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2 Absztrakt

A pupilladilatiacié enyhe, masodperc toredéke alatt bekovetkezd valtozdsai a noradrenerg
rendszer allapotat is tiikkrozik. Szamos kutatas alatimasztotta, hogy a pupillaméretre hatassal
van az agytorzsben talalhatdé Locus Coeruleus (LC) neuron-mag valds ideji aktivitasa, igy
ennek mérésével kovetkeztethetiink a parhuzamosan zajlé mentalis folyamatokra. Jelen munka
modszertani Ujszertisége abban all, hogy itt az adatelemzés sordan nem csupan kivaltott
pupillavalasz-csicsmagassagokat vetettiink dssze, hanem az alland6 ritmust ingerprezentaciot
kihasznalva spektrumanalizist alkalmaztunk a pupilla adatfelvételein. Célunk az volt, hogy
ezzel a két modszerrel mért pupillavalasz személyek kozotti eltéréseit viselkedéses
teljesitményhez kossiik. A dolgozat egy korabban felvett kisérlet, egy emlékezeti felismerési
feladat adatait elemzi Ujra a fenti innovativ megkdzelitéssel. A pupillaméret-adatokon az
ingerprezentacio frekvenciajara illeszkedd komponenst sikeriilt kimutatnunk Fourier-analizis
segitségével. Elemzéseink szerint az emlitett komponens erdsségének, illetve a kivaltott
ingerfiiggd pupillavalasz-gérbe csucsmagassagénak egyéni kiilonbségei bejosoljak a
viselkedéses eredményeket. Mindemellett kimutattuk, hogy ezen frekvenciakomponens
erdssége a kodolas és tesztelés feladatszakaszok kozt magas személyek kozotti korrelacioban
all. Eredményeink alapjan kijelenthet6, hogy a pupilladilatacidban megjelend egyének kozotti
variabilitas korrelacios kapcsolatba hozhato a kognitiv teljesitménnyel, és ennek hatterében az

LC mag figyelmi folyamatokra gyakorolt modulalé hatasa allhat.



3 Abstract

Small, sub-second changes in pupil dilation can be linked to the coordination of attentional
resources. Several studies have already suggested that pupil size fluctuations reflect real-time
changes in the activity of Locus Coeruleus (LC), a nucleus located in the brain stem. Thus, by
means of measuring pupil diameter over time, we can draw conclusions about underlying
mental processes. The methodological novelty of the present work is that, we not only compared
event-related pupil dilation peaks, but also exploited the rhytmic nature of stimulus
presentation, and applied spectral analysis on pupil size data. Using both techniques, our goal
was to link between-subject differences in pupil responses to behavioral performance. In this
work we present findings concerning reinterpreted data from a previous experiment, which
consisted of a recognition memory task. Having applied Fourier-analysis on pupil dilation data,
we found a frequency component matching with the frequency of stimulus presentation.
According to our results, between-subject differences in the spectral power of this component,
as well as peak dilation of event-related pupil responses do predict behavioral performance.
Moreover, we revealed that there is a high correlation between encoding and test conditions,
regarding the power of the frequency component mentined above. Based on our findings, it can
be concluded, that individual differences in the task-evoked pupil dilation response correlate
with cognitive performance, and this link might be caused by the modulating role of LC on

attentional processes.



4 Bevezetés

4.1 A pupillometriarol

Agyunk egyik legfontosabb informacioforrasa a latasunk, amely ezidaig a legmélyebben
tanulmanyozott érzékleti modalitasunk (Corbett & Chen, 2018). Latérendszeriink vizualis
figyelmiink targyanak lehet6 legpontosabb nyomon kovetésére fejlodott ki. Ennek érdekében a
szemmozgasokat koordindldé és pupillaméret valtozasait feliigyelé idegrendszeri
mechanizmusok evolticionk soran mindig is szoros egyiittmiitkodésben allhattak a figyelmiinket
Ezzel szemben a pupillaméret valtozasai szamos hatas eredményeként adodnak (Mathot, 2018).
Tudhatjuk, hogy valtozatos serkenté és gatld folyamatok egyiittes eredményérél van szod
(Kardon, Miller, Newman, Biousse, & Kerrison, 2005), hiszen a pupilla 6sszehuzddasat egy
paraszimpatikus beidegzésii izom, taguldsat szimpatikus aktivacio segiti el6 egy ellenkezd izom
altal, ennek megfeleléen eltéré szabalyozo ttvonalak mentén (Mcdougal & Gamlin, 2008).
Pupillank dilatacidja fiigg tobbek kozt idoben elnytjtott autonom idegrendszeri folyamatoktol
(Kardon, Miller, Newman, Biousse, & Kerrison, 2005), a fényer6sség lassu vagy hirtelen
valtozasaitol (Markwell, Feigl, & Zele, 2010), tovabba kisebb skalan mozogva, mentalis
eréfeszitéseinktdl (Beatty & Lucero-Wagoner, 2000; Van Der Wel & Van Steenbergen, 2018).
A rovid id6 alatt bekovetkezd (fazisos) pupillatagulat pedig jellemzé kisérdje az orientaciods
valasznak (orienting response), amely egy hirtelen megjelend, 0j és szaliens inger iranyaba
adott multimodalis figyelmi reakciot jelent (Wang & Munoz, 2015; Gabay, Pertzov, & Henik,
2011). Emellett pedig top-down figyelmi modulacié is képes pupillank méretére hatni (Laeng,
Sirois, & Gredeback, 2012), példaul megvaltoztatni a pupilla fényre adott valaszanak (Binda,
Pereverzeva, & Murray, 2014; Binda & Murray, 2015; Mathot, Der, & Stigchel, 2015; Naber,
Alvarez, & Nakayama, 2013) vagy fokuszalaskor mutatott valaszanak (Mijn & Mathot, 2017)
mértékét. Dontési helyzeteket vizsgald kutatdsok sikeresen azonositottdk a pupillaméret
valtozasait a meglep6dés illetve predikcios hiba jeleként (Preuschoff, Hart, & Einhauser, 2011;
Alamia, VanRullen, Pasqualotto, Mouraux, & Zenon, 2019; Koenig, Uengoer, & Lachnit, 2018;
Van Slooten, Jahfari, Knapen, & Theeuwes, 2018; Sales, Friston, Jones, Pickering, & Moran,
2019), a valaszadas bizonytalansaganak mutatojaként (Urai, Braun, & Donner, 2017), és a
figyelmi szett valtasok kisérdjeként (Pajkossy, Sz6ll6si, Demeter, & Racsmany, 2017). A
végrehajto funkciok vizsgalatara altalanosan megfelelé modot adnak a pupilla fazisos (Van Der
Wel & Van Steenbergen, 2018; Geva, Zivan, Warsha, & Olchik, 2013) valamint baseline
értékeket érintd (Van Den Brink, Murphy, & Nieuwenhuis, 2016) méretvaltozasai. Az eddigiek



alapjan kijelenthetd, hogy pupillank dilatacioja osszességében arousal szintiink ndvekedését
mutatja (Larsen & Waters, 2018; Schwalm & Jubal, 2017). Még nyilvanvalobb a parhuzam, ha
tekintetbe vessziik az arousal figyelmi folyamatokban (Kahneman, 1973; Yerkes & Dodson,
1908), emlékezésben (Hamann, 2001; Mcgaugh, 2000; McGaugh, 2015) illetve barminemii
feladatvégzési teljesitményben (Yerkes & Dodson, 1908; Teigen, 1994) jatszott szerepét.

Az arousalszint valtozasai mogott jelentds részben a noradrenerg (NA) rendszer all, annak
részeként pedig az agytorzsi LC mag (Jones, 2003; Aston-Jones & Cohen, 2005; Sara & Bouret,
2012; Carter, és mtsai., 2010). Erre az irodalom gyakran LC/NA-rendszerként utal, és ismeretes
figyelmi valamint emlékezeti folyamatainkban bet6ltott modulald szerepe (Mather, Clewett,
Sakaki, & Harley, 2016). A pupillaméret rovidtavii novekedése azonban nem egyszeriien
agyunk erdfeszitéseinek eléjeles 0sszege, hanem féként az LC, valamint a Hypothalamus
aktivacidjaval jaro folyamatok, és tobb alacsonyabb szintli reguldcidoban szerepet jatsz6 mag
Osszehuzodast kivaltd valaszanak 6sszjatéka (Aston-Jones & Cohen, 2005; Joshi, Li, Kalwani,
& Gold, 2016; Samuels & Szabadi, 2008; Mcdougal & Gamlin, 2008). El6bbi az ébrenlét,
arousallal jar6 viselkedés valamint kognitiv készenlét esetén mutat jelentésebb aktivitast, és
kolcsonds kapcsolatokat tart fenn az utobbival. Az orientdcids valaszban megfigyelhetd
pupillatagulat hatterében vélhetéleg a Colliculus Superior (CS) modulalé hatasa jelenik meg
(Wang & Munoz, 2015). Altalanossagban pedig a fazisos pupillaméret-valtozasok illetve az LC
sejtek tiizelésmintazatainak megvaltozdsai ugyanazon kognitiv folyamatokhoz kothetéek
(Gilzenrat, Nieuwenhuis, Jepma, & Cohen, 2010; Pajkossy, Sz6l16si, Demeter, & Racsmany,

2017; Pajkossy, Szoll0si, Demeter, & Racsmany, 2018; Unsworth & Robison, 2017).

Az Adaptive Gain Theory értelmében az LC aktivitds az altalunk vizsgalt exploitacios
viselkedéses allapotban nagy pupillaméretet tart fenn (Aston-Jones & Cohen, 2005). A
magasabb vigilanciat igényld, nagyobb sikerrel koordinalt viselkedéses és emlékezeti
performancia nagyobb pozitiv fazisos pupillavalasszal kellene, egyiitt jarjon, bar az
eredmények e téren nem egybehangzdak (Mathot, 2018). Természetesen egy adott feladatban
mar gyakorlottabb egyénnek kevesebb egyéni erdfeszitésébe keriil ugyanazon feladat
megoldasa, és minden személy pupillavalaszai csokkennek egy adott feladat sorozatos
végrehajtasaval (Foroughi, Sibley, & Coyne, 2017). Ezen kiviil a pupillaméret valtozasaiban
tetten érheté LC aktivitas sem feltétleniil a feladat nehézségét, hanem sokkal inkabb az (egyéni)
erdfeszitést méri (Van Der Wel & Van Steenbergen, 2018).



4.2 Jelen vizsgalat targya

Dolgozatomban az arousal illetve magasszintii kognitiv folyamatok fazisos pupillavalaszokra
gyakorolt hatasat vizsgalom. Az eseményfliggd potencialokhoz (ERP) hasonlatosan a
pupillometria terén is régota hasznalnak triggerjelenként idozitett atlaggorbéket egyéneken
beliili illetve egyének kozotti vizsgalatokban (Beatty, 1982). Az fazisos pupillaaktvitast
tekintve foleg személyen beliili vizsgalatokat végeztek (Van Der Wel & Van Steenbergen,
2018). Egyének kozotti dsszehasonlitast megvalositd kutatasok kozott kevés példat talalunk
olyanra, amely nem csoportokat hasonlit 6ssze, hanem egyéni kiilonbségek mentén vizsgalodik
(példaul Unsworth & Robison, 2015), én viszont ezt tettem ebben a kutatasban. Tekintettel a
mai napig megsziiletett cikkek altal hasznalt elnevezésekre, dolgozatomban az eldbbiekben
emlitett atlaggorbét eseményfiiggd pupillavalasznak (event-related pupil response) fogom
nevezni, fiiggetleniil a méretvaltozas iranyatol. Ennek ellenére az altalam vizsgalt esetekben
taguld elmozdulasok szerepelnek, ezért az eseményfiiggd pupilladilatacio (event-related pupil
dilation, ERPD) kifejezéssel felvaltva fogom hasznalni. Eldszor viszonyitasi alapként ezen
eseményfiiggd valaszok csucsmagassagait, mint az egyének kozti viselkedéses variabilitas
egyik magyarazo valtozojat tekintem. Majd pedig egy Gjabb metrikat is megvizsgalok, mely
azon alapszik, hogy elére meghatarozott, allando 1d6k6zonként bemutatott ingerek esetén a
pupilla ezen frekvencian elvarhatd6 modon reagal (lasd: 4.3-as alfejezet). Egy korabbi kisérlet
adatai rendelkezésemre alltak, mely ebbdl a szempontbol megfeleld kisérleti elrendezést
valositott meg (Pajkossy, SzO6ll6si, & Racsmany, 2020), az innen szarmazo6 pupillaméret-
felvételeket elemeztem. Ez egy epizodikus emlékezetet teszteld, ugynevezett mintazat-
elkiilonitési feladat volt (Mnemonic Similarity Task, MST; Stark, Yassa, Lacy & Stark, 2013;
Stark, Kirwan, & Stark, 2019). A személyek kozotti 6sszehasonlitas céljabol itt bevezetett Gj
valtozot az ingerprezentalds ritmusara illeszkedd frekvencidju, pupillaméret-valtozasban

megtalalhat6 hullamkomponens teljesitményeként hataroztam meg.

Az MST paradigma soran a résztvevok feladata, hogy korabban bemutatott Target
(cél)ingereket megkiilonboztessenek hozzajuk nagyon hasonldo Lure (csali) ingerekt6l,
mikdzben a teszteléskori ingeranyag korabban még nem latott Foil (1j) ingereket is tartalmaz.
Az ezzel kapcsolatos dontéshozatal a gyakorlatban Uigy valosul meg a tesztfazisban, hogy a
kodolas eldtt az alanyoknak nem hoztuk tudomadsara, hogy az altaluk latott képekre késébb
emlékezniiik kell. Akkor csupan egy az ingeranyag megjegyezhet6ségére nézve hatassal nem
rendelkezd dontést kell hozniuk ezen képek tartalmarol, hogy biztosithatd legyen az

emléknyomok kialakulasahoz sziikséges, ingerekre iranyuld figyelmiik. A teszteléskor a



kisérleti személyek harom vélaszlehetdség koziil donthetnek, mi szerint: mar lattak pontosan
ugyanazt a targyat (Old), az éppen latott csak hasonlit egy korabbihoz (Similar), vagy eddig
még nem lattak (New). A tesztfazis elott viszont megkérjiik ket arra, hogy legjobb tudasuk
szerint a mar latotthoz hasonld, de azzal nem azonos targyak képeit Similar valasszal illessék.
Egy ilyen feladat mintazat-elkiilonitési erdfeszitést igényel a személyekt6l, mivel nagyban
atfed6 reprezentaciokat kell egymastol megkiilonboztetni (Stark, Yassa, Lacy, & Stark, 2013;
Kim & Yassa, 2013; Reagh & Yassa, 2014). Az MST feladat megoldasa kézben a Lure ingerek
sikeres felismerése alatt a Hippocampus olyan részteriileteinek aktivacidja mutathatd ki,
melyek a mintazat-elkiilonitéskor aktivak (Lacy, Yassa, Stark, Mufuler, & Stark, 2011; Kirwan
& Stark, 2007; Reagh & Yassa, 2014). Idosek esetén pedig megfigyelhetd a Lure ingerek
megkiilonboztetési képességének romlasa az életkor novekedésével (Stark, Yassa, & Stark,
2010). fgy az emlékelShivas sikerességére gyakorolt figyelmi hatasok, valamint a
Hippocampus funkcidja mérhetd e teszttel. Hanstilyozand6 azonban, hogy az MST feladat nem
kozvetlen modja a hippokampalis mintazat-elkiilonitési folyamatok mérésének (Stark,
Stevenson, Wu, Rutledge, & Stark, 2015). Megfelelobb konstruktumra hivatkozunk, ha ugy
fogalmazunk, a mintdzat-elkiilonités viselkedéses eredményét figyelhetjik meg 4altala

(Pajkossy, Sz6116s1, & Racsmany, 2020).

A Lure ingerek felismeréséhez a személynek eld kell hivnia az ahhoz hasonlo eredeti
emlékezeti reprezentaciot, majd Ossze kell vetnie az aktualis ingerrel (Lacy, Yassa, Stark,
Mufuler, & Stark, 2011; Reagh & Yassa, 2014). Eszerint minden Similar valasz el6hivasi
folyamat eredményeként all eld, a valasz helyességétol fliggetlentil (Pajkossy, Sz6ll6si, &
Racsmany, 2020). A mintazat-elkiilonitést mér6 valodi mutato6 tehat a Similar valaszok szama,
mig az ilyen valaszok helyessége az el6hivas mindségérdl informal (Pajkossy, Sz6ll6si, &
Racsmany, 2020). Az emlékezeti elohivas sikerességét a valaszok helyessége mutatja, mig a
mintaszeparacios teljesitmény viselkedéses eredményét az Old vagy Similar valaszok aranyai.
A Lure ingerek megkiilonboztetésének sikeressége tehat mintaszeparacios folyamatokat tiikroz,
mig az LC aktivitdsdval szoros Osszefiiggést mutatdé pupilladilaticio adatok alapjan
memoriaelemek hozzaférésének erdfeszitései figyelhetéek meg (Pajkossy, SzOllési, &
Racsmany, 2020). Ebben a kutatdsban a pupilladilataci6 megfigyelésével igyekszem
kovetkeztetni a mintazat-elkiilonitési teljesitményre, lathatdoan tobb absztrakcion keresztiil.
Emiatt nem varhatjuk el, hogy a pupillavalasz csiicsmagassagok tokéletesen korrelalnak majd

a viselkedéses eredményekkel, tovabba nem lehetiink biztosak benne, hogy az



crer

ingerbemutatasok frekvencidjatol fiiggé spektralis komponens teljesitménye valdban

mintaszeparaciot mérni hivatott mutatokkal kell, hogy a legjobban dsszefiiggjon.

A viselkedéses teszten mutatott, valaszaranyok alapjan szdmolt mutatokra, mint a kognitiv
teljesitmény egyéni mérdszamaira tekintek a késobbiekben. Ennek ellenére az egyértelmiiség
kedvéért ebben a kontextusban elkeriilom a teljesitmény sz hasznalatat, mely félrevezetd lehet
a spektralis teljesitményeloszlasban vizsgalt komponensek teljesitményértékeinek azonos
elnevezése révén (ugyanis a szakirodalomban hasznalt angol ,,power” sz6 magyar forditasa a
,performance” szdval azonosan ,teljesitmény”). A viselkedéses eredményekre performancia

névvel utalok majd, és a spektralis komponens erdsségét teljesitményként nevezem meg.

4.3 A pupillajel frekvencia-analizise

Az altalam itt ismertetett spektralis 0sszetevd teljesitményén alapuld elemzéssel azon elony
adddik, hogy az eseménytiiggd pupillavalasz alapvonalhoz viszonyitott elmozdulésanak iranya
nincs hatéassal ra (lasd: 5.7-es alfejezet). A komponens teljesitményértéke csakis a valtozas
amplitadojatol fiigg, és ilyen modon ezen metrika megkeriili annak az elméleti vitajat (Van Der
Wel & Van Steenbergen, 2018), hogy az ingerenkénti pupillavalaszok eldjele altalanosan
milyen iranyt egyiittjarasban kell, alljon a viselkedéses performancia-mutatékkal egy

végrehajto funkciot vizsgalo feladat soran.

Az eddigiekben mar szamos kutaté hasznalt Fourier-analizist a pupillajel frekvencia-
OsszetevOinek kinyerésére, tobbek kozott: szemmozgaskovetd berendezések két szem kozotti
mérési konzisztenciajanak ellendrzésére (Klingner, Kumar, & Hanrahan, 2008), pupillaris
fényreflex eltérései altal opticus neuritis korkép azonositasara (Lamirel, és mtsai., 2018), a
pupilla alapaktivitdsanak valtozasait az almossag fiziologiai jegyeivel vald Osszekapcsolasara
(Mclaren, Erie, & Brubaker, 1992; Liidtke, Wilhelm, Adler, Schaeffel, & Wilhelm, 1998;
Soares, és mtsai., 2013; Piu, Serchi, Rosini, & Rufa, 2019), a pupillaméret feladatvégzés
kozbeni hangingerek ritmusara val6 rahangolodasanak megallapitasara (Fink, Hurley, Geng, &
Janata, 2018), pislogasesemények pupillajelb6l torténd kisziirésére, illetve egy gépi tanulason
alapulé pislogassziirési modszer hatékonysaganak megitélésére (Nakayama & Shimizu, 2002;
Nakayama & Shimizu, 2004; Nakayama, Yamamoto, & Kobayashi, 2008), kolinerg
alulmiikodés vizsgalatara alkoholizmusban szenveddk esetén (Griinberger, és mtsai., 1998), €s
a pupillajelben talalhato 1/f-zaj jellegzetességeinek elemzésére (Rigoli, Holman, Spivey, &
Kello, 2014). Fontosabb azonban, hogy sziilettek kutatasok ritmikus ingerprezentacid

alkalmazasaval is: cerebralis eredetii vagy glaukdma miatt kialakul6 1atotérkiesés vizsgalatara



eltéro térrészeken, mas-mas frekvenciaval prezentalt ingerek hasznalataval top-down figyelmi
modulacié nyomait szemlélve (Naber, és mtsai.,, 2018), kiilonb6z6 frekvenciaval villogo,
egyszerre bemutatott ingerek koziil pupillavélasz-dinamika alapjan a figyelem targyanak
meghatarozasara, gombnyomast nem igényl6é beviteli mez6 kifejlesztése céljabol (Muto,
Miyoshi, & Kaneko, 2020; de'Sperati, Roatta, Zovetti, & Baroni, 2021) és latott illetve hallott
ingerek kozotti multiszenzoros integracid tanulmanyozasara (Yuan, Cheng, & Jiang, 2021).
Utobb felsoroltak ugyanazon kutatdsi vonalba tartoznak, mely a pupilla fényreflexének, tehat
sziikiilési valaszanak vizsgalataval foglalkozik az abban megjelend top-down figyelmi
modulacio tetten érésére (Naber, Alvarez, & Nakayama, 2013). Ezen kutatas és utodjai azok,
melyek a mi altalunk itt targyalt spektrumelemzéses megkozelitéshez legkdzelebb allnak, ezeért

roviden attekintem az Oket elinditod cikket az alabbiakban.

Naber és munkatarsai 2013-as cikkjében targyalt (Naber, Alvarez, & Nakayama, 2013) egyik
kisérletiikben a pupilla fényreflexének ritmikus, vilagos képingerekre adott valaszat elemeztek
ezen ingerek felvillanasainak frekvencidjara illeszkeddé spektralis komponensek
teljesitményértékeinek elemzésével. Az elrendezés itt nem egyének kozti Osszehasonlitasra,
hanem a képi ingerekre forditott figyelem mérésére keriilt Osszeallitasra. A kisérletbol
kimutattak, hogy tobb, eltérd frekvencian villogd képinger koziil arra, amelyikre jobban
figyelnek a személyek (amelyiknek tobb alkalommal detektaltdk a tiikrozott Gnmagara vald
megvaltozasat), annak frekvencidjara illeszkedd spektralis komponens teljesitménye nagyobb
volt a pupillafelvételekben. A kutatok 1,5, 1,75, 2,00 és 2,25 Hz-es frekvenciakon alkalmaztak
ezeket a felvillan6 ingereket, amely a fényreflex gyors és meredek gorbét kovetd fazisos
valtozasa folytan erés frekvenciakomponenst hagyott a pupillajelekben. Egy a cikkben
részletezett masik kisérletiikben pedig a szignaldetekcio teriiletérdl ismert Receiver Operating
Characteristics (ROC) elemzéssel vizsgaltak meg és igazoltak — tulajdonképpen egyéni értékek
személyek kozotti 6sszehasonlitasaval —, hogy egy 2 Hz-es frekvencian villogé fényingerre egy
téri figyelmi feladatban kialakul6 ritmikus pupillavaltozés frekvenciaspektrumanak 2 Hz-nél
mért egyéni teljesitményértékei differencidlnak a helyes és helytelen valaszok ardnyai kozott.
Ezekbdl ugy latszik, relevans informécié nyerhetd a ritmikus ingerekre kialakuld tranziens
pupillavaltozasok spektralis elemzésében, bar a részletezett kutatasi vonal a fényreflexre és a

pupillasziikiilet variabilitasara épit, igy mast vizsgal, mint mi ebben a kutatasban.
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4.4 Kutatasi kérdések
1. Hipotézis: A teszt és a kodolas fazisokban mérhetd egyéni pupilladilaticio-csucsmagassagok

pozitivan korrelalnak egymassal.

2. Hipotézis: A tesztfazis alatti pupilladilatacié korreldl az MST viselkedéses mutatokkal.
A helyesvalasz-aranyokkal (Similar|Lure, Target|Old, Mintazat-elkiilonitési Index) pozitivan, a
helytelenekkel (Old|Lure) negativan. (A mutatokrol bévebben lasd: 5.5-6s alfejezet.)

3. Hipotézis: A kodolas alatti pupilladilatacié korreldl az MST viselkedéses mutatokkal.

A 2-es hipotézissel kongruensen a helyes valaszokkal pozitivan, a helytelenekkel negativan.

4. Hipotézis: A teszt és a kodolas fazisokban egyénileg mérhetd, ingerprezentalasra illeszkedd

spektralis teljesitményértékek a személyek kozott pozitivan korreldlnak egymassal.

5. Hipotézis: A teszteléskori spektralis komponens teljesitménye korrelal az MST viselkedéses
mutatokkal. A 2-es hipotézissel kongruensen a helyes valaszokkal pozitivan, a helytelenekkel

negativan.

6. Hipotézis: A kodolaskori spektralis komponens teljesitménye korreldl az MST viselkedéses
mutatokkal. A 2-es hipotézissel kongruensen a helyes valaszokkal pozitivan, a helytelenekkel
negativan.

7. Hipotézis: A pupilladilatacio és a vizsgalt spektralis komponens teljesitménye pozitivan

korrelalnak a feladatfazisokon beliil illetve azok kozott is.
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5 Modszer

5.1 Kisérleti elrendezés

A Kkisérletben 22 egészséges egyetemista személy vett részt, kozilik 14 né (N = 22;
Meietkor = 23,1 év; SDasterror = 1,9 év). Koziiliik a kodolas illetve teszt fazisok adatfelvételeinek
valamelyikében a miszer érzékenységének — ezaltal a jel szorasanak — feladatvégzés kozbeni
megvaltozasa miatt 5 személyt sziikséges volt kizarni (lasd: 5.2-es alfejezet). A résztvevok a
9,6 perc hosszt kodolasi fazisban 128 képet lattak hétkoznapi targyakrol, melyekrdl el kellett
dontenitik, szerintiik inkabb beltéri vagy kiiltéri hasznélatd. Ezt a kovette a tesztelési fazis,
amelynek eljovetelérdl el6zdleg nem informaltuk a kisérleti személyeket. Az ez altal feldlelt
id6 14,4 perc volt, mialatt a személyek véletlenszerii sorrendben 6sszesen 64 Target ingert, 64
Lure ingert, és 64 Foil képet lathattak. Itt meg kellett, hogy itéljék, szerintiik régi (Old), hasonlo
(Similar) vagy 0j (New) a képen latott targy, ebben a sorrendben (1. dbra). A pupillaméretre

ismerten hatast gyakorlé megvilagitas, illetve az ingerek atlagos vilagossaga kontrollalva volt

a kisérlet elvégzésekor.

a, Kisérleti elrendezés

Kodolas: Teszt:
Valaszlehetdségek: Beltéri / Kiiltéri VélaszlehetSségek: Old / Similar / New

Target (Célinger)

Lure (Csali inger)

% Foil (Uj inger)
* N,

DD

b, Trial szerkezete

ISl KEP ISl KEP
2000 ms 2500 ms 2000 ms 2500 ms

1. abra: A kisérleti elrendezés és az egyes trialok felépitése. (a) Elrendezés: A kodolas szakaszban a kisérleti
személyeknek arrdl kellett dontenie 128 kiilonbozo kép esetében, szerintiik inkabb beltéri vagy kiiltéri a képen
lathato targy. A tesztelés soran meglepden arra kértiik 6ket, dontsék el egy képsorozat minden elemérdl, az ott
lathato targy pontosan ugyanaz-e (Old), mint egy korabban latott, ahhoz hasonl6 (Similar), vagy j (New). (b)

Trial felépitése: Mindkét kisérleti szakaszban egy-egy inger 2500 ms-ig volt lathato, melyeket 2000 ms-0s
trialok kozotti intervallum (inter-trial interval, IST) valasztott el. (Pajkossy, Sz6116si, & Racsmany, 2020)
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5.2 Pupillafelvételek és megtisztitasuk

A résztvevok koziil a kodolas illetve teszt fazisok adatfelvételeinek valamelyikében a jel
szorasanak megvaltozasa miatt 5 személyt sziikséges volt kizarni. A szoras ilyen, egyéneken
beliili vagy akar egyének kozotti valtozasa az egyének kozti variabilitds 0sszehasonlitdsaba
ismeretlen tényezOot keverne be, hiszen az egyes adatfelvételeken mérhetd spektralis
teljesitményértékeket eltolna. Az egyének kozott a miiszer érzékenysége azonos volt, viszont
némely esetben a kisérletvezetének feladat alatt sziikséges volt megvaltoztatnia adatmindségi
problémak miatt, igy ezeket az egyéneket utolag ki kellett zarnunk. Ezen megvaltozasok oka,
hogy a felvételek eredetileg egy olyan kutatdshoz késziiltek, ahol az eseményfiiggd
pupillavalaszokat elemezték, és a jel szordsa azok normalizalt atlagolasa szempontjabol nem
birt jelent6séggel. Megjegyzem, hogy az egyik kisérleti személy kodolaskori adatfelvételének
utolso 1,6 percnyi adata nem keriilt rogzitésre, azonban mivel ez a késébbiekben személykozi
Osszehasonlitdsokhoz hasznalt, felvétel teljes hosszara szamolt atlagos spektralis teljesitményt

az altalam vizsgalt tartomanyokban nem befolyasolta, ezt a résztvevot nem tekintettem

adathibasnak.

DT 1 T
:i WM W | _\ W Wlk'ﬂ{ kﬂw W‘"’ \l ﬂﬂ MW ’w ' \ | ‘[ i ‘ ”l }l \‘ |

1d6 [sec]

2. abra: Egy adathibas pupillafelvétel a kodolasi fazisbol. Ezek az esetek a miiszer érzékenységének
valtozasabol adodtak. Oket (Osszesen 5) azért kellett kizarni, mert egy ilyen szorasvaltozas az egyéni
frekvenciakomponensek teljesitményértékét kompenzalhatatlanul eltolja.
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Az MST feladat esetén a pupillaméret-adatok egy tornyos rendszerti SMI Hi-Speed 1250 tipusu
szemmozgaskovetd berendezésbdl szarmaztak, egységesen 1250 Hz mintavételezési
frekvenciaval. A pupilladilatacié mérésére pixel mértékegységli adatok alltak rendelkezésre,
egész értékekkel reprezentdlva. A bal szem adatait vettem figyelembe, azon beliil is a kamera
perspektivajan horizontalis dimenzi6 értékeit. Ezek az adatok folytonos idésorokat, jeleket
alkotnak, amely lehet6vé teszi rajtuk spektrumanalizis elvégzését. Mivel az adatok felvételekor
mind a kodolasi, mind a teszt szakaszokban egyarant kotott idépillanatokban kapott 0j ingert a
kisérleti személy, konnyen megvizsgalhato az eseményfiiggd pupilladilatacio, valamint hogy a
teljes adatsora folyaman mennyire jellemzi pupillaméretének valtozasat az ingerprezentacioval
szinkronban all6 fluktuacio, amelyek pedig mar Osszehasonlithatova valnak mas egyéni

mutatokkal. Ebben a munkaban a reakci61id6 adatokat nem elemeztem.

Ebben a fejezetben ,,adatok” alatt a pupilladilatacio méréseit és azok idébélyegeit értem, amiket
Matlab R2021a programmal elemeztem. Nulla vagy NaN értékek nem fordultak eld, még az
adatok elején és végén sem, bar a kod ezek eltavolitasara is fel volt készitve. Az adatokbol
eltavolitottam a szemmozgaskovetd altal detektalt pislogasok pontos idOtartamai alatt
szereploket. Itt megjegyzem, hogy bar alapvetden is volt egy minimalis szorasa az idobélyegek
kozti 1doknek, a pislogasok eltavolitasaval néhol mindenképp egyenetleniil mintavételezetté
valt a jel. Ezutan Savitzky-Golay filterrel egyengettem az adatokat, melyhez a mintavételi rata
korilbeliil 0,8-szerese, azaz 1001 minta hosszi ablakot, és 6todfokt kozelitést hasznaltam.
Majd interpolanst allitottam a meglévé adatpontokra a Matlab ,,interpl” fiiggvényével, a
,,pchip” kobosen interpolalé modszert alkalmazva. Ehhez kiszamitottam, hogy az els6 és utolsé
1dobélyeg kozt mennyi ido telt el, illetve hogy a felvétel az eredetileg kivant, esetiinkben 1250
Hz-es mintavételi frekvenciaval mennyi adatpontbol allna, majd annak felével mintavételeztem
Gjra, ekvidisztans pontokon. gy 1250 / 2 = 625 Hz-re decimaltam az eredeti jel
mintavételezését, bar az altalam vizsgalt alacsonyfrekvencias komponensek szamara kevesebb
is elegendd. Ilyen moédon tisztitottam meg minden érvényes adatfelvételi, MST feladatban

résztvevo személy adatait (3. dbra).
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3. abra: Egy résztvevo teljes pupillafelvétele a kodolasi fazisbol.

5.3 A vizsgalt spektralis komponens frekvencidjanak és értékeinek meghatarozasa

Az adatokban rejld frekvenciakomponensek ¢€s felharmonikusaik, valamint a zaj
szemrevételezésére a ,,spectrogram’ nevi fiiggvényt hasznaltam, mely automatikusan elvégzi
a Short-Time Fourier Transform (STFT) eljarast. Négyszogletes ablakot hasznaltam, az
adatpontok szamanak 8-adahoz legkézelebbi, de annal nagyobb egész szam altal meghatarozott
ablakmérettel. Tovabba az ablakok kozti eltolasként az adatpontok szamossaganak 300-ad
részéhez legkozelebbi, de anndl nagyobb egész szamot valasztottam. STFT elott a
pupdilladilatacio-adatokbol elemenként kivontam a teljes adathalmaz atlagat, hogy
megsziintessem az esetemben nem relevans alacsonyfrekvencias komponenst a spektrum
kimenetén, melyet a digitalis jelfeldolgozas irodalmaban "DC komponensnek™ hivnak. A
kimeneti adatok alapbedllitas szerint 0-t6] a legmagasabb, még hulldminformaciot hiien
tartalmazd (Nyquist-) frekvencidig, tehat ezen adatoknal koriilbeliil 312,5 Hz-ig keriilnek

abrazolasra, azonban én elegenddnek tartottam az 1 Hz alatti tartomanyt tekinteni (4.dbra).
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4. abra: Egy résztvevd teszteléskori pupilladilatacié adataibol Short Time Fourier Transform (STFT) modszerrel
kapott spektrogram. melynek abszcisszajan a pupillajel teljes idétengelye (sec), az ordinatan a frekvencia (Hz)
lathat6. A szinskala az adott idében és frekvencian jelenlévé szinuszos hullamkomponensek teljesitményét
mutatja, melynek hipotetikus mértékegysége pixelegységre vonatkoztatott dB, osztva a frekvenciaval (dBpx /
Hz). Ezt az emberi szem szamara lathatobb modon, logaritmikus szinskalan jelenitettem meg. Megjegyzés: az
id6tengely nem a jel kezdetétdl végéig elteld idot oleli fel, mert az eljaras nem eredményez egyenletes mindségi
kimenetet azokon a részeken, ahol a mozgoablak nincs teljes mértékben a vizsgalt jel felett.

A Kkisérleti elrendezésbdl adoddan 4,5 masodpercenként kapott 0j ingert a résztvevd. Ennek
megfelelden elvartam, hogy 1 /4,5 = 0,22 Hz koriil kiugro frekvenciakomponens lesz lathato,

mely az egyéni spektrogramokon lathatéan megjelent (4.dbra).

Az MST feladathoz a kizart személyek, illetve a fentebb emlitett, tobbiekhez képest révidebb
felvételi egyén kivételével az Osszes résztvevore kiszamoltam az atlagos teljesitmény-
spektrumot egy sajat magam altal irt programkod segitségével. Ehhez az egyszer(i kumulalt
atlag képletét hasznaltam. A kapott atlagos spektrogramokat a kodolasi és teszt szakaszokra is
legeneraltam. Ezeken mindkét kisérleti fazis esetén még vilagosabban kivehetdvé valt az
ingerprezentalas frekvencidjara illeszkedd spektralis komponens. Aldbb megtekinthetd a
kodolasi szakasz alatti felvételek alapjan késziilt atlagolt spektrogram (5.abra). Ennek
elkészitéséhez minden egyes résztvevére a Matlab ,,spectrogram” fiiggvényének 4 taga vektort
eléallito, 5 allandod paraméteres valtozatat hasznaltam. Ennek negyedik kimeneti tagja a jel

teljesitményspektrumat tartalmazo matrix.
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Ezen matrixokat egy feladatszakaszra személyenként legeneraltam, és minden egyes ujabb
személy kimeneti matrixat iterativ modon az addig meglévé matrixhoz szamitottam hozza
kumulalt szamtani kézép modszerrel. Ilyenkor az az &tlagoltmatrix-értékeket elemenként
Ujraszamoltam az Uj résztvevo kimeneti matrixanak megfeleld elemeivel. Az chhez

matrixelemenként hasznalt szamtani kozép képlete:

)=+ —
c(t+ 1) =e(f) H—I(I-c(t})

Ahol: ¢ a szamtani kozép fiiggvény
X az qj értek
t az aktualis iteracio indexe
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o
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o
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1d6 [sec]

5. abra: A tesztelési fazis alatt rogzitett pupillafelvételek STFT eljarassal kapott,
résztvevok kozott atlagolt spektrogramja.
Az imént részletezett atlagolt STFT spektrumokon 1is mdar lathatdéan kiugro az
ingerprezentaciora illeszked6 komponens. A késObbiekben pedig a pontos szamitasok
érdekében tobb kisérleti szakaszban, tobb résztvevd esetén is a teljes jelen Fourier
transzformaciot elvégezve megmértem a frekvenciaspektrumon a maximalis amplitidot, amely
egyontetiien 0,224 Hz-re adodott (6. dbra), melyet az ingerprezentaciok kozt elteld atlagos id6
kiszamitasa is megerdsitett. Valoszinlileg ez a 0,22 Hz-hez képesti apro frekvenciabeli torzulas
a kisérleti program futdsakor képzdédott, és természetes jelenség, mivel a valdsidejii
programvégrehajtast altaldban szdmos hardveres illetve szoftveres korlat befolyasolhatja

futasidében.

17



14 T

o
(o]
T
I

Amplitudo [px]
o
(=]
|

N |
1"\'”'*4%% T — |

| A
0 I‘I ﬂmu L W‘“‘W Mn”ﬂ"i‘{' 'HJ l\Wq"h"‘y"'\"’fdJW"N""«MJ}w‘f‘W "'i"“ﬂ'l?"‘ﬁlh"-iM‘d;w"ulI"v{ﬂJk’w»,l']",jﬁ.-'\",{\.wl’w‘wA,,.,\"“‘uf.l‘ﬁ,)_.'.fm“\f
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Frekvencia [Hz]

0.

N

6. dbra: Egyik résztvevo kodolaskori Fourier spektruma a teljes pupillafelvétele alapjan.
Megjegyzés: Ugyanezen résztvevo spektrogramja lathato a 4. abran.
Az fentebb emlitett 0,224 Hz-es spektralis komponens atlagos teljesitményértékét a
,,bandpower” fiiggvény hasznalataval minden egyénre eldallitottam, egyrészt a kddolaskor,
masrészt a teszt Szakaszkor. Ennek hipotetikus mértékegysége a pixel skalan torténd
méretvaltozasok teljesitményét jelolve px®. A vizsgalt savot a célzott frekvencia becsiilt
kozepétdl 0,005 Hz sugaron beliil es6, azaz 0,119 és 0,129 Hz kozotti tartomanyban hataroztam
meg. Az igy kapott teljesitményértékeket személyek kdzotti 6sszehasonlitashoz vettem alapul,
hogy megvizsgalhassam azok egyiittjarasat az eseményfiiggd pupillavalasz-csucsmagas-

sagokkal és a viselkedéses performanciat mérd valtozokkal.

5.4 Pupillavalasz-csucsmagassagok

A késobbiekben bemutatott statisztikai vizsgalatokhoz az eseményfiiggd pupillaméret-
csicsmagassagok értékeit a kisérletet eldszor feldolgozo kutatdshoz (Pajkossy, SzOlldsi, &
Racsmany, 2020) hasznalt mdédszerhez nagyon hasonld médon kaptam meg. A jelbdl a detektalt
pislogas események alatti szakaszokat eltavolitottam, valamint kezdeteik eldtt minden esetben
100 mintaelem hossza, nagyjabol 0,08 masodperces szakaszon szintén eltavolitottam az
adatpontokat. A jel megszakadasainal linearisan interpolaltam azt, majd masodfokt Savitzky-
Golay filtert alkalmaztam ra. Az ingerprezentaciok trigger-idobélyegei kozé eso jelszakaszokon
beliili helyi atlagtdl 2,5 szérasnyi tavolsdgon kiviil esd értékeket ismét interpolaltam minden
trial esetén, majd ezen szakaszokat a triggerjelekhez elemenként egymadsra igazitva

kiatlagoltam. A kapott pupillavalasz-atlaggorbébdl az inger megjelenésétdl szamitott 2000 €s
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4000 ms kozti atlagot tekintettem a vizsgalt valasz maximumaként, majd ebbdl kivontam az
1800 és 2000 ms kozotti gorbeszakasz atlagértékét. Ezzel a modszerrel minden kisérleti fazison
beliil minden személyre megkaptam a pixelméretre vonatkozé (azaz normalizalatlan), baseline-

korrigalt pupillavéalasz-csicsmagassagot.

5.5 Viselkedéses mutatok

Foil) képekre adott, teszt szakaszbeli valaszok (Old / Similar / New) szamanak és az adott
ingerkategoériaba tartozo elemek szamanak aranyat vettem alapul. Ezek koziil név szerint az
Old|Lure ¢és Similar|Lure, valamint az Old|Target, Similar|Target aranyokat hasznaltam fel a
késobbiekben. Ezen valtozok nevében eldszor a valasz mindségét jeloltem meg, majd az
elvalasztokarakter utan azt, hogy mely ingerkategoria szamossagahoz viszonyitottam az adott
valaszok szamat. A Mintazat-elkiilonitési Indexet a Lure ingerekre adott, helyes Similar
valaszok aranyszadmanak €s az Foil ingerekre adott helytelen Similar valaszok ardnyszamanak

kiilonbsége altal hataroztunk meg, amely az MST feladatokban hasznalatos mutato.

5.6 A pislogasok hatasanak Kizarasa

A késobbi elemzések helyes értelmezhetosége érdekében leellendriztem a pislogdsok kozott
eltel6 atlagos iddintervallumot. Ha ezek kozépértékei és az ingerek kozt elteld 1d6 jelentdsen
egybevagnanak, az felvetné a lehetdségét, hogy a pislogas adatok szennyezik az altalam mért
komponens-teljesitményértéket. Megallapitottam azonban, hogy a szemmozgaskoveté miiszer
eléfeldolgozd szoftvere (SensoMotoric Instruments iView) altal detektalt egymast kovetd
pislogas események kezdetei kozott eltelt 1d6 nem esik egybe az ingerprezentalds ritmusanak
periodusidejével. A koddolas valamint teszt szakaszok esetén a pislogasok kezdetei kozott
hozzavetdleg 2 masodperc telt el, pislogasuk idétatama pedig 150 ms koriil volt mérhetd
(1. tdblizat). Az értékek mindkét kisérleti szakaszban 7 masodperc felett szamitottak
extrémnek, igy azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a résztvevOk valdszinlileg gyakran
visszatartottak pislogéasi kényszeriiket, majd mikor lehetdségiik nyilt ra, tobbszor is pislogtak.
Ez ésszerli magyarazat, ha figyelembe vessziik a feladathoz sziikséges kitartd figyelmi és
emlékezeti eréfeszitést, és az ingerek képernyodn toltott idejét. Ezen feliil, ha szdmitasba vessziik
a korabbiakban mar részletezett adattisztitasi 1épéseket, a pislogas események, még ha
hordozhattak is spektralis informaciot, a pupillaméret adatokbol megfelelden eltavolitottam

Oket, igy nem lehettek hatdssal a vizsgalt frekvenciasdvra.
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Kodolas N M sD | Q1 Q3 | IQR | Q1-1,5¥IQR | Q3+1,5FIQR
Pislogasok kezdetei kdzti idd [sec] 3329 2,4 1,8 1.0 34 24 <0 7.0
Pislogasok id&tartama [ms] 153 81| 109 167 58 21 255
Tesztelés N M 5D Q1 Q3 IQR | Q1-1,5F1QR | Q3+1,5*IQR
Pislogdsok kezdetei kdzti idd [sec] A750 2,5 1,8 11 3,7 2,6 <0 7.5
Pislogasok id&tartama [ms] 158 30| 111 178 66 11 277

1. tablazat. A pislogasok statisztikai vizsgalatabdl kapott eredmények a kodolas és tesztelés szakaszok alatti
Osszes felvételre, itt is eltekintve az 5 adathibas személy pupillafelvételeitol.

5.7 Validitas

Mit mériink valdjaban egy hullamkomponens teljesitményértékeként? Egy adott periodusideji
— ennek megfelelden adott frekvenciaji — szinuszos hulliamkomponens erdsségét a forrasjelben.
Meg kell jegyezzem azonban, hogy két fObb jellemzdje is van a pupilladtmérd fazisos
valtozasainak, amik miatt nem valddi ,,szinuszos” hullamkomponensként vannak jelen. Az
egyik a jelforma periodikussaganak problémaja: tekintve, hogy a jelentds méretvaltozassal jard
szakasz nem egy teljes peridodusidon (esetiinkben 4,5 masodpercen) &t tart, hanem annal
rovidebb, 16késszerii sszetevordl van szo. A masik, hogy még ha az ingerprezentalasok kozti
1d6t — ebbdl kovetkezden a hullimkomponens periddusidejét — rovidebbre is valtoztatnank, a
jelforma akkor sem tokéletesen simulna ra egy képzeletbeli szinuszhullamra, hanem annal
szogletesebb, néhol ¢lesebb vagy tompabb vonalat kdvetne a lefutdsa. Ezek eredményeként az
ingerprezentalasok altal el6idézett periodikus pupillavalaszok jelentés felharmonikus tartalmat
is adnak a pupillajelhez, melyrél még sz6 esik a tovabbiakban. Meg sziikséges emlitenem
tovabba, hogy a spektralis komponens teljesitménye a pupillajelbeli fazisos elmozdulasok
pillanatnyi irdnyatdl fiiggetlen, hiszen az ilyenkor megfigyelt hullamkomponens
amplitidojanak nagysagahoz a felfutd illetve lefutd gorbeszakaszok azonos sullyal szdmitanak,
a teljesitmény értéke csupan a jel periodusido alatti értékvaltozasa altal feldlelt tartomanytol
fiigg. gy a komponensre szamitott teljesitményérték talan tobbet arulhat el az LC aktivitdsanak
vagy aktivitasvaltozasanak er0sségér6l, mint a trial-ok kozotti pupillajel-szakaszok
atlagolasabol szamitott dilatacio-csticsmagassag, melyben azonban csak a baseline-korrigalt
alapvonalhoz képesti adott irdanyt 4tlagolt elmozdulds szamit. A spektralis
teljesitményértékekre alapozott Osszehasonlitas altal tehat wvaldsziniitlen, hogy olyan
ellentmondasos eredményekhez jutnank, mint amelyek a pupillaméret véaltozasainak
elemzésénél felmeriilhetnek (Van Der Wel & Van Steenbergen, 2018), példaul amikor a
kédoléskori

Osszefiiggésbe a késébbi sikeresebb el6hivassal (Kafkas & Montaldi, 2011). Mindazonaltal

pupillaméret alapvonalhoz képesti negativ irdnyl elmozduldsat hoztak

tovabbra sem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy a kodolast mi itt csak kdzvetve figyeljiik

20



meg, ¢és jelen kutatdsban csak a mintdzat-elkiilonitési sikerességet, azaltal pedig a felidézési

performanciat tudjuk viselkedésesen mérni.

Egyes kutatok szerint (Murphy, Boonstra, & Nieuwenhuis, 2016; Denison, Parker, & Carrasco,
2020) az eseményfiiggd atlaggorbe csticsmagassaga, €s csucsanak latenciaja egy hattérbeli,
valaszsiirg6sséget kodolo idegrendszeri jel (urgency signal), illetve egy altalanos pupillavalasz-
jel (minden maés tényez6t magaban foglald impulzusvalasz-fiiggvény) konvoluciojaként all eld.
A siirg6sséget minden esetben az idéhdz kotott valaszkényszer okozza, a valaszokat igényld
kodolaskor is. Ez alapjan a kodolaskori pupilladilatacié mértéke nem feltétleniil az emlékezeti
eltarolas hatékonysagat mutatja, hanem az informaciofeldolgozas siirgdsségébdl eredd arousal
mértékét (Gross & Dobbins, 2021). Ha ezekkel a feltételezésekkel éliink, a pupillavalasz-
csucsmagassagok magyarazoerejének a kodolas sikerességére limitaltabbnak kellene adodnia,

mint az altalam vizsgalt spektralis komponens teljesitményének.

Jelen dolgozatban a ritmikus ingerprezentaciora 1étrejové egyéni spektralis teljesitményértékek
illetve az ingerfiiggd pupillavalaszok képességét vetem Ossze a viselkedéses eredmények
személykozi variabilitdsainak magyarazatara, és ebben a tekintetben nem feltételezek teljes

atfedést a két metrika kozott.
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6 Eredmények és diszkusszio

6.1 Viselkedéses eredmények

A viselkedéses mutatok személyek kozotti atlagos értékeit a 2. tablazat mutatja. A 48%-0s
arany a Lure ingerek Similar-ként valé sikeres felismerésére, illetve 37%-uk Old-ként torténd
azonositasa egybevag a mas kutatdsokban mért egészséges egyének atlagos eredményeivel
(Stark, Yassa, Lacy, & Stark, 2013; Kim & Yassa, 2013).

Ingerek tipusa
Target Lure Foil
old 76 (3) 37(3) 2(1)
Vilaszok ardnya (%) [Similar 15(2) 43 (3) 1(1})
New 6(1) 12 (2) 84 (1)

2. tabldzat: Atlagos viselkedéses mutatok, a hibas pupillafelvételii személyek eredményeinek
belefoglalasaval (N = 22). Zardjelben a szoras lathato. (Pajkossy, Sz6116si, & Racsmany, 2020)
6.2 Pupillavalasz-csucsmagassagok
Elséként az eseményfiiggd pupillavalaszok atlagos csicsmagassagait vetettem Ossze a
viselkedéses eredményességet méré mutatokkal a résztvevok kozott (3. tdbldzar). A
pupilladilataciok €s spektralis teljesitményértékek nem teljesen kovetnek normaleloszlast, ezért
a pontosabb eredmények érdekében elemzéseimben minden esetben Spearman-féle

rangkorrelacidt hasznaltam.

Kédolaskori PD Teszteléskori PD

Kodolaskori PD —

Teszteléskori PD 0,819 **=* =
Old | Target -0,168 0,041
Similar | Target 0,296 0,075
Old | Lure -0,134 -0,096
Similar|Lure 0,16 0,275
Mintazat-elkillonitési Index 0,119 0,259

(*p=<,05 **p=<,01, *** p<,001)

3. tabldzat. Spearman-korrelaciok az eseményfiiggd pupillavalaszok egyéni csiicsmagassag-
értékei és a viselkedéses performancia mérésére bevezetett mutatok koézott (N = 17).
Az eredmények egyik Osszehasonlitisban sem szignifikdnsak, azonban lathatd, hogy a
teszteléskori pupillavéalaszok jelentds korrelacioban allnak a Similar|Lure, valamint Mintazat-
elkiilonitési Index mutatokkal. A két pupilladilatacio-valtozd kozti erds és szignifikans
korrelacid alapjan 1-es hipotézisiink helyes, a 2-es és 3-as azonban nem igazolddott. A
korrelaciok negativ eldjele viszont megjelenik az Old|Lure és a pupilladilatacio valtozok kozott.

Az Old|Target illetve Similar|Target valtozokkal nincs elvarasainkkal konzisztens eredmény.
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6.3 A vizsgalt spektralis komponens teljesitményértékei

6.3.1 4-5-6. Hipotézisek vizsgalata

A korabbiakban ismertetett modon kiszamolt korrelaciokat az alabbi tablazatban foglaltam

Ossze (4. tablazat).

Kodolaskori telj. 0,219-0,229 Teszteléskori telj. 0,219-0,229

Kddolaskori telj. 0,219-0,229 —

Teszteléskori telj. 0,219-0,229 0,767 **=* —

old|Target 0,103 0,138

Similar | Target 0,172 0,091

old|Lure -0,113 -0,31

Similar| Lure 0,28 0,483 *
Mintdzat-elkiilonitési Index 0,129 0,347

Kodolaskori PD 0,701 ** 0,461

Teszteléskori PD 0,551 * 0,554 *

(* p<,05 **p<, 01, ¥ p < ,001)

4. tablazat. Spearman-korrelaciok a 0,224 + 0,005 Hz frekvenciasavon beliili kodolaskori és teszteléskori
spektralis teljesitményértékek, eseményfiiggd pupillavalasz-csucsmagassagok valamint a teszteléskor adodo
viselkedéses mutatok kozott, a tekintetbe vehet résztvevokkel (N = 17).

A korrelacids eredményekbdl eldszor is szembeodtld a kodolaskori €s teszteléskori spektralis
teljesitményértékek kozti magas és szignifikans korrelacid (7. dbra), melynél lathatéan az
adatpontok osszefiiggé mintazatot adnak. 4-es hipotézisiinket teljes mértékben, emellett az 5-
Ost részlegesen sikeriilt igazolnunk, a 6-0st azonban nem. A teszteléskor adodo spektralis
teljesitmény valamint a Lure ingerekre adott Similar valaszok aranya kozti korrelacid pedig
emlitésre méltod, és szignifikans, bar jelenlegi adataink alapjan a kodolaskori spektralis
teljesitmény nem korrelal szignifikansan az utébbival. Ha ezeket az egyiittjarasokat kdzelebbrol
is szemiigyre vessziik egy-egy grafikonon (8. dbra), feltarul el6ttiink, hogy valdjaban mindkét
korrelaciot egy-egy kiugro adatpont ferditi el kifejezetten. Ezen személyt azonban nem
tekinthetjiik kilogonak sem viselkedéses eredményei, sem spektralis teljesitményértékei
alapjan, illetve az imént emlitett, kodolaskori és teszteléskori teljesitményértékek

crer

valamilyen hattérbeli, pupilladilataciora hato tényezo6t itt nem sikeriilt teljesen kontrollalni.

A tesztfazis spektralis teljesitményértékei és annak viselkedéses mutatdi kozott jelentdsebbek
a korrelacidk, mint a kodolas fazis teljesitményértékei és az utdbbiak kozott. Ennek egyszerti

magyarazata, hogy a mutatok a teszteléskori performanciat dokumentaljak.
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Teszteléskori teljesitmeény 0,219-0,229

0.0 03 06 0.9
Kadolaskori teljesitmény 0,219-0,228

7. abra: A kodolaskori és teszteléskori, ingerprezentacioval egyez6 frekvenciajti komponens
teljesitményértékeinek egylittjarasa (N = 17).
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8. dabra: Az ingerprezentacio frekvencigjara illeszkedd spektralis komponens személyek kozotti korrelacidja a
Lure ingerekre adott helyes Similar valaszok mutatojaval, a kodolaskori (a) illetve a teszteléskori teljesitmény-
értékek (b) esetében. Elvarasaink szerint pozitiv dsszefliggés lathato. Alattuk pedig ugyanezen valaszarannyal
vett korrelaciok a kodolaskori (c) és teszteléskori pupilladilatacié (d) esetén (N = 17). Megjegyzés: A két
feladatfazis teljesitményértékeit abrazold grafikonokon a kiugré adatpont ugyanahhoz a személyhez tartozik.
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Erdekességképpen megtekintettem a spektralis teljesitményértékek korrelaciéit a viselkedéses
valtozokkal abban az elméleti esetben is, ahol az egyes feladatfazisokon beliili komponens-
teljesitményértékek és Similar ingerek helyesen Lure-ként vald azonositdsanak mutatoja kozti
korrelaciokat elferdité személyt (lasd: 8/a, illetve b, abrarészek) kizartam a statisztikai

elemzésbol (5. tabldzat).

Kodolaskori telj. 0,219-0,229 Teszteléskori telj. 0,219-0,229
Kadolaskori telj. 0,219-0,220 —
Teszteléskori telj. 0,219-0,229 0.721 ** =
old|Target -0.077 -0.035
Similar| Target 0.36 0.263
Old|Lure -0.314 -0.551 *
Similar|Lure 0.493 0.739 *==*
Mintazat-elkiilonitési Index 0.355 0.617 *
Kadolaskori PD 0.647 ** 0.362
Teszteléskori PD 0.463 0.474

{* p q:rD . *% p ‘:,Dl, EE 22 FJ < ,DD].}
5. tabldzat: Lényeges korrelaciok egy outlier kizarasaval. Itt mar kifejezetten jobb korrelaciok adodnak a
viselkedéses valtozokkal. Erdekes viszont, hogy a pupilladilatacio-csiicsmagassagokkal
vett korrelaciok romlottak. (N = 16)

Az emlitett kil6go adatpont kizarasaval adodo viselkedéses korrelaciok 1ényegesen kozelebbivé
valtak az 5-0s ¢és 6-os hipotéziseimben elvartakhoz. A teszteléskori spektralis
teljesitményértékek korrelacioi véleményem szerint értheté moddon javultak, mivel a
viselkedéses mutatok ezen fazisban kertiltek rogzitésre. Kiilonds azonban, hogy ugyanekkor a

pupilladilatacio valtozokkal vett korrelaciok szignifikanciajukat vesztették. Ennek magyrazatat

csak késobbi kutatasok adhatjak meg.

A Kkilogd személy belefoglalasaval lefolytaott elemzésre térek vissza (4. tabldazat). Lathato,
hogy a Lure ingerekre helyteleniil adott Old valaszok aranyanak egyének kozotti variabilitasa
nem jar egyiitt szignifikdnsan egyik feladatszakaszban mutatott teljesitményértékkel sem a
vizsgalt frekvenciasdvban, bar a korrelacio elvarasainknak megfeleléen negativ eléjelii. Ennek
ellenére kozelebbrél megvizsgalva az adatpontokat (9. dbra) itt is feltiinik, hogy valojaban par
kiugré egyén értékei jelentdsen torzitjak a ponthalmazban felfedezheté mintazatot. Ha a kapott
korrelacids egyiitthat6tol elktekintve csak az adatpontok tendenciajat szemléljiik, a nagyobb
teljesitményértékekhez altaldnosan kisebb tévesvalasz-arany adddik mintazat-felismerési
helyzetek esetén, amely egybevag azzal, hogy a helyes Lure ingerdetekcido azonban forditott

korrelacios mintazatot mutatott velik.
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detekcidjanak mutatdja elvarhato modon szignifikansan negativ korrelacioban all a Lure-okat

helytelentiil Old-ként azonositas mutatdjaval (p = -0,788; p < 0,001).

A Target-ekre adott Similar valaszok aranya egyik kisérleti szakaszban mérhet6 teljesitménnyel
sem mutatott szignifikans 0Osszefiiggést, sem olyan adatpont-mintazatot, melyet kilogo
személy(ek) eltavolitasaval jelentdsen eltéréen lehetett volna értelmezni, igy ezeket itt nem
részletezem. A Mintdzat-elkiilonitési Index bar nem szignifikansan, de nagyon hasonld
korrelacios mintazatot ad a spektralis teljesitményértékekkel dsszevetve, mint a Lure ingerekre
adott Similar valaszok aranyszama, ezért itt annak adatpontjait nem abrazoltam grafikonon. A
Mintazat-elkiilonitési Index szorosabb 0sszefliggést mutat az altalam megvizsgalt 0,224 Hz-es
teljesitményértékekkel, amely mogott talan az all, hogy atlagosan nagyobb pupillavalaszt
valtanak ki az ezen mutato altal is vizsgalt Lure ingerek, mint a Foil ingerek, melyek

viselkedéses varianciajat a kivonas csak beleolvasztja a ebbe a mutatdba.
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9. dbra: Az ingerprezentacio frekvenciajara illeszked6 spektralis komponens személyek kozti korrelacioja a Lure
ingerekre adott helytelen Old valaszok mutatojaval, a kodolaskori (a) illetve a teszteléskori spektralis
teljesitményértékek (b) esetében (N = 17). Elvarasaink szerint negativ sszefiiggés lathato.

6.3.2 7. Hipotézis vizsgalata

A pupillavalasz-csucsmagassagok minden esetben jelentds korreldciot mutatnak a kodolaskori
illetve teszteléskori spektralis teljesitményértékekkel. Bar a kodolaskori, minden trial
figyelembevételével atlagolt pupilladilaticid nem ad szignifikdns korrelacidt a teszteléskori
0,224 Hz-es komponens teljesitményével, minden mas korrelacio legalabb 0,05 vagy 0,01
szignifikancia szint alatt korrelalt az spektralisteljesitmény-valtozokkal. Ez részben elvarhatd
volt, hiszen a pupillavalasz-gorbéket olyan peridodusokra nézve atlagoljuk, mely két egymast
kovetd ingerprezentalas kozé esik. Igy, ha az atlagolt gorbén létezik egy hatarozott csiics vagy
hullamvolgy, az az adott jel periodikus Osszetevojére utal a vizsgalt periddusidén, tehat az

ingerek kozti id6n beliil. A korrelaciok mogott allo, egyes kisérleti személyekhez tartozo
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adatpontokat grafikonokon is abrazoltam minden pupillavalasz-valtozd ¢és spektralis-

teljesitmény-valtozo kozt (10. abra).
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10. abra: A 0,224 Hz-es komponens teljesitménye (vizszintes tengelyeken) és az eseményfiiggd pupillavalasz
csticsmagassagok (fliggéleges tengelyeken) kozotti korrelaciokat ado adatpontok grafikonos abrazoléasai
(N =17), bal oszlopban a kodolaskori (@, c), jobb oszlopban a teszteléskori (b, d) teljesitményértékekkel.

Erdekes, hogy mig a teszteléskori, minden trialra vonatkozoéan atlagolt pupillavalasz-
csucsmagassag hasonld mértékii €és azonosan szignifikdns korrelaciot mutat mindkét
feladatfazisban mérhet6 spektralis teljesitménnyel, addig a kodolaskori atlagos pupillavalasz
csak a kodolaskori spektralis teljesitménnyel korrelal szignifikansan, tovabba azzal sokkal
nagyobb mértékben, mint a teszteléskori értékkel. Utobbi azért is kiillonds, mert a teszteléskori
pupillavalasz magassaganak értéke egyéneken beliil sokkal tobb trial figyelembevételével
késziilt, mint a kodolaskori pupillavalasz értéke, hiszen a tesztelési szakasz tobb prezentalt
elembdl allt. Ebbdl kovetkeztethetnénk, hogy ott pontosabban lehet az atlagos csiicsmagassag
mérdszdmat eldallitani, igy az robusztusabb véaltozonak bizonyulhat példaul az spektralis
teljesitményértékekkel torténd korrelaltatas soran. Bar talan épp ez okozza azt mintazatot is, mi
szerint a teszteléskori pupillavalasz barmelyik feladatszakasz soran mérhetd spektralis
teljesitménnyel hasonloan korrelal. Ezek alapjan bar nem nyert bizonyitast 7-es hipotézisiink,
ameglévd adatok nagyrészt alatdmasztjak. Ennek ellenére, ahogyan az el6z6kben lathattuk, egy

kiugro adatpont kizarasa sokat valtoztat a korrelaciokon, és ennek a kis elemszam az oka.
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Mindezek mellett a kodolaskori atlagos pupillavalasz-csicsmagassag gyengébb és nem
szignifikans korrelacidja a teszt szakasz alatti spektralis teljesitményértékekkel arra utal, hogy
a kodolaskori pupillavéalasz személykozi variabilitdsa nem tartotta meg ugyanazt a mintazatot
a tesztszakaszra, amely altal a kodolaskor még az teljesitményértékek variabilitdsaval
kongruens tudott maradni. Masfeldl arra kdvetkeztethetiink beldle, hogy a személyek talan
rugalmasan ujraszervezték figyelmi eréforrasaikat az Oket varatlanul érd tesztelési szakasz
folyaman, amely megvaltoztatta pupillavalaszaikat olyan irdnyba, hogy ott eltér6 intenzitassal
reagaljanak az ingerekre mint kodolaskor, ezzel hangsulyosabban szétszorva a pontokat a
pupillavalasz és 0,224 Hz-es komponens kozti korrelacioban (lasd: 10/b, abra). Azonban
enyhén ezen sejtés ellen sz6l az a tény, hogy a kodolaskori és teszteléskori spektralis
teljesitményértékek egymadssal magas €s szignifikans korreldcidoban allnak. Ez nem lenne igy,

ha nagyon eltéréen alkalmazkodna az egyéni pupillavalasz a feladat megvaltozasara.

6.3.3 A faradtsag alacsonyfrekvencias komponensekre gyakorolt hatasanak kizarasa

Végezetiil fontos kiemelni, hogy a fenti elemzésekben taldlhatd spektralis komponenesek
viselkedéses mutatokkal vald egylittjarasat el kell kiiloniteni egy masik hatastol. A pupilla
altalanos, ingermentes €s sotét kornyezetben mutatott aktivitasanak frekvenciaspektrumot is
vizsgalo kutatasaiban a 0,8 Hz alatti frekvenciasav teljesitményértékét altalanosan pozitiv
Osszefliggésbe hoztak az almossaggal (Soares, ¢s mtsai., 2013). Ez akar olyan érvként is
értelmezheté, mely az altalam itt vizsgalt, ingerprezentacié ritmusara illeszked6
alacsonyfrekvencias komponens teljesitményének viselkedéses korrelacioi ellen szol. Ennek
ellenére egyrészrol az ilyen kisérletekben nincsen periodikus kognitiv terhelés, mit6l fogva nem
Osszehasonlithatd egy MST elrendezéssel. Masrészrél pedig valdszinlileg ez a faradtsagot
kisér6 spektralis tartalom jelen van az altalam vizsgalt paradigmaban is, és elvesz az itt vizsgalt
komponens teljesitményértékébdl, de hatasa nem lehet szamottevd. Ha bir is jelentdséggel, az
ebben a dolgozatban tekintett kisérlet felvételekor ennek kontrollalasa nem tortént meg, illetve

adatainkbol utdlag nem tudtuk megvizsgalni.
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6.4 Felharmonikusok

Exploracios céllal megvizsgaltam az ingerbemutatasok frekvencidjaval egybeesd, 0,224 Hz-es
komponens elsé 4 felharmonikusanak teljesitményértékeit is, majd ezeket is korrelaltattam a
tobbi valtozoval (N = 17). A pontosan vizsgalt frekvenciasavokat (6. tdbldzat) és az ezek

felhasznalasaval kiszamitott Spearman-korrelaciokat (7. tablazat) alabb foglaltam Gssze.

Komponens Frekvencia [Hz] Vizsgilt tartomany [Hz]
Alapfrekvencia 0,224 0,219-0,229
1. Felharmonikus 0,448 0,443-0,453
2. Felharmonikus 0,672 0,667-0,677
3. Felharmonikus 0,896 0,291-0,901
4, Felharmonikus 1,120 1,115-0,125

6. tabldzat. Az ingerbemutatas alapfrekvenciaja és felharmonikusai a
pupillafelvételekben, illetve a vizsgalatukhoz hasznalt savok hatarai.

Kodolaskori teljesitmény Teszteléskori teljesitmény
0,219- 0,443- 0,667- 0,891- 1,115 | 0,219- 0,443- 0,667- 0,891- 1,115
0,229 0,453 0,677 0,901 1,125 | 0,220 | 0453 | 0677 | 0901 | 1,125
Kédolds. telj. 0,219-0,229 —
Kédolis. telj. 0,443-0,453 0,027 -
Kédolis. telj. 0,667-0,677 0,488 * | 0,527 * -

Kédolds. telj. 0,891-0,901 | -0,105 0,596 * | 0,375 —

Kédolds. telj. 1,115-1,125 | 0,012 0,52 * | 0,627 *=| 0,73 ** —

Tesztelés. telj. 0,219-0,229 | 0,767 ***| 0,081 0,257 |-0,257 -0,27 —

Tesztelés. telj. 0,443-0,453 | 0,392 0,711 **| 0,556 * | 0,604 **| 0,527 *| 0,15 —
Tesztelés. telj. 0,667-0,677 | 0,38 0,238 0,706 **| 0,336 0441 | 0,216 | 0,404 —

Tesztelés. telj. 0,891-0,901 | 0,488 * 0,49 * | 0,676 **| 0,368 0,574 * | 0,169 | 0,738 **| 0,419 —

Tesztelés. telj. 1,115-1,125 | 0,007 0,355 0,341 0,569 * | 0,552*|-0,199 | 0554* | 0,431 | 0,603 * —
0ld | Target 0,103 -0,256 0,018 |-0,286 [-0,173 | 0,138 [-0,242 [-0,027 [-0,313 | -0.35
Similar | Target 0,172 0,342 0,139 0,281 015 | o091 | 0366 | 008 | 0435 | 0,356
0ld | Lure -0,113 -0,103 |-0,0424 |-0,254 0,025 | -0,31 |-0,082 |-0,133 | 0,057 | 0,045
Similar | Lure 0,28 0,224 |-0,118 0 |[-0,219 | 0,483 *|-0,189 0,06 |-0,317 |-0,186
Mintazat-elkiilonitési Index| 0,129 0,249 |[-0,118 0,097 |-0,114 | 0,347 |-0,258 | 0,182 |-0,356 |-0,056
Kédoliskori PD 0,701 ** |-0,037 0,13 0 |[-0,005 | 0461 | 0,255 012 | 0,297 |-0,027
Teszteléskori PD 0,551 * |-0,194 |-0,164 |-0,076 |[-0,233 | 0,554 =| 0,083 -0,13 | 0,042 [-0,051

(*p<,05, ** p<,01 ***p<,001)

7. tabldzat: Spearman-korrelaciok az ingerbemutatasok frekvencigjan, illetve annak felharmonikusainal mérhetd
kodolaskori és teszteléskori komponens-teljesitményértékek, eseményfiiggd pupillavalasz csiicsmagassagok és a
teszteléskor adodo viselkedéses mutatok kozott (N = 17).

Ezek alapjan a felharmonikusok nem hordoznak egyértelmiien a viselkedéses mutatok
variabilitasat magyarazo informaciot. Ha viszont visszagondolunk az urgency signal-ra alapoz6
megkozelitésre (Murphy, Boonstra, & Nieuwenhuis, 2016), mivel annak feltevései szerint a
stirgdsséget kodolo hattérbeli jeltdl nagy mértékben fiigg a pupillavalasz meredeksége és

lefutdsa, arra kovetkeztethetiink, hogy a felharmonikusok jellegzetességei kiilondsen

29



érzékenyek lesznek az ingerprezentalas ritmusara, hiszen ez utdbbi jelentds részben az urgency
signal meghatarozoja is. Ennek értelmében, ha az ingerprezentalasok kozt elteld idot
valtoztatnank, egyszerre szamos tényezOn allitanank at, mely tényt szem el6tt kell tartani a
késobbi kisérletek megtervezése soran. Azonban ezen ismeretlen tényezok vizsgalatara tovabbi
lehet6ségeket adhatna a felharmonikusok részletesebb eclemzése. A harmonikusok
teljesitményértékeinek egymashoz képesti aranya, vagy ezen mennyiségek abszolut illetve
relativ valtozdsa akar egy ujabb, egyénen beliili metrikdhoz vezethet el minket, hiszen a
pupillajel-forma valtozasanak gradalt nyomon kovetésére adhat modot. Mindezeken tal tovabbi
lehetéségek rejlenck még a komponens-teljesitményértékeken tal az STFT eljaras
hullamfazisokat hordozo kimeneti értékeinek felhasznalasaban. Ezeket a kérdéseket viszont
jelen dolgozat és a meglévo adatok keretein beliil nem tudtam behatobban megvizsgalni. A
felharmonikusokban valamint a komponensek fazisinformacioiban rejlé egyénen beliili és
egyének kozotti variabilitas feltarasahoz ijabb, kifejezetten erre a célra megtervezett kutatasok

lesznek sziikségesek.
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7 Konkluzio

Az altalunk vizsgalt, ingerprezentaciora illeszkedd spektralis komponens erdssége a
pupillajelben, tigy vélem, a noradrenerg rendszer valaszkészségét jelzi. Ha pedig az arousal
fogalmat az agy ingerelhetOségeként, vagy az organizmus valaszkészségének leirdjaként
definialjuk (Pfaff, 2006; Jones, 2003), ugyancsak az altalunk mért tényezoérdl beszéliink. Ezzel
tulajdonképp csak megneveztiik azt, amit mar a statisztikai elemzésekbdl is lathattunk: a
vizsgalt, ingerprezentaciora illeszkedd frekvenciakomponens teljesitményértékei magasan és
szignifikdnsan korreldlnak a pupillavalasz-csicsmagassagokkal, mely utobbit alapvetden az
arousalszint mutatdjaként tartjuk nyilvan (Janisse, 1977; Murphy, Vandekerckhove, &
Nieuwenhuis, 2014). Az ebben a dolgozatban bemutatott modszerekkel tehat, egy allando
megkozelitésiinkkel egy legalabb annyira megfeleld metrikat tudtunk bevezetni az arousal
mérésére, mint az irodalomban mar ismeretes eseményfiiggd pupillavalasz-csucsmagassag. Bar
a kodolaskori spektralis teljesitményértékek nem vetitették eldre szignifikdnsan a teszeléskori
viselkedéses eredményességet, erre mutato tendenciat sikeriilt felfedezniink a korrelacié mogott
allo egyes adatpontok viszonylagos mintazataban (8. dbra), melybdl arra kovetkeztethetiink,
nagyobb elemszam esetén érdekfeszité eredményeket kaphatnank. Ez az tjszeri mutatd, melyet
teljesitményértékekként kaptunk meg, itt személyek kozotti 6sszehasonlitas alapjaul szolgalt,
azonban akdar az arousal egyénen beliili, rovidtava megfigyelésére is alkalmasnak bizonyulhat.

Az utobbiban rejlo lehetdségek kiaknazasara késobbi kutatasok sziikségesek.

A pupillafelvételek jeleiben felharmonikusokat sem célzottan, sem részletesen vizsgéald vagy
emlitd kutatast nem taldltam. Mar a spektrumelemzés is inkabb experimentalis €s ritka
megkozelités az ingerek feldolgozasat, nem csupan alapaktivitast vizsgald pupillometriai
kutatasokban. Tovabba ismereteim szerint nem volt még olyan kisérlet, amely az ebben a
munkaban bemutatott médon személyek kozti hatdsok feltdrdsara hasznalta volna a ritmikus
ingerprezentaciobol adodo spektralis komponens teljesitményének egyéni variabilitdsat egy
emlékezeti feladat soran. A pupillometria terén az eddigiekben a legmegszokottabb modszer az
atlagos pupillaméretek Gsszevetésén tul az eseményfliggd pupillavalaszok elemzése, melynek
gyokereit egyértelmiien az ERP elemzésekre vezethetjiik vissza. Azt gondolom, hogy szamos,
egyeldre ismeretlen lehetdség rejlik az itt bemutatotthoz hasonl6an ritmikus ingerprezentaciot
alkalmazo kisérleti elrendezések esetén a pupillometriai adatok spektralis elemzésében, mind

az alapfrekvencia, mind a felharmonikusok tekintetében.
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8 Koszonetnyilvanitas

Koszonom Dr. Pajkossy Péternek mindennemii kozremiikddését, egészen onnantdl, hogy
elvallalta témavezetésemet mesterszakom elsé évében, tovabba rendelkezésemre bocsatotta
korabbi kutatémunkajanak anyagait, majd késobb legjobb lehetdségei szerint segitségemre volt
elemzési modszereim kidolgozéasaban, és az eredmények értelmezésében. Nélkiile ez a dolgozat

sem sziilethetett volna meg.
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