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Osszefoglalas

Kutatés célja zeneileg képzett és zeneileg képzetlen személyek Eseményfiiggd Kivaltott
Potencial (EKP) valaszainak dsszehasonlitasa hangok hallgatasa, illetve elképzelése kozben. A
normdl hangfeldolgozas soran megfigyelheté az N1 kivaltott valasz, amit tobbek kdzott az
elképzelés is moduldlhat. Van azonban egy masik hulldm, mely az N1-gyel ellentétben
kizarolag kép vagy hang elképzelése esetén figyelhetd meg, ezt késdi pozitiv komponensnek
(Late Positive Component, LPC) nevezziik (Wu ¢és mtsai, 2011). Az N1 és LPC amplitadgjat

hasonlitottuk 0ssze hallgatési és képzelési helyzetben a két csoportban.

Kutatasunk harom kisérletet foglal magaba. Az elsé kisérletben zenészek és nem
zenészek a “roving standard” paradigma (Cowan és mtsai, 1993) alapjan hallgattak, majd
képzeltek el magas, illetve mély bendzs6 hangokat. Mivel az elképzelés és a hallgatés
kiilonbozé mértékli figyelmi terhelést jelent, ezért ennek lehetséges hatasat egy masodik
kontroll kisérlettel ellendriztiik. Ebben kisérletben zeneileg képzetlen személyek vettek részt,
akik nem kaptak képzelési instrukciot. A figyelmi terhelést az el6zd kisérlet ingereivel
parhuzamosan adott N-visszafelé feladatok segitségével kontrollaltuk - az 1-visszafelé feladat
kisebb, a 3-visszafel¢ feladat nagyobb figyelmi terhelés jelentett. A harmadik kisérlet is
zeneileg képzetlen személyekkel zajlott, ebben az esetben sem volt képzelés instrukcid, célunk
az volt, hogy megbizonyosodjunk, nem az altalanos faradési hatas okozza a két kondici6 kozti
eltérést.

Az elsO kisérletben a zenészek esetében szignifikdns kiilonbséget talaltunk az LPC
amplitidojaban a hallgatas és képzelés kondicidok kozott, foképp a frontélis teriileteken, ebbdl
arra kovetkeztetiink, hogy képesek voltak elképzelni a hangokat. A kontroll csoportnal ezzel
ellentétben csak a hang masodik ismétlésével jelent meg a keresett jel. A masodik kisérletben
nem talaltunk szignifikans fohatast az LPC esetén, vagyis a figyelem nem befolyasolja ezt a
hullamot. A harmadik kisérletben nem volt faradasi hatas. N1 hullam a masodik kisérlet 1-
visszafelé, majd 3-visszafelé feladataban mutatott szignifikans kiilonbséget a kondiciok kozott,
vagyis az N1-re hatassal lehet a figyelem.

Osszességében elmondhatjuk, hogy bar a képzelései kondicional a zeneileg
képzetteknél mutattuk ki LPC-t, sajnos a minta méretéb6l addédoan a kovetkeztetések

korlatozott médon adnak okot arra, hogy eredményeinket véglegesnek tekintsiik.
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A hallasi képzelet elektrofiziologiai korrelatumainak vizsgalata

Bevezetés

Mentalis képzelet altalaban

A mentalis képzelet természetére vonatkozoan tobb, egymassal szembenalld elmélet is
sziiletett - ezek kozil kiemelendéek Pylyshyn és Kosslyn elképzelései. Kosslyn a mentalis
reprezentaciok képszertisége mellett érvel; az 6 elképzelése szerint a reprezentaciok arra
szolgalnak, hogy képszerlien abrazoljak, és ne leirjdk az adott reprezentdlt elemet. Ezzel
szemben Pylyshyn elképzelése szerint a mentalis reprezentaciok egyaltalan nem képszertiek,
hanem a nyelvhez hasonldan leird természetiick, a képzelet “képszertt” aspektusai szerinte
csupan csak epifenomének, melléktermékek.

Kosslyn érvként a vizualis képzeletet hozza fel, amely azt a jelenséget jeloli, hogy
megfeleld (jelen esetben vizualis) szenzoros bemenet hidnyaban is megjelenik a képi inger a
személy fejében. Ebben az esetben a ,,belsd” dbrazolas alapjat a memoriaban tarolt informaciod
képezi. Ezek a mentalis képek aranylag elnyujtottak. Kosslyn és Koenig (1992/1995) kutatasai
szerint agykarosodast szenvedett személyeknek gyakran hasonld6 moddon kérosodott a
képzeletiik €s az észlelés. Ezzel szemben azonban Behrmann, Winocur, és Moscovitch (1992),
valamint Jankowiak, Kinsbourne, Shalev, és Bachman (1992) olyan személyekrdl szamolnak
be, akik sériilt észleléssel, azonban ép képzelettel rendelkeznek. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a két rendszer legalabb részben egybeesik, valamint, hogy képzelet korabban kodolt
informaciokon alapul és akkor is képes hatékonyan miikodni, ha sériilés érte a vizualis
bemeneteket rendszerezd folyamatokat (Kosslyn, 2005).

Pylyshyn (1973) azzal a kritikaval illeti Kosslyn elképzelését, hogy az nem képes
pontosan megragadni ezeknek a “képszerli” reprezentacioknak a tulajdonsagait -
megvalaszolando kérdés szerinte, hogy ezek a reprezentaciok valojaban olyanok-e, mint egy
vizualis kép, egy egész kép elérhetd-e egyszerre, muszdj-e hogy modalitas-specifikus és tudatos

legyen.



Hallasi képzelet altalaban

A hallési képzelet egy olyan introspektiv tartésan fennmarad6 hallasi élmény, amely
direkt szenzoros inger hidnyéaban jelenik meg, és olyan komponenseket is magaba foglal melyek
a hosszu tava memoriabol elohivas altal konstrualédnak meg (Intons-Peterson, 1992). A hallési
képzelet fobb altalanos jellemzdje, hogy (1) az adott hallasi inger tobb strukturalis jellemzojét
megorzi, (2) segiti a hallasi diszkriminaciot, azonban nehezitheti a detekciot, (3) sok agyi
teriiletben osztozik a hallasi észleléssel, (4) hatassal van ra a szubvokalizacio, (5)
szemantikailag értelmezett informacidkat €s elvardsokat tartalmaz, (6) abrazold és leird
elemeket is tartalmaz, és (7) kapcsolodik a zenei képességekhez, ennek pontos mechanizmusa
azonban nem ismert (Hubbard, 2010). A hallasi képzelet kiilonb6z6 komponensei vizsgalhatok
- ilyen a hangmagassag, a hangszin, a hangossag, valamint a dallam és a harmonia. Jomori
eredményei a ritmussal kapcsolatos képzeletrél azt mutatjak, hogy a bal oldali frontalis
terliletek aktivitdsa szignifikdnsabb volt, mint mas teriileteken (Jomori és mtsai, 2011).

A kutatasok tobbsége, mely a képzelet altal generalt agyi aktivitassal foglalkozik a latés
modalitasara fokuszal. Azonban az elmult idészakban egyre tobb vizsgalat koncentral a hallasi
képzelet témajara, f0képp zene vagy nyelv képzelése soran (Wu és mtsai, 2006).

A hallokéreg kulcsfontossagu szereppel bir a halldsi képzelet 1étrejottében (Halpern és
mtsai, 2004; Kraemer és mtsai, 2005). Ezen a teriileten végzett kutatasok nagy része agyi
képalkoto eljarasokat (pl.: fMRI, PET) alkalmaz, ezek altal betekintést kaphatunk, mely
teriiletek aktivalodnak hallasi képzelet soran. Egy 1999-es PET vizsgalat alapjan Halpern és
Zattore arra kovetkeztetésre jutottak, hogy az ismerds dallamok felidézése soran a jobb oldali
auditoros asszociacios kéreg a jobb ¢&s bal oldali frontdlis teriiletekkel egyiitt
aktivalodik. Kraemer kutatdsdban rovid dalrészleteket mutatott be vizsgalati személyeinek,
amelyekben vagy volt dalszoveg, vagy nem. A dalrészletek kdzben rovid, 2-5 s sziineteket
iktatott be, és fMRI segitségével vizsgalta az agyi aktivaciot. Azt talalta, hogy a kozbeiktatott
sziinetek kozben aktivalodik az elsddleges hallokéreg, valamint a halldsi asszocidcios kéreg,
utobbi teriilet aktivitisa nagyobb volt akkor, ha a sziinet egy ismerds dalban volt (Kraemer és
mtsai, 2005).

Bér a fenti cikkekbdl lathatjuk, mely teriiletek aktivalodnak hangok elképzelése alatt,
szamos kérdés nyitott marad a teriiletek funkciondlis szerepével, illetve az 1d6i felbontassal
kapcsolatban. Az egyik legfébb kérdés: Milyen hasonldsagokat és kiilonbségeket fedezhetiink
fel az aktivacidés mintdzatban az elsddleges, illetve masodlagos hallokéregben az észlelés,

illetve a hangok elképzelése soran? Az elektromos és magneses kivaltott potenciallal dolgozo



technikak valaszt adhatnak kérdésiinkre, de sajnos joval kevesebb ilyen tipusu vizsgalat késziilt
eddig, mint agyi képalkoto eljarast hasznalo.

Egy 2002-es magnetoenkefalografias vizsgalatban képzett zenészeknek mutatnak be
képi ingereket (kottat), s ez alapjan kell elképzelniiik kiilonféle hangokat. Eldszor fokozott
aktivitast figyeltek meg mindkét oldali okcipitalis teriileteken 120-150 ms-mal a bemutatott
képi inger utan. A legkésébbi aktivaciok 270-400 ms kozott jelentek meg. Az extraokcipitalis
teriiletek, a fels6 temporalis kéreg bizonyos teriiletei, frontalis teriiletek, szubmarginalis
parietalis teriiletek kizarolag a hallasi képzelet feladatban aktivalodtak, 220-320 ms kozott
csticsosodik a teriiletekrdl elvezetett amplitado. A fronto-parietalis és az inferior temporalis
terlileteken megjelend hulldmok atlagosan 340 és 440 ms kozott érik el maximumukat

(Schiirmann és mtsai, 2002).

N1

Az N1 vagy masnéven N100 hullam egy hang altal kivaltott potencial. Hat kiilonb6z6
agyi folyamat altal vezethetiink el az 50-150 ms k6z6tt csticsosodd negativ hullamot a fejbdrrol.
Ez a hullam tébb komponensre bonthaté a kivaltas oka ¢és lokacid szerint, de csak két a
vizsgalatokban fontos elemet emlitem meg. Az egyik komponenst a figyelem mediélhatja a
fronto-centralis teriiletekrél vezethetd el és a csticsértéket 100 ms-nal éri el. A masik
komponens az érzékszerv specifikus feldolgozasi folyamatok sordn megjelend negativitas, 50-
100 ms kozott kezdddik és a hanginger feldolgozésa tart. A halldsi szenzoros és asszociacios
tertileteken 1évd neuronok generaljdk a negativ hulldmot (Néétinen €s Picton, 1987). Ezek a
generalo sejtek képesek a faradasra, ezt refrakter periodusnak nevezziik, példaul olyan esetben,
ha egymdas utdn tobbszor mutatjuk be ugyanazt az ingert. Ebbdl kovetkezik, hogy az
ingerbemutatés siirlisége és az N1 amplitaddja forditottan ardnyosak egymadssal. Ez részben
azért torténik, mert az N1-et tobbek kozott korai szenzoros teriiletek is generaljak. A kisérlet
egyik érdekes kérdése lehet, hogy ha a hallasi képzelet hasonlit a vizualis képzeletre abban,
hogy elsddleges, vagy legaldbbis korai szenzoros teriileteket aktival, akkor a képzelet hatasara
is felléphet-e az a refrakter allapot, ami ismételt ingerbemutatds esetén csokkenti az N1

amplitudojat (Ndéténen és Picton, 1987).



LPC

Az LPC jel vagy késdi pozitiv komponens korabbi kutatasok alapjan mind kép, mind
hang elképzelése esetén megjelenik (Wu és mtsai, 2011). Azonban a hallasi képzelettel
Osszefiiggésben az LPC jelrdl kevés kutatasi eredmény sziiltetett. Az alabbiakban ezek koziil
mutatom be kisérletiink szempontjabol a legjelentésebbeket.

Wu 2006-o0s cikkében egy az allathangok elképzelésérdl szolo kisérletet ir le. A kontroll
kondicidoban csak képeket mutattdk be az alanyoknak, hang nem tarsult hozza. Az észlelés
kondicioban a kép mell¢ az allat hangjat is lejatszottak, mig a képzelés kondicidban a képeket
vetitették le az alanyok feladata elképzelni a megfeleld hangot. N1 esetén nem talaltak
kiilonbséget a kontroll és a képzelet kondicio kdzott. A késoi pozitiv komponenst 350-600 ms-
os iddablakkal vizsgalva centro-parietalis elektrodakon kiilonbséget talaltak kontroll ¢és
képzelés kondicid kozott. Ez tiikrozheti a képzelet két feldolgozasi rész folyamatat: a tarolt
informaciobol valo visszajatszast, illetve a munkamemoriabol torténd reprezentaciot (Wu és
mtsai, 2006).

Wu kovetkezd hallasi képzelettel kapcsolatos cikkének kérdése, hogy a képzelt
auditoros reprezentaciok kodoljdk-e a hangossagra ¢és a hangmagassigra vonatkozo
informaciokat. Harom hangot harom alakzattal feleltettek meg, el kell képzelniiik a bemutatott
alakzathoz tartozd hangot, ezt kovetden egy bemutatott hangrél kellett dontést hozni, ez
tartozott korabban az adott alakzathoz vagy sem. Az elsd kisérletben a harom alakzathoz harom
kiilonbozé hangmagassagli, de megegyezd hangerejii hangokat tarsitottak. A masodik
kisérletben a harom alakzathoz kiilonb6zd hangossagu, de allandé hangmagassagli hangokat
tarsitottak. Mély hang elképzelése nagyobb amplitidoji LPC jelet (330-500 ms) valtott ki, mint
egy magasabb hang, illetve hangos hang elképzelése nagyobb amplituddju LPC jelet valtott ki,
mint egy halkabb hang. Az eredmények 0sszhangban allnak a hangészleléssel osszefliggd N1
komponens amplitidomodulacioval, ezaltal az els6 neuralis bizonyiték arra, hogy a hallasi
képzelet a hallasi élmény érzékelésének jellemzdit is kodolja (Wu és mtsai, 2011).

Az egyik legfrissebb a t¢émahoz kapcsolodo cikk Wu 2011-es kisérletének paradigmajat
hasznalta a hangszin képzeletben, illetve észlelésekor megjelend elektrofizilogiai
korrelatumainak vizsgalatahoz. A harom alakzathoz tarsitott hangok allandé hangossaguak,
hangmagassaguak ¢és azonos id6tartamig szélnak. Az elsd kisérletben a spektralis centrumban,
mig a masodik kisérletben a spektralis szabalytalansag szintjén kiilonboznek a hangok. Mivel

a két kondici6 LPC amplitaddjanak kiilonbség volt, igy arra kovetkeztehetiink, hogy a késoi



pozitiv komponens érzékeny az elképzelt hang hangszinének valtozéasaira (Tuznik €s mtsai,

2018).

Egyeni kiilonbségek

Tobb egyéni kiilonbség is megmutatkozik az emberek hangelképzelési képességében.
Kiilonbség van példaul abban, hogy egyes személyek mennyire €lénknek itélik meg az elképzelt
hangokat. Altalaban véve azt mondhatjuk, hogy a hallasi képzeleteket élénkebbnek itélik, mint
a vizualis képzeleti elemeket (Allbutt és mtsai, 2008), azonban a zeneileg képzettebb személyek
hallasi képzeletei élénkebbek, mint a zeneileg nem képzettekké (Campos és Fuentes, 2016).

Az egyéni kiilonbségek egyik fO forrdsa a zenei képzettség lehet - tobb kutatds is
kimutatta, hogy a zencileg képzettebb emberek pontosabban tudjak elképzelni a
hangmagassagot (Janata és Paroo 2006), valamint a hangszint (Tuznik és mtsai, 2018). Aleman
(2000) kutatasaban szintén zeneileg képzett és képzetlen személyeket hasonlitott 6ssze abbol a
szempontbol, hogy kiilonb6z6 képzeleti feladatokban milyen teljesitményt mutatnak. A harom
kondici6 koziil - hangmagassag-osszehasonlitds (zenei képzeleti feladat), mindennapi hangok
koziil devians kisziirése (nem zenei hallési észlelése feladat) és mindennapi targyak elképzelése
(vizualis képzeleti feladat) - a két hallasos képzeleti feladatban jobban teljesitettek a zeneileg
képzettebb emberek. Ezen eredményekbdl az a konkluzid vonhatd le, hogy a zenei

eloképzettség nem csak a zenei, de a nem-zenei hallasos képzeleti képességet is javitja.

Kisérletekben a hallasi képzelet két elektrofiziologiai korrelatumat az LPC és az N1
hullamot vizsgaljuk elektroenkefalograf hasznélatdval zenész és zeneileg képzetlen
csoportokban. Az LPC jel esetén hipotézisiink az irodalom alapjan, hogy csak a képzelet
kondicidban jelenik meg a jel, s zenészeknél kifejezettebb lesz, mint a zeneileg képzetleneknél.
N1 jelre vonatkozdan feltételezziik, hogy a primer auditoros teriiletek a képzelési feladat
kozben kivaltanak N1 jelet, de teriilet farad, igy kisebb amplitidét mérhetiink, mintha az adott
hangot hallgatnak.



Moédszerek és eszkozok

Elso kiseérlet

Bevezetés

A kisérlet célja az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy képzelt hangok milyen hatast
gyakorolnak zeneileg képzett ¢és képzetlen személyek esetében. A Héaden Gabor, Winkler
Istvan, Horvath Janos, Erich Schroger és Burkhard Maef3 altal készitett paradigma eredeti
célkitlizése az elképzelt hangok altal kivaltott eltérési negativitds megtaldlasa volt. A kisérlet
felépitésében szerepld néhany elem ezt a kordbbi célt tiikkrozi. A kisérleteket Haden Gabor
végezte el 2007 és 2009 kozott.

Az ingereket E-Prime inger bemutatd program segitségével jatszottak le. A vizualis
ingereket egy kb. 60 cm-re elhelyezett monitoron, a hangingereket fejhallgaton (Sennheiser
HD-430) keresztiil mindkét fiilbe jatszottak le, 70 decibellel a hallaskiiszob felett.

Kisérleti személyek

13 (9 nd) zeneileg képzett fiatal felndtt vett részt a kisérletben, akik 8-17 éve aktivan
jatszanak kiilonféle hangszereken. AZ EEG felvételek zajossdga miatt 4 fot kellett kizarni a
vizsgalatbol.

14 (7 nd) zeneileg képzetlen fiatal felndtt vett részt a kisérletben. Zeneileg képzetlennek
tekintjiik azokat, akik 1 évnél kevesebb 1ddt foglalkoztak zenetanulassal, a kotelezd iskolai

kereteken kiviil. Az EEG felvételek zajossaga miatt 3 fot zartam ki.
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1. abra: Egy probaban (trial) az idéviszonyok ¢és az ingerek bemutatasa az elso kisérletben.

Az els6é 200 ms-ban a monitor kozepén megjelent egy fekete fixacios kereszt fehér
alapon felette vagy alatta egy fekete vonallal, ha felette volt a vonal magas (“a”) hang kovetett,
ha alatta talalhat6 a vonal mély (“b”) hang kovetkezett. Ezt kovetéen 100 ms-ig egy fixacios
kereszt lathato, 200 ms-ig egy bendzsot abrazold vonalrajz, majd Gjra 100 ms-ig egy fixacios
kereszt. Majd tovabbi 400 ms-on at lathatd a fixacios kereszt, de tarsulhat mellé magas vagy
mély hanginger is az el6zetes jelzésnek megfelelden,de lehet csond is. A hanginger két 400 ms
hosszlisagt 393 Hz (mély) és 785 Hz (magas) alapfrekvencidju bedzs6 hang volt. Zarasképp

200 ms-ig egy fixacios kereszt lathato, igy dsszesen egy proba 1200 ms hosszisagu.

Eljaras

A kisérleti személyek a “roving standard” paradigma (Cowan €s mtsai, 1993) alapjan
kaptak vizudlis jelzést magas és mély bendzs6 hangokrol. Az azonos jelzések véletlen szamban
(5-9) ismétlédnek, majd valtanak egy eltérd ingerre, s innentdl ez az inger sorozatosan
ismétlédik. A valtas utan az els6é két probat hang is kiséri (magas [“A”] vagy mély [“B”]).
Pé¢ldaul: ...aaaBBbbbbbA AaaaaaaBBbbbbbb... A valtasok a probak 15%-aban fordulnak elo.

Az els6 megjelend “A” vagy “B” hangot a tovabbiakban elsé hangnak fogom nevezni, a
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masodik megjelend “A” vagy “B’ hangot masodik hangnak, mig amikor csak a kép jelenik meg
hang nélkiili standardnak hivom. Az elsé hang varatlanul érkezik, maximalis N1 hatds varhato.
A masodik hang esetén kisebb N1 hatas jelenik meg.

A vizualis jelzésektdl fliggetleniil a kdzépen 1€vo kereszt valtakozik két allapot kozott:
hol a kereszt vizszintes, hol a fliggbleges vonala a hosszabb. A kisérleti személyek feladata az
volt, hogy a keresztre fokuszéljanak és nyomjanak gombot, ha a kereszt allapotaban valtozast
észlelnek. A valtozas ritka, a probak 3%-aban jelentkezik. A probak 12 blokkba vannak
rendezve, mindegyikben 284 proba szerepel.

Az elsé 6 blokk alatt a kisérleti személyek azt az instrukcidt kaptak, hogy figyeljék a
kereszt valtozasait €s minden mas esemény hagyjanak figyelmen kiviil (,,hallgatas blokk™). A
masodik 6 blokk alatt a kisérleti személyek azt az instrukciot kaptadk, hogy folytassik a
keresztek megfigyelését, tovabba képzeljék el az egyes probdk elején megjelend hangokat a

jelzésnek megfelelden (,,képzelés blokk™).

EEG felvétel

Az EEQG jel az alabbi fejbdrre helyezett elektrodakon mérték a nemzetkdzi 10-es 20-as
rendszer alapjan: F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, O1, Oz, 02, illetve a jobb és bal oldali
masztoidokon (A1 és A2). A referencia elektrodat az orrhegyen, a fold elektrodat a homlokon
rogzitették. A szemmozgds monitorozasara elektrooculogramot (EOG) vették fel két bipolaris
elektrodaval, melyek a bal szem alatt és folott, illetve két oldalon a kiilsé szemzugok mellett
helyezkedtek el. Az EEG jel 32 bites AD konverzioval és a 250 Hz-es mintavételezési
gyakorisaggal Neuroscan, NuAmps erdsitd segitségével lett felvéve. A jelek online 40 Hz-es

alsé sziirésen mentek at.

Adatelemzés

Az adatelemzést és szlrést a MATLAB program 2014a verzdjaval végeztem
(MathWorks Inc.) az EEGLab (Delorme és Makeig, 2004) és ERPLab (Lopez-Calderon és
Luck, 2014) toolbox segitségével. Az EEG jelek offline 1 és 30 Hz-es sziirésen mentek at.
Minden vizsgalt inger kezdedtéhez képest a folyamatos EEG felvételbdl egy 600 ms-0s szakasz
lett kivagva, aminek része egy 100 ms-os inger el6tti (alapvonal-baseline) szakasz is. Az

artefaktumok keresése mozgéd ablakkal tortént, mely soran 50 ms-os Iépésenként 100 ms-0S
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id6ablakon beliil a minimum ¢s maximum amplitadok kiilonbségét nem engedtem 120 puV érték
folé. Abban az esetben, ha miitermék sziirés utan barmely kondicidban a probak (trail) tobb,
mint 30%-a el lett tavolitva az kisérleti személyt kizartam a tovabbi elemzésbél. Az LPC
komponenst Wu cikke alapjan 330-500 ms-os idéablakban (Wu és mtsai, 2011), mig az N1
komponenst 50-150 ms-os idéablakban vizsgaltam (Naétianen és Picton, 1987).

A statisztikai elemzéseket a StatSoft Statistica 12.5.192.7 verzidja segitségével
készitettem el. A kondiciok hatasat az eseményfiiggd kivaltott potencidlokra haromutas ismételt
méréses varianciaanalizissel elemeztiik kiilon-kiilon az egyes ingereken (elsé hang, masodik
hang, hang nélkiili standard), melyben a Kondici6 (hallgatas vs. képzelés) x Pozicid (frontélis
vs. centralis vs. parietalis vs. occipitalis) x Lateralizacié (bal vs. kdzép vs. jobb oldal) valtozok
szerepeltek a két csoportra kiilon-kiilon. A csoportok hatasat az eseményfiiggd potencidlokra a
Cz elektrodéan kétutas, ismételt méréses varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztem, az alabbi
valtozok szerint: Kondicio (hallgatas vs. képzelés) x Csoport (zeneileg képzett vs. zeneileg
képzetlen. A szabadsagfokon Greenhouse-Geisser korrekciot végeztem, ahol sziikséges volt,

feltlintetjlik a szovegben, illetve az ¢ értéket is megadom.

Masodik kiserlet

Bevezetés

Az els6 kisérlet eredményei valamelyest magyarazhatjadk a képzelettel kapcsolatos
felvetéseinket, de nagy az eltérés a két kondici6 nehézségi szintjében és a figyelmi terhelés
mértékében, ezért a masodik kisérlet ezen tényezOk kontrollalasara késziilt. Ezt ugy érték el,
hogy az els6 kisérletben bemutatott felépitéshez csatoltunk egy N-visszafelé (N-back) feladatot
¢és 0sszehasonlitottak azokat az alanyokat, akik az 1. kisérletben a képzelet feladatot (a zeneileg

nem képzett csoport) végezték az N-visszafelé feladatot végzo alanyokkal.

Kisérleti személyek

1-visszafelé, majd 3-visszafelé feladat:

11 zeneileg képzetlen fiatal feln6tt vett részt a kisérletben (7 nd). Az EEG felvételek
szlirése utan nem volt sziikséges személyek kizarasara.
3-visszafelé, majd 1-visszafelé feladat:

10 zeneileg képzetlen fiatal felnétt vett részt a kisérletben (3 nd). Mind jobb kezesek.

Az EEG felvételek szlirése utan 1 alanyt ki kellett zdrnom.
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2. abra: Egy probaban (trial) az idéviszonyok és az ingerek bemutatasa a masodik
kisérletben.
Az elsd kisérlet ingereit hasznaltak némi modositassal: a kereszt hdromszor vastagabb, mint az
elsé kisérletben és szdrai egyenld hosszisaguak. A kereszt az els6 képkockan 8 szin
valamelyikére szinezve (cidn, magenta, sarga, narancssarga, piros, zold, kék, sotét lila). (Lasd.:

2. 4bra.)

Eljaras

A kisérleti eljaras szinte megegyezett az elsd kisérletével, 300 proba szerepelt minden
blokkban és a keresztek szine p=0.66 szerint valtozott. Az alanyok azt az utasitast kaptak az
elsé 6 blokkban, hogy nyomjak meg a gombot, ha ugyanolyan szinii kereszt villan fel, mint
amilyen az azt megel6z6 probaban (1-visszafelé feladat). A 7-12 blokkban pedig akkor
nyomjanak gombot, ha ugyanolyan szinli kereszt villan fel, mint az azt h&rommal megel6z6
proba esetén (3-visszafelé feladat). A kisérleti alanyok egy masik csoportja forditottan végezte
el a kisérletet, vagyis eldszOor a nagyobb figyelmi terhelést igénylé 3-visszafel¢ feladatot

végezték el, majd a kisebb figyelmi terhelést igényld 1-visszafelé feladattal folytattdk. Minden

13



blokk végén a kisérleti személyek visszajelzést kaptak teljesitményiikrél. Az alanyokat

megkérték, hogy hagyjanak figyelmen kiviil minden a keresztek szinén tul tapasztalt ingert.

EEG felvétel és adatelemzés

Az EEG felvételt az elso kisérleti leirdsban ismertetett paraméterekkel allitottak be.
A kondiciok hatasa az ERP jelekre haromutas ismételt méréses varianciaanalizis (ANOVA)
hasznaltam, melyben a Kondicio (1-visszafelé vs. 3-visszafel¢) x Lateralizacio (bal vs. centralis
vs. jobb) x Pozicid (frontalis vs. centralis vs. parietalis) valtozo szerint.

1- visszafel¢ kondici6 és 3-visszafelé kondicié hulldmainak kiillonbségét néztem minden
alanynal. Hasonl6an, mint az elsd kisérletben a hallgatas és képzelés kondicio kiilonbségét

vizsgaltam.

Harmadik kisérlet

A harmadik kisérlettel az altalanos faradasi hatast kiszlirése volt a cél. Az els6
kisérletben bemutatott paradigmat hasznaltak, azonban képzelési instrukciot nem kapnak a
kisérleti személyek. Ett6l eltekintve mind az ingerek, az eljaras, és az EEG felvétel és
adatelemzés megegyezik az elsd kisérletnél leirtakkal, ezért ebben az esetben ismertetésiiket
mell6zom. Az adatelemzésben a korai 1-6 és a késObbi blokkokat hasonlitottam Ossze a
hallgat/képzel probak helyett.

A kisérletben 11 zeneileg képzetlen fiatal felnétt (5 nd) vett részt. Koziiliik 8 6 jobb,

mig 3 {6 bal kezes. Az EEG felvételek sziirése utan 2 {6 kizarasa volt sziikséges.
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Sajat eredmények

A konnyebb atlathatdsag érdekében az eredményeket nem kisérletekre bontva, hanem a

vizsgalt hullamok, LPC és N1 jelek szerint csoportositom.

LPC
Zenészek
Zenészek hallgatas és képzelés kondicioban mért EEG jelei
F3 Fz F4 c3 Cz
32 22 ﬂ 32 Z-2 A
8o A L5 8 g s 8o A Ly 2 5 30
o =} v i Nl ‘“
?;; 2 W EL 2 V/ 7;1 2 b _é_ 2 ng 2
< "0 200 400 < 0 200 400 < 70 200 400 < 0 200 400 0 200 400
1d8 (ms) 1d8 (ms) 1dé (ms) 1d (ms) 1d (ms)
ca P3 Pz P4 o1
— = s = ~
32 22 22 22 2
~ . et Ne) .
;‘%0 go,vﬁﬁo%gon%go-w
5 2 52 £2 B 2 5 2
3 s | B la. I ol B | I E
< 0 200 400 0 200 400 < 0 200 400 0 200 400 0 200 400
1d6 (ms) 1d6 (ms) 1d6 (ms) 1d6 (ms) 1d6 (ms)
Oz 02 A1 A2
2_2 §-2 3-2 3' K |
9 < 0 o épzelés
3 o asema B ol i osmma S O I O R —— Hallgatas
s g | Bl
< <
0 200 400 0 200 400 0 200 400 0 200 400
1d6 (ms) 1d& (ms) 1d8 (ms) Id6 (ms)

3. abra: Az abran zenészek hallgatas és képzelés kondicioban mutatott EEG jelei lathatoak,
adott elektrodara feltiintetve. A fekete vonal a képzelés, mig a piros vonal a hallgatés
kondiciot jeloli. Az abrak aljan 1évd kék vonal a két kondici6 kozti pontonkénti t-proba
szignifikanciajat (p<0.05) jelzi.

Az elsd kisérletben a zenészek esetében szignifikdns kiilonbséget taladltam az LPC
amplitidojaban a hallgatas és képzelés kondiciok kozott (F (1;8) =8,47; p=0,019). A Kondicid
x Pozici6 interakci6 is szignifikanciat mutat (F (3;24) = 7,49; p=0,00105; G-G ¢=0,41). A 4.
abran lathatjuk, hogy a frontalis teriileteken kifejezett a két gorbe kiilonbsége, errdl a teriiletrdl
szarmazhat a képzeléshez kothetd késdi pozitiv komponens. A hang nélkiili standardok
esetében a két kondicid kozti kiilonbség szignifikans volt (F (1;7) =12,33; p=0,0098). A
masodik hang esetében okcipitalis terlileteken taldltam hatést, a frontalis teriileteken nem (F

(3;21) = 5,084; p= 0,0084; G-G ¢= 0,42).
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4. abra: Zenészek LPC jelei (330-500 ms) hallgatas és képzelés kondicioban, az elektrodak
poziciodja szerint vonaldiagramon abrazolva. F — frontalis, C — centralis, P — parietalis, O —

Zeneileg képzetlenek

okcipitalis

Zeneileg képzetlen személyek hallgatas és képzelés kondicioban mért EEG jelei
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5. abra: Az abran zeneileg képzetlen csoport hallgatés és képzelés kondicioban mutatott EEG
jelei lathatoak, adott elektrodara feltiintetve. A fekete vonal a képzelés, mig a piros vonal a
hallgatéas kondiciot jeloli. Az abrak aljan 1évo kek vonal a két kondicid kozti pontonkénti t-

proba szignifikanciajat (p<0.05) jelzi.
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A zeneileg képzetlenek esetében ugyan fohatast nem talaltam, azonban a Kondicio x
Pozicid interakci6 szignifikanciat mutat (F (3;24) = 6,203; p= 0,0028; G-G &= 0,47), azonban
a képzelés kondicid negativabb, mint a hallgatas kondicid, igy nem beszélhetiink LPC-r6l ebben

az esetben, erre a jelenségre nem sikeriilt magyarazatot talalnom (lasd: 6. abra).

Hallgatas és képzelés kondicié zeneileg képzettlenek esetében
F(3;24)=6,203; p=0,0028

3
oAl - =
8
= g - T
=
a
o)) K = = =
3L - 1 ="
A I I 1 i —$—Képzelés
F & P (0)
o, —#-Hallgatas
POzICIO

6. abra: Zeneileg képzetlenek LPC jelei (330-500 ms) hallgatas és képzelés kondicioban, az
elektroédak pozicioja szerint vonaldiagramon abrazolva. F — frontalis, C — centralis, P —
parietalis, O— okcipitalis

A zeneileg képzetleneknél a mésodik hangnal szignifikdnsan eltért a két kondicio kozott (F

(1;8) =5,68; p=0,044).

17



Amplitidd (pVv) Amplitidd (uVv)

Amplitado (uVv)

1-visszafelé, majd 3-visszafelé kondiciok EEG jelei

N

N O

N oo N

'
N

N O

F3 Fz F4 C3 Cz
Z-2 32 22 B2
“.‘\F,-.-.s go "A\/:/W g OAA‘WEE 3 oa—% g o
32 5 2 3 2 2.2
£ £ E g & 3
0 200 400 - 0 200 400 < 0 200 400 0 200 400 % 0 200 400
1d6 (ms) 1d6 (ms) 1d6 (ms) 1d8 (ms) 1d6 (ms)
C4 P3 Pz P4 o1
52 =T 50 Z-2
ﬁ% :-§ 0% :g: o ::-g 0&&9’0_ :-§ O;mc-ﬂ,-
£2 2.9 S 2 58
s £ € §< £
0 200 400 < 0 200 400 = 0 200 400 0 200 400 < 0 200 400
Id6 (ms) 1d6 (ms) Id6 (ms) 1d8 (ms) Id& (ms)
Oz 02 Al A2
22 22 22
= o 5 1-visszafelé
% 50 g OVA""- B 0 A w— 3_visszafelé
32 32 3 2
£ £ E 2
0 200 400 = 0 200 400 = 0 200 400 0 200 400
I1d6 (ms) Id6 (ms) Id6 (ms) I1d6 (ms)

7. abra: Az abran az 1-visszafelé, majd 3-visszafelé feladat kondicidinak EEG jelei lathatoak,
adott elektrodara feltiintetve. A fekete vonal az 1-visszafelé, mig a piros vonal a 3-visszafelé
kondiciot jeloli. Az abrék aljan 1évo kék vonal a két kondicio kozti pontonkénti t-proba

szignifikanciajat (p<0.05) jelzi.

A masodik kisérletben az 1-visszafelé, majd 3-visszafelé feladatban az els6

hangingernél nem volt kiilonbség a két kondici6 kozott, viszont a masodik hang esetén

Kondicio x Pozicié interakcioban szignifikans az eltérés (F (3;30) =3,308; p =0,033; G-G ¢ =

0,38).
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3-visszafelé, majd 1-visszafelé kondicidk EEG jelei
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8. abra: Az abran az 3-visszafelé, majd 1-visszafel¢ feladat kondicidinak EEG jelei lathatoak,
adott elektrodara feltiintetve. A fekete vonal az 1-visszafelé, mig a piros vonal a 3-visszafelé
kondiciot jeloli. Az abrak aljan 1évo kék vonal a két kondicio kozti pontonkénti t-proba
szignifikanciajat (p<0.05) jelzi.

A 3-visszafelé, majd 1-visszafelé feladatban hang nélkiili standardnal a feladatok kozti
nehézségkiilonbség hatasa (F (1;8) =9,17; p=0,016) és Kondicid x Pozicié interakcio (F (3;24)
=4,21; p = 0,016; G-G ¢ = 0,69) is szignifikans. A képzelésnek is van figyelemiranyitd hatésa,

de az els6 hangnal ez nem jelent meg.
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Harmadik kisérlet korai és késGi blokkjaiban mért EEG jel
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9. abra: Az abran a harmadik kisérlet a korai és késdi blokkokban mért EEG jelei lathatoak,

adott elektrodéra feltiintetve. A fekete vonal a késdi blokkokat, mig a piros vonal a korai
blokkokat jeloli. Az abrak aljan 1évo kék vonal a két kondici6 kozti pontonkénti t-proba
szignifikancidjat (p<0.05) jelzi.

A harmadik kisérletben nem taldltam az LPC-re vonatkoz6 szignifikdns eredményt a

korai és késdi blokkok kiilonbségeben, igy valosziniileg a faradds nem befolyasolta az els6

kisérlet eredményeit.

N1

Az els6 kisérletben a zenészek esetében az N1 jelre vonatkozodan a hallgatas és képzelés

kondicid, illetve a Poziciok kozti interakcioban talaltam szignifikans eltérés (F (3;24) = 4,88;

p=0,0087; G-G ¢ =0,38).

A zeneileg képzettlenek esetében is a Kondici6 x Pozici6 interakcional volt szignifikans

kiilonbség (F (3;24) =6,72; p =0,019; G-G ¢ =0,602). A masodik hangingernél is a Kondici6 x
Poziciod interakcional volt szignifikans eredmény (F (3;24) = 4,028; p =0,019; G-G ¢ =0,609).
A figyelmi terhelést méré masodik kisérletben az 1-visszafelé, majd 3-visszafelé

feladatban mind a feladatok kozti nehézségkiilonbség hatasa (F (1;10) = 14,22; p =0,0037),
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mind a Kondicié x Pozicio interakcio (F (3;30) =6,36; p=0,0018; G-G ¢ =0,62) szignifikans
kiilonbséget mutat a kétféle nehézségii feladat kozott. A hang nélkiili standardnal is szignifikans
fohatast tapasztaltam (F (1;10) = 8,71; p= 0,014). A 3-visszafelé, majd 1-visszafelé feladatban
a hang nélkiili standard esetében szignifikans interakcié volt (F (3;24) = 11,95; p =0,000055;
G-G ¢ =0,45).

A harmadik kisérletben az elsd hanginger esetében a kondicidk és a pozicid kozott

interakci6 1épett fel (F (3;24) = 4,43, p =0,013; G-G ¢ = 0,58).

Eredmények megyvitatasa

Kovetkeztetés

A Wu cikken megalapozott hipotézisiink, miszerint a késé pozitiv komponens
megjelenik a hallasi képzelet esetében igaznak bizonyult. A kapott eredmények alapjan
elmondhatjuk, hogy a zenészeknél frontdlis teriileteken megjelent hangok képzelése alatt a
késOi pozitiv komponens. A frontalis teriiletekre lokalizdlhaté a munkamemoria, ami
képzelettel van kapcsolatban (Hubbard, 2010), igy innen vartuk az LPC jelet. A masodik hang
esetén az okcipitalis teriileteken volt kiillonbség a kondiciok kozott, talan itt a képi ingerre
Osszpontositottak. A hang nélkiili standardokon alatti képzelés esetén is megjelent a késoi
pozitiv komponens. A zeneileg képzetlenek esetében az els6 hang esetén nem jelent meg a késoi
pozitiv komponens, bar a kiilonbség szignifikans volt, de itt a hallgatas kondiciora mutattak
pozitivabb valaszt. A masodik hangra adott valaszban viszont megjelent a kiilonbség a két
kondici6 kozott a megfeleld iranyba, vagyis itt mar 6k is mutattak a képzeléssel megfeleltethetd
elektrofiziologiai jelet. Lehetséges a zeneileg képzetleneknek a hang tobbszori lejatszasa
sziikséges a hang megjegyzéséhez, majd elképzeléséhez.

Az 1-visszafelé, majd 3-vissza feladat figyelmi terhelése hasonlé mértékii, mint az elso
kisérleté, itt viszont nem jelent meg az LPC jel, ezzel bizonyitva, hogy nem a figyelmi terhelés
véltozasanak betudhaté a kapott eredmény. A masodik hangra interakcidban viszont
szignifikans az eredmény, illetve 3-visszafelé, majd 1-visszafelé feladatban a hang nélkiili
standard is szignifikéns, ez kétségekre adhat okot, azonban mivel zeneileg képzetlen személyek
vettek részt a kisérlet ezen szakaszaban, igy kevésbé meghatarozhato a figyelmi kisérletek

eredményének jelentésége.
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A harmadik kisérlettel a feladat megoldasa kozben id6 elérehaladtaval megjelend
faradas mértékét és a vizsgalt jelekre vald hatasat szerettiik volna ellendrizni. Mivel a korai €s
késbi blokkok kozott az LPC esetén sem az elsd, sem a masodik hangnal, illetve a hang nélkiili
standardoknal sem talaltam kiilonbséget, igy arra kovetkeztetek, hogy nem befolyasolta a kapott
eredményeket, hogy a probak masodik felére elfaradhatnak az alanyok.

Az N1 esetében a hipotézis szerint azt vartuk, hogy kisebb amplituddju jel jelenik meg
a képzelés, mint a hallgatasi kondicioban, mivel az elsddleges teriiletek sejtjei az ismételt inger
hatasara faradni kezdenek (Né&étdnen és Picton, 1987). Az elsé hang fliggvényében a két
csoportot Osszehasonlitva foképp az F csatorndkon lathatd jelentdsebb kiilonbség az N1
hullamra vonatkozo6an, mégpedig gy, hogy a hallgatas kondicié amplitidoja nagyobb (azaz
negativabb), mint a képzelés kondicioé. Erre magyardzatot adhat a zenészek hatékonyabb
figyelmi kontrollja, mely a frontélis teriiletekhez kothetd. Ez az irdnyll eredmény 0sszecseng
varakozasunkkal. Tobb csatornan hasonld mintazatot lathatunk, a C, illetve P csatornakon nincs
kiilonbség a kondiciok kozott egyik csoportndl sem. Az O csatorndkon a zeneileg
képzetleneknél a képzelés kondicié negativ hulldma nagyobb, mint a hallgatas kondicidban.
Ennek oka lehet, hogy az N1 bizonyos alkomponensei vizudlis informaciéra reagélnak, s ez a

jel az okcipitalis teriiletekr6l (1atokéreg) vezetheto el (Hillyard és Anllo-Vento, 1998).

Limitaciok

Az alacsony elemszdm és a zaj miatti kizdrasok miatt 1-1 {6 értékei nagyban
megvaltoztathatjak a végeredményt, érdemesebb lenne joval tobb személlyel felvenni a
kisérletet, foképp, hogy az irodalomban fellelhetd kisérletek tobbsége is 15 {6 alatti mintaval
dolgozott. Tovabba a felhaszndlt adatsor 2007-2009 kozott felvett kisérletekbdl all, azota
pontosabb technikai eszkdzok allhatnak rendelkezésiinkre. Mivel a paradigma nem a hallgatési
képzelet elektrofizioldgiai korreldtumainak vizsgélatara késziilt, igy tobb pontja negativan hat
ki eredményekre. A bendzsé abra bemutatasa elvesztette funkcigjat, a figyelmet viszont magara
vonhatja.

A zenészek és zeneileg képzetlenek csoportok vizsgaldsa megtévesztd lehet, azonban
ugy gondoljuk nem csak a zenei hattérrel rendelkezok képesek a hangok elképzelésére.
Kiilonb6z6 cikkek mas idéablakban hataroztak meg az LPC jel megjelenését, igy érdemes lehet
azt is megnézni, hogy egy kés6bbi és tagabb iddablakkal mennyiben véltoznak eredményeink,

példaul 350-600 ms (Wu és mtsai, 2006).
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Tovabbi kisérletek

Egy tovabbi kisérlet is késziilt a hallasi képzelettel kapcsolatban, a fentihez hasonld
paradigmaval, ahol EEG helyett magnetoenkefalografias technikat hasznaltak. Az adatok
feldolgozasa folyamatban van. A kisérletet a lipcsei Max-Planck Intézt Human Kognitiv és
Agyi Tudomanyok csoportja vette fel 19 zeneileg képzetlen személlyel. A kisérleti személyek
agyi struktirdjarol eldzetesen MR-felvétel is késziilt, igy egyedileg leképezhetd az
agyszerkezet, s ezaltal a MEG adatokkal pontosabb forraslokalizacié lehetséges, ami
onmagaban is érdekes a képzelettel kapcsolatban. A nagyobb minta, illetve a MEG technika
érzékenysége miatt pontosabb képet lathatunk a hallasi képzelet -elektrofiziologiai

korrelatumairol.
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