétlési elnyomasnak (repetition
suppression, RS) [57] hivja a szakirodalom. Hasonl6an, funkcionalis
magneses rezonancia képalkotas (fMRI) vizsgalatokban egy adott
inger megismétlése a BOLD-valasz szisztematikus csokkenéséhez,
fMRI adaptaciohoz (fMRIa) vezet a nem-ismétl6d6 ingerhez képest
(0sszefoglalasért lasd  [58]). Korabbi kutatdsi eredmények
kimutattak, hogy ugyannak az arcnak az ismételt bemutatasa fMRIa-
hoz vezet a kétoldali fusiform (FFA) és occipitalis arcteriileteket
(OFA) magaba foglalo fé arc-szelektiv occipitotemporalis 1atokérgi
haloézatban [38, 59, 60]. Empirikus és modell-alapu kutatasok
jelentds eldrelépést tettek az RS hatterében allo idegi folyamatok
azonositasaban (0sszefoglalasért lasd [61, 62]), ugyanakkor meglepd
tudunk. Ezért kutatdsunkban megvizsgaltuk, hogy milyen
Osszefliggés van az ismétlés altal kivaltott fMRI valaszcsokkenés és
az arcészlelési képességek kozott. Ehhez minden egyes résztvevo
szamara mértiink fMRI adaptacios hatast az FFA-ban és az OFA-
ban, valamint identitasdiszkriminacios teljesitményt a szkenneren
kiviil egyenes allasu és fejjel lefelé forditott arcingerek esetén.
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2.1. Eredmeényeim azt igazoljak, hogy az ismétlodo arcingerek
szignifikans fMRla hatast, azaz csokkent BOLD valaszt
valtanak ki a fusiform arcteriileten (FFA), valamint egy
meérsékelt fMRIa hatast az occipitalis arcteriileten (OFA).
Tovabba megmutattam, hogy az arc-szelektiv fMRla hatds
magnitudoja szoros dsszefiiggést mutat a két arcfeldolgozo
régio kozatt.

A korabbi eredményeknek megfeleléen vizsgalatunkban
ugyanannak az arcingernek a megismétlése szignifikans fMRIa-hoz,
azaz csokkent BOLD valaszhoz vezetett az FFA-ban és mérsékelt
fMRIla-hoz az OFA-ban, valamint fMRIa hatast idézett el az
extrastriatalis test teriileten (EBA) is mind az egyenes (5A. abra)
mind a megforditott (5B. abra) arcok esetében.
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5. abra. Atlagos aktivacio-profil (£ SEM) a bal és jobb oldali FFA-ban (bal
panel), OFA-ban (kdzépsé panel) és EBA-ban (jobb panel) egyenes allast
(A) és megforditott (B) arcok esetében. Az ismétlddé arcok (RepT) minden
vizsgalt teriileten fMRIa-t, azaz csokkent fMRI valaszt valtottak ki az
alternalé arcokhoz képest (AItT) mind egyenes allasu, mind megforditott
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esetben. A fekete oszlopok az AltT kondiciot jeldlik, a sziirke oszlopok a
RepT kondiciot. (UF: egyenes allast arcok, IF: megforditott arcok, *: p <
0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001).

Ugyanakkor azt nem tudjuk, hogy az ezekben a régidokban mért
fMRIa hatas hatterében ugyanazok az idegi folyamatok allnak-e.
Ennek tesztelésére korrelaciot szamoltunk az egyes régidokban mért
individualis fMRIa hatas nagysaga kozott. A korrelacidanalizis soran
a megforditott arcokra kapott fMRIa hatast kovariansként
hasznaltuk, hogy kontrollaljunk az alacsonyszintii vizualis
vonasadaptaciés  folyamatokban  megmutatkozé  individualis
kiilonbségekre. Erds korrelaciot talaltunk az FFA-ban és az OFA-ban
(6A. abra), valamint az OFA-ban és EBA-ban (6C. abra) mért arc-
szelektiv fMRIa hatas nagysaga kozott. Ugyanakkor az FFA-ban és
EBA-ban mért arc-szelektiv fMRIa hatids nagysaga nem mutatott
Osszefliggést (6B. abra).
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6. abra. Korrelacid az FFA-ban és OFA-ban (A), FFA-ban és EBA-ban (B),
valamint az OFA-ban és EBA-ban (C) mért fMRIa kozott. Szignifikans
Osszefiiggést talaltunk az FFA-ban és OFA-ban, valamint az OFA-ban és
EBA-ban mért fMRIa nagysaga kozott. Az FFA és EBA esetében nem volt
megfigyelheté hasonld Osszefliggés. A regresszio-alapu eljaras miatt a
korrelacios abrak rezidualis értékeket mutatnak mindkét tengelyen. Az y- és
x-tengely értékei az fMRIa hatas nagysagat jelolik, mely értékek az AltT vs.
RepT kontrasztbol szarmazoé rezidualis béta kiillonbségek. A telitett korok az
egyes résztvevok adatait mutatjak, a bivarians kiugro értékeket iires korrel
abrazoltuk. A linearis trendvonal illesztését a legkisebb négyzetek
modszerével végeztiik.
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Ezen eredményeink azt mutatjak, hogy az ismétl6dd arcok altal
kivalott fMRIa-nak kiilonb6z6 komponensei lehetnek: az egyiket a
f6 arcfeldolgozd haldzatra specifikus idegi folyamatok kozvetitik,
mig a masik komponens az OFA és EBA fMRI valaszait hatarozza
meg, ugyanakkor az FFA fMRI valaszaira nincs hatassal.

2.2. Kimutattam, hogy a [0 arcfeldolgozo halozat két
arc-szelektiv fMRIa hatas mértéke elbrejelzi az arc-
szelektiv észlelési képességekben megmutatkozo
individualis kiilonbségeket.

A szenzoros informaciofeldolgozas prediktiv kodolas elmélete
[34-37] a latorendszert egy kovetkeztetogépként képzeli el, amely
aktivan general és optimalizal predikciokat a beérkez6 Szenzoros
informacio tartalmaval kapcsolatban, hogy minél hatékonyabba
tegye az informaciofeldolgozast. Ebben az értelmezési keretben az
RS nem mas, mint a predikciok adaptiv valtozasa kovetkeztében
csokkend predikcios hiba. Neuralis szinten az RS soran az idegsejtek
rovidtava plasztikus folyamataik révén alkalmazkodnak az aktualis
id6ébeli kontextushoz, nagy valdsziniiséggel a visszacsatold idegi
halézaton beliil végbemend dinamikus szinaptikus valtozasokon
keresztiil (Osszefoglalasért lasd [58, 63-65]). Tehat az RS az
idegrendszer rugalmassagat és a folytonosan valtozé igényekhez
val6 alkalmazkodasi képességét tiikrozi, igy optimalizalva az egyén
teljesitményét. Ezek alapjan azt gondoltuk, hogy ha az RS (és
kovetkezésképpen az fMRIa) valoban az idegrendszer jobb
predikcios készségét tiikrozi, akkor ennek perceptudlis szinten is
meg kell nyilvanulnia: egy jo6 generativ arc-modell a koévetkezd
ingerlés jobb predikcidjat eredményezi, amely jobb teljesitményhez
és egyhttal csokkent predikcios hibahoz, kovetkezésképp fMRIa-hoz
vezet. Ennek tesztelésére korrelaciot szamoltunk a {6 arcfeldolgozo
régidkban, nevezetesen az FFA-ban és OFA-ban, valamint a test-
szelektiv  EBA-ban mért individudlis fMRIa nagysaga ¢és az
individualis arcidentitds-diszkriminacios teljesitmény kozott. A
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korrelacidanalizis soran a megforditott arcokra kapott viselkedéses
és fMRI eredményeket kovariansként hasznaltuk, hogy
kontrollaljunk az Aaltalanos targyészlelési képességekben és az
alacsony  szintli  vizualis = vonasadapticios  folyamatokban
megmutatkozo individualis kiilonbségekre. A korrelacioelemzés
eredményei szerint az FFA-ban (7A. abra) és OFA-ban (7B. 4bra)
mért fMRIa nagysaga pozitivan korreldl a viselkedéses
teljesitménnyel: minél nagyobb az ismétlddé arcok altal kivaltott
fMRI valaszcsokkenés, anndl jobb az identitas-diszkriminacios
teljesitmény. Ugyanakkor az EBA-ban nem talaltunk hasonlo
Osszefiiggést (7C. abra).
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7. abra. Korrelacio a viselkedéses teljesitmény és az FFA-ban (A), OFA-ban
(B), valamint EBA-ban (C) mért fMRIa kozott. A korrelacio szignifikans
volt az FFA és OFA esetében, ugyanakkor nem talaltunk Osszefiiggést az
EBA esetében. A regresszio-alapi eljaras miatt a korrelacids 4abrak
rezidualis értékeket mutatnak mindkét tengelyen. Az y-tengely értekei az
arcdiszkriminacios teljesitményt jelolik, mely értékek a helyes valaszok
aranyanak rezidualis értékei. Az X-tengely értékei az fMRIa hatas nagysagat
jelolik, mely értékek az AItT vs. RepT kontrasztbdl szarmazo rezidualis béta
kiilonbségek. A telitett korok az egyes résztvevOk adatait mutatjak, a
bivaridns kiugr6 értékeket iires korrel abrazoltuk. A linearis trendvonal
illesztését a legkisebb négyzetek modszerével végeztiik.

Ezen eredményeink azt sugalljak, hogy az ismétlésielnyomas-
hatas a f6 arcfeldolgozd régidkban eldrejelzi az arc-szelektiv
észlelési  képességeket, tehat az  arcidentitas-észlelésben
funkcionalisan relevans adaptaci6s folyamatokat tiikroz.
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4. Az eredmények osszegzése ¢és alkalmazasi
teriiletei

Kutatasaink jelentds 11j ismereteket szolgaltattak az arcfeldolgozas
kiterjedt agyi halozatan beliili adaptiv informaciokodolasi
folyamatokrol, kiilonds tekintettel azokra a visszacsatold (rekurrens)
mechanizmusokra, melyek lehetdvé teszik azt, hogy az emberi
arcészlelés rendkiviil hatékony és robosztus maradjon akkor is,
amikor a latasi koriilmények kedvezdtlenek.

A latérendszer azon stratégidinak megértése, melyek természetes
koriilmények kozott is hatékony arcfeldolgozédst biztositanak,
jelentds mértékben hozzajarulhatnak a mesterséges latasban kihivast
jelentd arcfelismeré algoritmusok fejlesztéséhez (6sszefoglalasért

lasd [66]).

Tovabba, az arcészlelés hatterében allo idegi folyamatok minél
pontosabb ismerete mind az egyes teriiletek, mind az azokat
magukba foglaldo halozatok szintjén kulcsfontossagi lehet az
arcészlelési  képességek javitasat célzo neurofeedback-alapu
tréningprogramok (Osszefoglalasért lasd [67, 68]) fejlesztésében,
amelyek kiilonsen hatékonyak lehetnek prosopagnosia esetén.

5. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki elkisért engem ezen
a hosszi, de izgalmas utazason. Mindenekel6tt halads vagyok
témavezetdmnek, Vidnydnszky — Zoltannak, hogy elfogadott,
timogatott és mindvégig vezetett. Zoli, koszoném, hogy
megismertettél azzal a kivételes tudomanyos gondolkodasmoddal,
amivel rendelkezel. Kiilonosen halas vagyok a bizalomért és
figyelemért, amivel kezdetektdl fogva megtisztelsz. Koszonom a
tiirelmet és a tiirelmetlenséget is, azt hiszem, mindkettére sziikségem
volt, hogy eljussak idaig. Orommel gondolok vissza a Hantair6l
(,,Hantasrol”) folytatott vitainkra.
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Szeretném kdszonetemet kifejezni Kovdcs Gyulanak is kozos
munkank soran nyujtott segitségéért, és a lehetdségért, hogy
tapasztalatokat szerezhettem jénai laborjaban.

Halas vagyok a Doktori Iskolanak, kiilondsen Roska Tamds és
Szolgay Péter professzor uraknak az interdiszciplinaris milié
megteremetéséért, és hogy ennek én is részese lehettem. Koszonettel
tartozom Hamori Jozsef professzor Grnak a figyelemért, és azért,
hogy lathattam és hallhattam 6t tanitani, és kaphattam abbol a
végtelen tudasbol, amivel rendelkezik, legyen sz6 akar tudomanyrol
akar miivészetrol.

Végteleniil halas vagyok tutor kollégaimnak, Banké Evinak, Gal
Viktornak, Kébor Istvannak és Weiss Bélanak a sok segitségért,
inspirald beszélgetésekért és hasznos tanacsokért. Eva, nem tudom
elégszer kifejezni halamat azért a felbecsiilhetetlen szakmai és barati
tamogatasért, amellyel kezdetekt6l fogva ellatsz engem. Nagyon
boldog és halas vagyok, hogy ilyen tutor all mellettem. Viktor,
lenyiig6z0 a szakmai tudasod az MR modszerek teriiletén, rengeteget
tanultam Toled, tobbek kozott azt is, hogy humor nélkiil nincs
kutatds. Koszonom, hogy részese lehetek a ,,Viktor milidnek”, és
hogy baratként is tekinthetek Rad.

Nagyon koszondm Dedk Anitanak és Labadi Bednak, a Pécsi
Tudomanyegyetem Pszichologia Intézet kutatd-tanarainak, hogy
elinditottak ezen az Gton. Rendkiviil halas vagyok Neked Anita, hogy
tagja lehettem a pécsi fMRI Kutatocsoportnak, és hogy mind a mai
napig igaz baratként allsz mellettem.

Kiilén koszonet illeti doktorandusz tarsaimat €s kozvetlen
kollégaimat Knakker Baldzst, Vakli Palt, Nemes Vandat, Kovdcs
Petrdt, Drétos Gergelyt, Meszlényi Regindt, Kettinger Adamot, Kiss
Matét, Maroti Emesét, Buza Krisztiant és Manga Annamariat a
segitségiikért, a gyiimolcs6z6 tudomanyos és barati beszélgetésekért
¢és a mindennapos ebédekért. Baldazs, mi egylitt kezdtiik meg ezt az
utazast, olykor elveszettnek éreztik magunkat, de egymasba
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kapaszkodva mégis folytatni tudtuk utunkat. Nem lehetek Neked
elég halas a folyamatos szakmai és érzelmi tdmogatasért. Koszondm,
hogy mellettem allsz, amikor én nem tudok magam mellett allni.
Kivaltsagos vagyok, hogy ilyen utitarsam és baratom lehet!

Nagyon koszonom opponenseimnek, Hernddi Istvannak és
Kozadk Lajosnak, hogy elvallaltak a disszertaciom biralatat és €pitd
javaslataikkal, kérdéseikkel mindvégig segitettek.

Tovabba szeretném megk6szénni Rudas Gabornak, a SE MRKK
igazgatdjanak a lehetdséget, hogy mérhettem naluk, és hogy mindig
o6rommel fogadott.

Nem tudok elég kdszonetet mondani Vida Tivadarné Katinkdanak
a folyamatos gyakorlati utmutatasért, iigyintézésért és végtelen
tirelemért. Katinka néni, kivételes az az 6szinte emberségesség, ami
a sajatja. Oriilok, hogy ismerhetem! Nagyon koszonom Sifter
Viktorianak a konyvtari segitséget ¢s beszélgetéseket.

Szeretném megkdszonni a barataimnak, hogy elfogadnak, hogy
tirelmesek hozzam és figyelnek ram, és a kdzos programok soran
energiaval toltenek fel. Koszonom a baratsagotokat!

Szeretnék koszonetet mondani Hetényi Zsuzsdanak, hogy biztatott
és vezetett Nabokov Osvényein. Kiilondsen halas vagyok Juhdsz
Aginak, hogy vezetett a sajat Gsvényeimen.

Ko6szonom Dvoraknak, Brahmsnak és a kisérleti minimal techno
miivészeknek, kiilondsen S Olbrichtnak az inspirald zenét. Nagyon
halas vagyok Nagy Zoltannak, hogy részese lehetek az AntiNode
produkcioknak.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megk6szonni Anydanak
és Apanak, hogy mindenféle moédon tamogattak abban, amit
csindlok. Anya, koszonom Neked a folytonos, kimerithetetlen és
feltétel nélkiili tAmogatast. Koszondm nektek, hogy hittetek bennem
mindvégig, kiilonosen akkor, amikor én nem.
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