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Representatsioonide taasaktiveerumine ennustamisel

Representatsioonide taasaktiveerumine ennustamisel: vilkumispotentsiaalide
(SSVEP) analiiiis
KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli kontrollida EEG vilkumispotentsiaalide (steady-state
visual — evoked  potentials) rakendatavust mentaalsete  representatsioonide
taasaktivatsiooni ulatuse kvantifitseerimisel. Selleks viidi 1ldbi reaktsiooniaja
eksperiment, milles osales 39 katseisikut (18 meest, keskmine vanus 25). Osalejate
iilesandeks oli voimalikult kiiresti hiireklahvi vajutusega viljendada, kas ekraanile
ilmunud nool niitas paremale vdi vasakule. Enne noole ilmumist esitati vihje, mis
andis katseisikule teada, kummale poole nool 50%, 70% voi 93% tdendosusega
osutab. Selleks, et muuta stiimulite representatsioonide taasaktivatsiooni ulatus
ennustusaegsest EEG sagedusmustrist véljaloetavaks, ilmusid stiimulid vilkuvale
taustale. Eeldasime, et mida suurem on vihje ennustustipsus, seda kiiremateks
kujunevad reaktsiooniajad. Antud hiipotees pidas paika. Eeldasime ka seda, et mida
kdrgem on vihje ennustustdpsus, seda rohkem on ennustava stiimuli sagedusega
seotud aktiivsust ennustusaegses EEG sagedusribas. Seda hiipoteesi tdestatuks lugeda
ei saanud.

Mairksonad: EEG vilkumispotentsiaalid, reaktsiooniaeg, simulatsiooni teooria
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Representation reactivation during prediction: a SSVEP analysis

ABSTRACT

This study examined the feasibility of using steady-state visual evoked potentials
(SSVEP) to quantify mental representation reactivation during predictions. A total of
39 people participated in a reaction time experiment (18 men, mean age 25).
Participants were instructed to, as fast as possible, express whether the arrow that
appeared on the screen was directed to left or right. Just prior to arrow onset, a cue
informed participants about the direction of the upcoming arrow with 50%, 70% and
93% probability. To make reactivated stimulus representations detectable from the
EEG frequency pattern, the stimuli were presented on a flickering background. It was
assumed that the greater the cue information the quicker response time will get. The
result showed that the hypothesis can be considered proven. Also it was predicted that
the greater the cue information, the higher the predicted stimuli frequency related
activity in the prediction time EEG frequency band. This hypothesis could not be

proven.

Keywords: Steady-state visual evoked potentials, reaction time, simulation theory
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SISSEJUHATUS

Palju on uuritud aju vdimet tegevuste kéigus Oppida ning teha ennustusi jargnevate
tegevuste tagajargede voOi oluliste keskkonna muutuste suhtes. Ajukuva meetodite
rakendamine hoolikalt planeeritud katsedisainides on aidanud mdista, kuidas
tapsemalt aju varasemaid kogemusi organismi ettevalmistamiseks kasutab. Lahtuvalt
simulatsiooni teooriast tuleb ajul tulevaste siindmuste representeerimiseks kasutada
suuresti samu ajupiirkondi, kui siindmuse enda kogemiseks. Teooriat toetavad leiud,
mille kohaselt tekitab stindmuse meenutamine (Nyberg, Habib, Mclntosh, & Tulving,
2000; Polyn, Natu, Cohen, & Norman, 2005) vdi ennustamine (Doll, Duncan, Simon,
Shohamy, & Daw, 2015) selle siindmuse kogemisega sarnase ajuaktiivsuse. Siit
tulenevalt tekib kiisimus, kas ja mil mééral on representatsiooni taasaktivatsiooni
ulatus seotud ennustatava siindmuse toimumise tOendosusega. Kiesolevas toos
katsetame vilkumispotentsiaalidel pdhinevat meetodit (steady-state visual evoked

potential - sssvep) taasaktivatsiooni ulatuse kvantifitseerimiseks.

Ennustused ja simulatsioonid
Aju teeb ennustusi selleks, et inimest erinevateks situatsioonideks ette valmistada
(Fleischer, 2007). Ennustuste funktsioon tuleb histi esile erinevates reaktsiooniaja
eksperimentides. On leitud, et ilesande sooritusel reaktsiooniaeg litheneb, kui
oodatava stiimuli kohta on teada tdiendavat infot (nt siindmuse tdendosus) (Sommer,
Ulrich, 1996). Ennustuste rolli on peetud oluliseks mitmetel informatsiooni to6tlemise
tasanditel (sh tajumine, motoorne ja kognitiivne kontroll, otsustamine, empaatia). Aju
vOime tulevasi siindmusi ette ndha on seega normaalse psiilihika lahutamatu osa.
Paraku on mitmete psiiithikahdirete korral ennustamise voime hdirunud. Teiste hulgas
on leitud, et nditeks skisofreenia, suitsiidse depressiooni (Schacter et al., 2007),
amuusia ja silinesteesia (Hubbard, 2010) puhul on ennustamise vdime héirunud.
Kéesolevas t60s kirjeldatav EEG vilkumispotentsiaalidel pohinev meetod voiks aidata
veelgi tdpsemalt kaardistada normaalse psiitihika aluseks olevate ennustuslike

protsesside toimumise seaduspérasid ning seoseid psiilihikahéirete ja ennustuse vahel.

Kuidas aju ennustusi tekitab? Uurimistdds selgitame ennustustuste teket ldbi
simulatsiooni teooria (Hesslow, 2012). Selleks, et suudaksime mingist tuleviku

stindmusest moelda, peab aju looma sellest situatsioonist mentaalse simulatsiooni. On
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hulganisti tdendeid, et simulatsiooni loomiseks kasutab aju paljuski samu ajupiirkondi
kui siindmuse enda kogemiseks. Ndiiteks on teooriat ilmestanud uurimus, kus
katseisikuid juhendati kujutlema vdi fiitisiliselt sooritama kde liigutusi. Tulemused
niitasid primaarsete ja sekundaarsete motoorsete ajupiirkondade kaasatust nii tegeliku
liigutamise kui ka kujutlemise ajal (Hesslow, 2002). Uuringus pianistidega leiti, et
pala méngimine ja mingimise ette kujutamine aktiveerivad sarnased piirkonnad
frontaal- ja parietaalsagaras (Meister et al., 2004). Teooria on kooskdlas ka hiljutise
uuringu tulemustega, kus néidati uuritavatele pilte (ndod, tooriistad, kehaosad,
loodusvaated), mille vaatamisega seotud t66tlus on ajus piisavalt erinev, et see oleks
funktsionaalse magnetresonantstomograafia (fMRI) meetodi abil eristatav. Saadud
tulemused niitasid muuhulgas, et pildi nditamisele eelnenud ajuaktiivsus peegeldas
enam selle pildiga seotud too6tlust, mida katseisik arvas jargmisena nigevat (Doll et

al., 2015).

Ennustuste uurimiseks on reaktsiooniaegade ja fMRI kdrval sageli kasutatud ka EEG
sindmuspotentsiaale (event-related potential) ehk mingi siindmuse poolt esile
kutsutud aju elektrilise aktiivsuse muutuseid. Uks neist on lateraliseeritud
valmisolekupotentsiaal (LRP), mis on tingitud motoorse korteksi elektrilise aktiivsuse
tousust vastusena nditeks kde voi jala liigutuse ettevalmistamisele. On ndidatud, et
valmisolekupotentsiaali amplituud kasvab koos motoorse vastuse tdendosusega.
Ootuspiraselt on sellisel juhul ka reaktsiooniajad kiiremad (Miller, 1998). Ennustuste
uurimiseks on rakendatud ka stiimulieelset negatiivsust (SPN). Tegemist on aju
vastusega, mis tekib enne lilesande seisukohalt informatiivse stiimuli ilmumist. Kuna
tagasiside puudumisel voi valetagasiside andmisel stiimulieelset negatiivsust ei teki,
siis on spekuleeritud, et stiimulieelne negatiivsus soltub tdhelepanu hulgast, mis
jérgnevale stiimulile pdoratakse (Luck, Kappenman, 2011). Sedagi teadmist on
ennustuste uurimiseks kasutatud. Naiiteks on demonstreeritud, et stiimulieelne
negatiivsus sdltub oodatava siindmuse valentsist, kasvades enne negatiivsete, kuid
mitte neutraalsete ja positiivsete piltide vaatamist (Kotani, Hiraku, Suda, & Aihara,

2001).

Ehkki nii fMRI kui EEG on pakkunud uudset informatsiooni ajus toimuvate
ennustusprotsesside kohta, siis tdpsemate kiisimuste uurimisel tekib vajadus korgema

eristusvoimega meetodite jarele. EEG tugevuseks on korge ajaline lahutusvdime, mis
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vOimaldaks uurida ennustuste toimumise ajalist diinaamikat, kuid hetkel kasutatavad
lahenemised (sh LRP, SPN) ei vdimalda vdga histi tuvastada, millist stiimulit aju
ootab. fMRI seevastu vOimaldab tdnu heale ruumilisele lahutusvdimele eristada
ennustatavaid stiimuleid (nt tooriistad vs ndod), kuid vorrelduna EEG-ga on selle
meetodi miinuseks madal ajaline lahutusvdoime (Vialatte, Maurice, Dauwels,
Cichocki, 2010). Kéesolevas to0s katsetame uudset EEG vilkumispotentsiaalidel
pohinevat ldhenemist, mille motivatsiooniks on edestada varasemaid EEG-I
baseeruvaid ldhenemisi ennustuste sisu eristamisel ja fMRI-1 baseeruvaid ldhenemisi

ajalise lahutusvdime poolest.

Vilkumispotentsiaalid

Esimest korda kirjeldati EEG vilkumispotentsiaale (SSVEP) 1934. aastal.
Vilkumispotensiaalide pdhimdte seisneb selles, et vilkumise jédlgimine kasvatab
vilkumissagedusega seotud todtlust ajus, ning selle tootluse kasvu on voimalik
sagedusega seotud amplituudi muutumise kaudu peanaha pinnalt modta (Norcia,
Appelbaum, Ales, Cottereau & Rossion, 2015). Vilkumispotentsiaale ilmestab ka
kiillaltki lai kasutusala. Meetodit on voimalik rakendada nii kognitiivse ja kliinilise
neuroteaduse uurimisel kui ka niiteks aju-arvuti liideste arendamisel. Paljud neist
rakendustest annavad tunnistust vilkumispotentsiaalide soodsast signaali ja miira
suhtest. Osaliselt tuleneb see sellest, et vilkumispotentsiaalid on vihem tundlikud

silmapilgutustest voi liigutustest pohjustatud artefaktide suhtes (Vialatte et al., 2010).

Vilkumispotentsiaale ~ on  kasutatud ka  mentaalsete  representatsioonide
taasaktivatsiooni uurimiseks. Kdesoleva t66 konteksti paigutub histi eksperiment, kus
osalejad Oppisid sonu erineva sagedusega vilkuval taustal (kokku 240 sona). Teises
katseosas lisati olemasolevatele sonadele veel 120 ja esitati kdik sonad juhuslikus
jarjekorras katseisikule, kuid sel korral esitati koik sonad seisval taustal. Uuringust
leiti, et teises katseosas moddetud EEG sagedusmuster soltus sellest, kas ja millise
sagedusega taustal sonu esimeses katseosas katseisikule esitati. T6O néitas, et
kontekstuaalne taasaktivatsioon tekib védga kiiresti pirast meenutusajendi esitamist

(Wimber, Maal, Staudigl, Richardson-Klavehn, & Hanslmayr, 2012).
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Uurimistoo eesmirk

Uurimistdo eesmirgiks on viia 1dbi reaktsiooniaja katse, mis voimaldaks kontrollida
EEG vilkumispotentsiaalide (SSVEP) rakendatavust ennustuste uurimiseks. Seejuures
kasutame teadmist, et (a) slindmuse meenutamine (Nyberg, Habib, McIntosh, &
Tulving, 2000; Polyn, Natu, Cohen, & Norman, 2005) ja selle ennustamine (Doll et
al., 2015) tekitab siindmuse kogemisega sarnase ajuaktiivsuse, ning et (b) vilkuvat
tausta on varasemas t60s edukalt kontekstuaalse taasaktivatsiooni uurimiseks
kasutatud (Wimber et al., 2012). Eeldame, et mida tdendolisemaks katseisik stiimulit
peab seda enam peegeldab ootusaegne ajuaktiivsus stiimuli tdotlusaegset
ajuaktiivsust. Kéesolevas katses on osalejate iilesandeks vajutada voimalikult kiiresti
ekraanil ndidatud noole suunale vastavat klahvi. Enne noole ilmumist antakse ka
abistav vihje, mille tdpsust varieeritakse kolmel tasemel. Seda kui tdendoliseks

katseisik tulevast stiimulit peab manipuleeritakse seega vihje ennustustipsuse kaudu.

Uurimushiipotees 1: Mida suurem on vihje ennustustipsus, seda kiiremad on
katseisikute reaktsiooniajad.
Uurimushiipotees 2: Mida suurem on vihje ennustustdpsus, seda rohkem on

ennustatava stiimuli sagedusega seotud aktiivsust ennustusaegses EEG sagedusribas.



Representatsioonide taasaktiveerumine ennustamisel

MEETOD

Valim

Uuritavateks oli 39 (18 meest, keskmine vanus 25, SD=5,5) normaalse voi
korrigeeritud ndgemisega tdisealist katseisikut. Katsesse kaasasime ainult need
soovijad, kellel ei olnud diagnoositud migreeni ja ei esinenud sagedaid peavalusid.
Katseisikutena vilistasime ka koik need soovijad, kelle ldhisugulaste hulgas
(vanemad, Oed-vennad) oli esinenud epilepsiat. Osalemine oli vabatahtlik ning
katseisikud teadsid, et ka katse ajal on neil voimalik loobuda ja eksperiment pooleli

jétta. Uurimistdd on koosk®dlastatud Tartu Ulikooli Inimuuringute eetika komiteega.

Katset reklaamisime erinevate tudengiorganisatsioonide meililistide ja sotsiaalmeedia
(facebook.com) kaudu. Katsest huvitunutel tuli kdigepealt tiita taustakiisimustik (lisa
1). Kiisimustik voimaldas enne katseaja registreerimist vélistada need katseisikud,
kellel katses kasutatavad vilkumised vdivad negatiivseid korvalmojusid tekitada.
Eelselekteerimine oli vajalik, sest vilkumised vdivad esile kutsuda epilepsia hoo
fotosensitiivse epilepsia korral (Harding, Wilkins, Erba, Barkley, & Fisher, 2005) ja
migreeni hoo teatud tiilipi migreeni korral. Kokku jdi eelkiisimustiku tditmise jarel
vélja 18 soovijat. Katsesse sobivad katseisikud juhatasime edasi Doodle’i keskkonda,
kus katseisikul oli vdimalus valida meelepérane aeg katses osalemiseks. Uks piev
enne katse algust saatsime osalejale meeldetuletava e-kirja ning sellega koos

tutvumiseks ka katses osalemise ndusolekulehe.

Selleks, et motiveerida inimesi katses osalema, loosisime osalenute vahel vélja kolm
20eurost raamatupoe kinkekaarti. Soovi korral jagasime katses osalenutele ka
katsepunkte. Katse 10ppedes palusime vastata kahele lisakiisimusele, mis vdimaldasid
hinnata kui héirivalt katses kasutatavad vilkumised katseisikutele tundusid ning saada
tagasisidet katse iildise vésitavuse kohta. Visuaal-analoog skaalal esitatud kiisimused
olid jargnevad: Kui hdirivalt katses kasutatud vilkumised mojusid? 0 — iildse mitte
hdirivalt, 100 — véga hdirivalt ning kui vésitav eksperiment tundus (Kui vdsitav katse
oli? 0 — iildse mitte vdsitav, 100 — vdga vdsitav). Vastuse sai fikseerida kldpsates

hiireklahviga skaala vastavale osale. Antud vastustest selgus, et keskmiselt hindasid
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katseisikud eksperimendis kasutatud vilkumisi pigem vdhem hiirivaks (38,8; SD

=29.4) ja keskmiselt visitavaks (46,4; SD = 25,5).

Protseduur

Katsed viisime ldbi individuaalselt. Eelnevalt informeerisime katseisikuid
eksperimendi erinevatest nlianssidest ning kohale tulles palusime allkirjastada katses
osalemise ndusolekulehe. Eksperimendi ettevalmistusfaasis palusime katseisikutel
mobiiltelefonid ja muud elektroonikaseadmed katseruumist vilja jitta. Katse toimus
elektriliselt varjestatud ruumis, kus katseisik viibis iiksinda. Katseisiku seadsime
istuma umbes meetri kaugusele arvutiekraanist, seejuures reguleerides tooli korgust
selliselt, et silmade korgus oleks ekraani keskel. Katseisikul palusime istuda
litkumatult ning hoida arvutihiirt peopesas. Selgitasime katseisikutele, et liigutamine
voib tekitada EEG modtmisesse soovimatut miira ning paluti voimalusel suuremad

liigutused (nt vee joomine) ajastada pausidele.

Aju elektrilise aktiivsuse modtmiseks kasutasime BioSemi elektroentsefalograafist
(EEG) siisteemi (modtmissagedusega 512 Hz). Seejuures kasutasime 32
pohielektroodi ning kuut lisaelektroodi, mis kinnitati ndonahale ja korvalestadele.
Katse 10ppedes oli osalejal vdimalus oma kogemusest riddkida ja anda tagasisidet.
Seejarel pakkusime osalejale voimaluse juukseid pesta ning allkirjastasime vajadusel

punktilehe.

Katsed toimusid 2017. aasta oktoobris ja novembris. Need toimusid hommikust
ohtuni (9:00-17:00), seejuures arvestasime iihe katseisiku kohta ajakuluks kaks tundi
(sh katse ettevalmistamine, EEG vahendite pesemine jne). Katsed toimusid Tartu

Ulikooli Eksperimentaalpsiihholoogia laboris (Ravila 14a).

Katse iilesehitus

Hiipoteeside testimiseks kasutasime reaktsiooniaja iilesannet, milles katseisik pidi
hiireklahvi vajutusega véljendama, kas nool nditab vasakule vdi paremale. Joonisel 1

on kujutatud katse seeria. Nooled ilmusid iihtlaselt vilkuvale taustale (vastavalt 9,375

Hz ja 12,5 Hz). Vilkumiste vastavust soovitud sagedustele kontrolliti fotomeetriga.

10
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Stiimulid esitati 14” LCD monitorile (75 Hz). Kodik stiimulid esitati MATLAB-is
(The MathWorks, Inc.), kasutades psychophysics toolbox —i.

Skaala kusimus -

Kummale poole nool Paus - vahekokkuvote
naitab? (kokku 12 (iga 20 seeria jarel)
korda katse jooksul)
-«
Kastid, kuhu
peagi iimub vihje a0 Ootus Nool  Tagasiside
) A4 mslL_Y
— [ CJ——50:50 +

1000 ms 1200 ms 2500 ms 2500 ms 800 ms 1500-2500 ms

Joonis 1. Joonis kirjeldab eksperimendi iihte seeriat. Enamik seeriatest koosnes
joonisel alumisel real toodud siindmustest. Uksikutel seeriatel lisandus protseduuri ka
skaala kiisimus ning paus. Katset tutvustavat videoldiku on vdimalik vaadata siit:

https://youtu.be/pFGb5SNIORjs.

Enne noole ilmumist ndgi katseisik vihjet, mis andis talle teada, kummale poole nool
50%, 70% voi 93% tdendosusega osutab. Selleks, et teada, kas katseisik vihjeid ka
teadlikult jélgis, kiisiti katse jooksul kdikidel prooviseeriatel ning juhuslikult veel
kaheteistkiimnel korral (neli korda igal vihje tasemel) selle kohta kiisimus visuaalsel
analoogskaalal (VAS). Iga paarikiimne seeria jirel oli paus, mida kasutasime iihtlasi
ka vahekokkuvotte tegemiseks ning tagasiside edastamiseks. Pausi ajal ilmus

ekraanile vahekokkuvdte katseisiku keskmise reaktsiooniaja ja vigade arvu kohta.

Instrueerisime katseisikuid vajutama vasaku poidlaga vasakule klahvile ning parema
poidlaga paremale klahvile. Selle eesmérgiks oli moodta ka ennustusaegseid
lateraalseid valmisolekupotentsiaale, kuid neid andmeid selles t60s ei analiilisita.

Kokku oli eksperimendis 186 seeriat, millest kuus prooviseeriad.

11
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Andmetootlus

Andmetootluseks kasutasime vabavaralist statistikapaketti R ja Rstudio (R Core
Team, 2016). Andmete analiiiisimisel ning visualiseerimisel olid kasutusel erinevad
paketid. Korduvmdodtmiste ANOVA viisime 1dbi ez paketti kasutades (Lawrence,
2016). Friedmani testi ning vastava Friedmani post-hoc testimisel kasutasime pakette
Ime4 (Bates, Maechler, Bolker, walker, 2015) ning /merTest (Kuznetsova, Brockhoff,
Christensen, 2017). Andmete visualiseerimiseks paketti ggplot2 (Wickham, 2009).
EEG andmete tootlemiseks, puhastamiseks ja sagedusanaliiiiside teostamiseks
kohandasime EEG andmete tootlemiseks moeldud EEGLAB-i funktsioone (Delorme
& Makeig, 2004). Miirarikaste ja siledate kanalite, madalasageduslike triivide ning
lihiajaliste suuremate korvalekallete eemaldamiseks kasutasime funktsiooni
clean_rawdata (Mullen et al., 2015). Lahtudes mdotmiseks kasutatud kanalite arvust,
seadsime minimaalseks kanalitevaheliseks korrelatsiooniks 0,6. Ulejdsnud
puhastuslogaritmi vaikesétteid me ei muutnud. Selleks, et analiiiise teostada,
jaotasime andmed seeria alguse suhtes uuritavateks ajaakendeks (-1500 ms enne ja
kuni 6000 ms pdrast seeria algust). Miirarikaste seeriate véljajdtmiseks kasutasime
funktsiooni pop_eegthresh draldike kriteeriumiga +/- 100 puV stiimulieelse amplituudi
suhtes. Sagedusanaliiiisiks kasutasime funktsiooni newtimef (Makeig, 1993).
Sagedusega seotud voimsusanaliiiisi tegime stiimulite sageduste timber paiknevas iihe

hertsi laiusega sagedusaknas (9,375 ja 12,5 Hz, +/- 0,5 Hz).

TULEMUSED

Teadlikud ennustused

Uurisime, kas katseisik poorab teadlikult tihelepanu ekraanil esitatud vihjele. Selleks
esitati pérast vihjet ekraanile kiisimus: Kummale poole nool jirgmisena nditab? 0 -
kindlasti vasakule, 100 - kindlasti paremale. Vasaku ja parema kde vastuste
analiiisimise vdimaldamiseks tuli vastused viia iihele skaalale. Selleks lahutasime
vasaku kde vastused sajast. Viirtused olid niiiid vorreldavad ning sai teha
korduvmdodtmiste ANOVA. Teadlikud ennustused sdltusid vihje tdpsusest (F(2,
76)=346,7, p<0,01, ges=0,80).

12
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Teadlikud ennustused

50 70 93

Vihje ennustavus

Joonis 2. Subjektiivsete hinnangute tihedusjaotus. Mida laiem on kujundi osa, seda
rohkem on hinnanguid selles piirkonnas. Punane tipp tdhistab iga vihje tasemele
vastavat keskmist hinnangut. Tépi kohal on toodud keskmise arvuline véértus.

Selleks, et teada millised tingimused tipselt liksteisest erinesid, tuli teha paariviisiline
t-test, kus kasutasime ka bonferroni korrektsiooni. Test niitas statistilist olulisust
(p<0,01) kdikide tingimuste vahel (50% vs 70%, 50% vs 93% ning 70% vs 93%).
Joonisel 2 on ndha, et 50% ja 90% vihje tdpsuse korral vastati skaala kiisimusele

vihjega sarnasemalt ning 70% tingimusel anti mdnevdrra hajusamaid vastuseid.

Vastamistipsus

Jargnevalt analiiiisisime eksperimendis antud digeid ja valesid vastuseid. Analiilis on
vajalik, sest aitab mdista katseisikute kditumist eksperimendis — kas jélgiti esitatud
noole suunda ning vajutati ka vastavat diget klahvi. Tulemustest selgus, et ebatipsete
vastuste osakaal koikidest tulemutest oli 8,4%. Tingimustel, kus vihje tdpsus oli 50%,
oli valede vastuste osakaal 9%. Tingimuses, kus vihje tépsus oli 70%, oli valede
vastuste osakaal 11% ning 90% vihje tdpsuse puhul valesid vastuseid 4%. Uurisime
vastuse korrektsuse ja vihje tdpsuse vahelist seost Friedmani testiga. Selgus, et nende
tunnuste vahel on statistiliselt oluline seos (x2= 38,96, df = 2, p<0,01). Et néiha,
milliste gruppide vahel oluline erinevus on, tegime ka vastava Friedmani post-hoc

testi. Tulemused niitasid, et 50% tingimuses tehti kiill mOnevorra vihem vigu kui
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70% tingimuses, kuid see erinevus ei osutunud statistiliselt oluliseks (p=0,07).
Ulejasnud tingimuste vahelised vordlused (50% vs 93% ja 70% vs 93%) olid
statistiliselt olulised (p<0,01). Siit voib jareldada, et katseisikute vastused sdltusid

vihje tdpsusest.

Reaktsiooniajad

Eelnevates analiilisides négime, et katseisikud podrasid vihjele teadlikult tdhelepanu
ja et vihje tdpsus mojutas katseisikute vastamistdpsust. Jargnevalt votsime vaatluse
alla kiisimuse, kas ka katseisikute keskmised reaktsiooniajad soltusid vihje tépsusest.
Hélbivate reaktsiooniaegade viljajatmiseks rakendasime Tukey kriteeriumit. Vilja
jaid reaktsiooniajad, mis olid esimesest v6i kolmandast kvartiilist enam kui 1,5
kvartiilvahemiku kaugusel. Kriteeriumi kohaldasime igale katseisikule eraldi ja selle
tulemusena ji vilja 3% andmetest. Reaktsiooniaegade keskmiste vordlemine néitas,
et vihje tipsuse kasvades reaktsiooniajad kahanesid (RTspy, = 394,1 ms (SD = 62,7);
RT79 = 375,25 ms (SD = 74,4); RTosy, = 341,5 ms (SD = 82,6). Seda, kas antud
tulemus vois selliseks kujuneda juhuslikult, kontrollisime Friedmani testiga, sest
ANOVA sfadrilisuse eeldus ei olnud tdidetud. Antud testi tulemus andis hii-ruut-
statistiku vadrtuseks 65,59, mis osutus ka statistiliselt oluliseks (p<0,01). Seega vdib
oigeks lugeda alternatiivse hiipoteesi - gruppide vahel on statistiliselt olulised
erinevused. Tulemusi illustreerib Joonis 3, kus on niha, et reaktsiooniajad kahanevad
vihje tépsuse kasvades. Jargnevalt uurisime millised tdpsuse tasemed omavahel
statistiliselt erinevad. Vastav Friedmani post-hoc test néitas statistilist olulist erinevust

kdigi tingimuste vahel (p<0,01).
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Joonis 3. Vihje ennustavuse mdju reaktsiooniajale. Karbi alumine serv tdhistab
esimest kvartiili (0,25 kvantiil), horisontaalne joon tdhistab mediaani (0,50 kvantiil) ja
karbi iilemine serv on kolmas kvartiil (0,75 kvantiil). Punane tépp téhistab iga vihje
tasemele vastavat keskmist reaktsiooniaega. Haarade pikkused on saadud
kvartiilivahemiku (3. kvartiill — 1. kvartiil) korrutamisel 1,5-ga ning haaradest
viljajddvad punktid on erindid. Kui samale viirtusele vastab mitu erindit, on punktid
tumedamad.

EEG andmete analiiiis

EEG andmete puhul analiilisisime esmalt, kas stiimuli vilkumissagedus peegeldus
samal ajal mdddetud EEG signaalis. Selleks tuli uurida sagedusega seotud vdimsuse
muutust stiimuli jdlgimise ajal. Vilkumiste moju vaatlemine toimus kahes
sagedusvahemikus (12-13 Hz ning 8,875-9,975 Hz). Stiimuliaegne analiilis tehti
ajaaknas 500 — 2500 ms pirast stiimuli esitust. Analiilisi aluseks kujunes paljude
uurimustega analoogselt kuklapiirkonna keskjoonele paigutatud EEG elektrood Oz,
sest on leitud, et sarnastel sagedustel on selles elektroodis aju vastus vilkumisele
kdige suurem (Wieser, Miskovic, & Keil, 2016), (Cohen, X Michael & Culbinaite,
Rasa, 2017).

Ootuspdrane oleks, et vilkumine tekitab suurema vdimsuse vilkumisele vastavas
sagedusvahemikus. Teiste sdnadega peaks 12,5 Hz vilkumise jdlgimine tekitama

suurema vOimsuse sagedusvahemikus 12-13 Hz kui 8,874-9,975 Hz ning vastupidi
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9,375 Hz puhul. Statistiliselt ndeme selle paikapidavust vilkumissageduse ja
sagedusvahemiku vahelisest interaktsioonist.

Sarnaselt reaktsiooniaegade analiiiisile rakendasime ka siin hélbivate viirtuste
eemaldamiseks katseisikute sisest Tukey kriteeriumit. Korduvmodtmiste ANOVA
analiiis niitas ootuspdraselt, et vilkumise esitussageduse ja analiiiisitud
sagedusvahemiku interaktsioon on statistiliselt oluline (F(1, 38)=35,5, p<0,01,
ges=0,22). Statistiliselt oluliseks osutus ka stiimuli vilkumise esitussageduse peamoju
(F(1, 38)=4,36 p<0,05 ges=0,01). Sagedusvahemiku peamdju ei olnud statistiliselt
oluline (F(1, 38)=0,63, p>0,05, ges=0,003).
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Joonis 4. Sagedusega seotud vdoimsuse muutus vilkuva stiimuli jalgimise ajal kahes
sagedusvahemikus (12-13 Hz ja 8,875-9,975 Hz). Virviga on tdhistatud kumba
vilkumist katseisik parasjagu vaatab (roheline — 12,5 Hz ja oranz — 9,375 Hz).

Jooniselt 4 on nidha, et kiirema vilkumise vaatamisel suurenes vdimsus kdrgemas
sagedusvahemikus mirgatavalt rohkem kui madalas sagedusvahemikus. Aeglasema
vilkumise vaatamisel suurenes aga vOimsus enam madalas sagedusvahemikus.

Paariviisiline t-test niitas, et need vordlused on statistiliselt olulised (p<0,01). Aju
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vastus kiiremini vilkuvale stiimulile kdrgemas sagedusvahemikus ei erinenud
statistiliselt ~ oluliselt aju  vastusest aeglasemale vilkumisele madalamas
sagedusvahemikus (p>0,05; iilejddnud vordluste korral p<0,01). Teiste sonadega oli
molema vilkumise moju statistiliselt oluline ning baastasemega vorreldes sarnase

suurusega.

Jargnevalt uurisime kéesoleva t66 pdhikiisimust — kas on tdene, et mida suurem on
vihje ennustustidpsus, seda rohkem on ennustatava stiimuli sagedusega seotud
aktiivsust ennustusaegses EEG signaalis. Analiiiisid teostati 3,7 s kestusega
analiiiisiaknas, mis jdi vihje ja esitatud vilkumise vahele (vt. Joonis 1). Analiilisidest
jéid vilja seeriad, mille ooteperioodil kiisiti katseisikute subjektiivseid hinnanguid.
Pérast nende ja miirarikaste seeriate véljajatmist jdi alles 87% seeriatest. Ajaaken
jaotati neljaks vordseks osaks (925 ms). Kiisimuse uurimiseks tehti korduvmodtmiste

ANOVA. Tulemusi néeb vastaval graafikul:
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Joonis 5. Joonisel on kujutatud sagedusega seotud vdimsuse protsentuaalne muutus
neljas ajaaknas enne stiimuli esitust. Veergude pealkirjad tdhistavad vihje
ennustustipsust (50%, 70% ja 93 %). Ulemises reas on toodud kdrgemale ja alumises
reas madalamale sagedusvahemikule vastavad tulemused. Punane joon tihistab
olukorda kui katseisik ootas kdrge sagedusega koos esinevat siindmust ja sinine
katkendlik joon olukorda kui katseisik ootas madala sagedusega koos esinevat
stindmust.
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Jooniselt 5 on ndha, et tulemused ei toeta piistitatud hiipoteesi — vihje tdpsuse
suurenedes ei kasvanud ennustatava stiimuli sagedusega seotud aktiivsus
ennustusaegses EEG signaalis. Manipulatsioonide toimimise korral oleksime
tadheldanud sagedusvahemiku, vihje suuna ning vihje tdpsuse vahelist interaktsiooni.
Joonisel 5 oleks sellisel juhul nditeks korgema sagedusvahemiku korral olnud punane
joon sinisest korgemal ning seda eriti 93% vihje tdpsuse korral. Praegu asetsevad
jooned kiillaltki paralleelselt. Sellist tulemust néitas ka korduvmddtmiste ANOVA -
statistiline oluline erinevust tunnuste vahel puudub (F(2, 76)=0,32, p>0,05,
ges=0,000166). Samuti, kui ennustamisest tingitud taasaktivatsioon oleks sdltunud ka
analiiisiaknast, siis oleksime ndinud vihje tipsuse, vihje suuna, sagedusvahemiku
ning analiilisiakna vahelist interaktsiooni — seda ANOVA ei ndidanud (F(6, 228)=1,7,
p>0,05, ges=0,00126). Erinevad tunnused eraldi vaadatuna ei mdjutanud aju vastuseid
— statistiline oluline erinevus peamojudes puudus.

Statistiliselt oluline interaktsioon avaldus sagedusvahemiku ning vihje tdpsuse vahel
(F(2, 76)=3,2, p<0,05, ges=0,0021) ning sagedusvahemiku ja ajaakna vahel
(F(3,114)=5,5, p<0,05, ges=0,012). Interaktsioonide selgitamiseks rakendasime

paariviisilist t-testi ning seejuures ka bonferroni korrektsiooni.
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Joonis 6. Sagedusega seotud vdoimsuse muutus kahes sagedusvahemikus (12-13 Hz ja
8,875-9,975 Hz). Virviga on tdhistatud erinevad vihje tdpsused (roheline-50%, oranz-
70% ning sinine-93%).

Joonisel 6 on ndha, et korgemas sagedusvahemikus on vOmsuse muutus eri vihje
tapsuste puhul kiillaltki juhuslik. Paariviisiline t-test kinnitas seda - keskmine
voimsuse kasv korgemas sagedusvahemikus ei sdltunud vihje tdpsusest (p>0,05).
Madalamas sagedusvahemikus selgus statistiline oluline erinevus 93% vihje tdpsuse
ning sama vahemiku 70% ja 50% vihje tdpsuse vahel (p<0,05). Keskmine vdimsuse
kasv kummaski sagedusvahemikus oli sarnane ja sagedusvahemike vordlusel ei

ilmnenud statistiliselt olulist erinevust ka iihegi tingimuse vahel (p>0,05).
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Joonis 7. Sagedusega seotud vOimsuse muutus neljas ajaaknas ja kahes
sagedusvahemikus (12-13 Hz ja 8,875-9,975 Hz). Vérviga on téhistatud erinevad
ajaaknad.

Jooniselt 7 ndeb korge sagedusvahemiku puhul suuremat voimsuse tdusu kolmandas
ajaaknas. Tulemust kinnitab ka paariviisiline t-test — kdrgema sagedusvahemiku
kolmanda ajaakna ning teiste ajaakende vahelised seosed on statistiliselt olulised
(p<0,01). Statistiliselt oluline on ka madala sagedusvahemiku kolmanda ajaakna
erinevus madala sagedusvahemiku esimese ja teise ajaaknaga (p<0,01), aga mitte

sama sagedusvahemiku neljanda ajaaknaga (p>0,05). Statistiliselt oluline erinevus
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selgus ka madala sagedusvahemiku kolmanda ning kdrge sagedusvahemiku kolmanda
ajaaknaga (p<0,01). Samuti oli statistiline oluline erinevus ka madala
sagedusvahemiku esimese ajaakna ning korge sagedusvahemiku esimese, teise ning

neljanda ajaakna (p<0,05), kuid mitte kolmanda ajaakna vahel (p>0,05).
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ARUTELU
Kédesoleva t06 eesmadrgiks oli kontrollida vilkumispotenstsiaalide rakendatavust
representatsioonide taasaktivatsiooni ulatuse kvantifitseerimisel. Teadaolevalt on
tegemist esimese ldhenemisega, mille eesmérgiks on hinnata tdendosuse varieerimise
ja EEG vilkumispotentsiaalide kaudu ennustava stiimuli sagedusega seotud aktiivsust
stiimulile eelnevas ootusfaasis. Voimalikku ndhtust uuriti reaktsiooniaja
eksperimendis, kus osales 39 katseisikut. Uhtlasi analiiiisiti ka katses antud teadlikke
ennustusi, Oigeid ja valesid vastuseid, reaktsiooniaegu ning nende seoseid vihje
ennustustdpsusega. Katsega taheti ndidata, et vihje ennustustépsuse ja villkuva noole
koosesinemise tdendosus on proportsioonis ennustatava stiimuli sageduse
avaldumisega vastavas EEG sagedusribas. Sellise tulemuse saavutamine oleks andnud
vOimaluse kasutada ennustuste ja taasaktivatsiooni vahelisi seoseid afektiivses ja
kognitiivses neuroteaduses. Kuigi katseisikute vihje ennustustdpsusest sdltuvatele
reaktsiooniaegadele tuginedes vOib viita, et katses esitatud vihjeid kasutati tulevaste
stindmuste ennustamiseks, siis oodatud taasaktivatsiooni see ei tekitanud. Seega leidis

kinnitust esimene, kuid mitte teine uurimishiipotees.

Sellise tulemuse saavutamisel vois olla mitmeid pohjuseid. Kéesolevas to6s 1dhtusime
simulatsiooni teooria teoreetilisest raamistikust, mille kohaselt tekitab aju tuleviku
sindmuse peale moeldes sellest siindmusest mentaalse simulatsiooni. Voimalik, et
selliselt ei kandunud simulatsiooni teooria kdesoleva t66 konteksti iile. Katseisikute
iilesandeks oli voimalikult kiiresti reageerida ekraanile ilmunud noolele, arvestades
seejuures eelnevalt antud vihjet. Hetkel ei ole teada, mis on ennustusest tingitud
taasaktivatsiooni tekkimise minimaalsed eeldused. On vOimalik, et taasaktiveeritakse
ainult tulevase stiimuli motivatsiooniliselt olulisi tunnuseid. Erinevalt meie
eksperimendist oli varasemas sarnases t60s, kus taasaktivatsiooni demonstreeriti
ennustuste sisu motivatsiooniliselt oluline — {ilesande sooritusele vodis jdrgneda
rahaline preemia (Doll, Duncan, Simon, Shohamy, & Daw, 2015). Siit tulenevalt voib
moelda ka kdesoleva katse iilesehituse peale ning sarnaselt piltide ndgemise katsele

muuta ennustuste sisu motivatsiooniliselt oluliseks.

Eksperimendis votsime aluseks teadmise, et taasaktivatsioon tekib viga kiiresti pérast
meenutusajendi esitamist. Seda tdestati iihes hiljutises t66s, kus leiti, et

kontektsuaalne taasaktivatsioon voib olla tdiesti automaatne ja teadvustamatu
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(Wimber et al., 2016). Antud eksperimendi esimeses osas négid katseisikud 120 sona
vilkuval taustal ning teises osas esitati ndhtud sonadele lisaks veel 120 uut sona.
Teises katseosas moddetud EEG sagedusmuster sdltus sellest, kas ja millise
sagedusega taustal sdnu esimeses katseosas katseisikule ndidati. Kéesolevas to0s
uurisime meenutamise asemel taasaktivatsiooni hoopis ennustamise kontekstis. Kuigi
varasemad uuringud on ndidanud, et meenutamise ja ennustamise aluseks olevate
baasmehhanismide vahel on sarnasusi (Addis, Wong, & Schacter, 2007; Schacter,
Addis, & Buckner, 2007), siis ei ole tépselt teada, kui kaugele need sarnasused
ulatuvad. Kiisimust on uuritud ka fMRI t66des, kus on leitud, et nii iihetaoliste
stiimulite meenutamine (Polyn, 2005) kui ka ennustamine (Doll, Duncan, Simon,
Shohamy, & Daw, 2015) tekitasid stiimuli enda to6tlemisega sarnase
taasaktivatsiooni. Kuna varasemalt on molemas kontekstis taasaktivatsiooni ndhtud,
siis on ka vdimalik, et meie moddteaparatuur ei olnud piisavalt tundlik selle signaali

ajust véljalugemiseks.

Uheks pohjuseks, miks tulemused selliseks kujunesid, vdib olla ka katseisikute
kditumine eksperimendis. Vois juhtuda, et kui osalejad Oppisid katses kehtivaid
seoseid, jatsid nad visuaalse stiimuli vahele ning Oppisid seostama vihjet motoorse
vastusega, mille nad andma pidid. Meie eelduseks oli, et piisavalt tdendoline vihje
kiivitab ennustuse ilmuvast noolest. Katseisikutel paluti alati parema noole peale ka
paremat klahvi vajutada, mispérast vOis tema aju luua otsetee, andes kdsu: “Vihje
paremale — aktiveeri parem kisi!”. Voimalik on, et antud otsetee muutis visuaalse

ennustuse veidi vihem oluliseks ning seeldbi vihem voimsaks.

EEG analiilisis voeti vaatluse alla vaid iiks (Oz) elektrood, kuna varasemalt on
analoogsetest uuringutest leitud, et sarnastel sagedustel on Oz elektroodis aju vastus
vilkumisele kdige suurem (Wieser, Miskovic, & Keil, 2016), (Cohen, X Michael &
Culbinaite, Rasa, 2017). Kéesoleva t66 kontekstis ei dnnestunud Oz elektroodi pdhjal
teist hiipoteesi toestada. Probleemi edasiseks uurimiseks tuleks kaaluda analiiiisis
signaali-miira suhte parandamist. Uheks lahenduseks oleks stimulatsiooniaegse
ajuvastuse pohjal maski loomine. Loodav mask peaks andma igale elektroodile
erineva kaalu. Enne analiiliside teostamist korrutataks ennustamisaegne aju vastus l4bi
saadud maskiga. Nii oleks voimalik kasutada koikidest elektroodidest périnevat

signaali. Ldhenemine vdimaldaks kohaldada maski igale katseisikule eraldi, mis
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aitaks omakorda vidhendada katseisikute individuaalsetest erinevustest voi
elektroodide paigutusest tingitud soovimatut miira. Katsetused ldhenemise
kiesolevatele andmetele kohaldamiseks juba kédivad. Hiljuti on néidatud, et selline
ldhenemine voib signaali ja miira suhet mitmekordistada (Cohen, X Michael &

Culbinaite, Rasa, 2017).

EEG andmete analiiiisist selgus, et ajuaktiivsus kindlas sagedusvahemikus (kdrgemas
vOi madalamas) ei osutunud eeldustele vastavaks. Ootasime, et ennustatava stiimuliga
seotud sageduse todtlus ootusperioodil kasvab koos vihje ennustustipsuse kasvuga.
Omamoodi huvitavaks leiuks kujunes modnel juhul saadud vastupidine tulemus —
toendosuse suurenedes vihenes ajuaktiivsus vastavas sagedusvahemikus (vt joonis 6).
Varasemates uuringutes on sellist ndhtust seletatud alfa ja tdhelepanu vahelise seose
abil. Alfa on aju loomulik elektriline aktiivsus vahemikus 7,5-12 Hz (Klimesch,
1999). Uuringus selgitatakse, et alfa on ajus leiduva pidurduse korrelaat ning
tdhelepanu seisneb nii oluliste mojutajate vdimendamises kui ka ebaoluliste
pidurdamises. Sellest jareldub, et tdhelepanu suurenemisega peaks kaasnema ka
pidurdamise vdhenemine, mida on vdimalik ndha alfa voimsuse vdhenemise ehk
destinkronisatsioonina. Kui katseisik ei tea kummale poole nool néditab (vihje
ennustustdpsus 50%), siis on ka tema tdhelepanul raske hakata ennetavalt
fokusseeruma iihe vdi teise noole representatsioonile — seega on alfat palju. Kui
katseisik aga teab, kummale poole nool niitab (vihje ennustustipsus 93%), siis

muutub ka tema tdahelepanu fookus, mis omakorda ilmneb alfa vihenemises.

Uurimistods ei Onnestunud pistitatud hiipoteesi tdoestada, kuid Onnestus koguda
informatsiooni jirgnevateks analoogseteks toddeks. Toestasime, et katses esitatud
vihjeid kasutati tulevaste siindmuste ennustamiseks, kuid see ei tekitanud oodatud
taasaktivatsiooni ilmnemist EEG signaalis. Kiisimust tasub edasi uurida ning vaadata,
kas aktivatsiooni on voOimalik esile kutsuda, kui muuta ennustuste sisu
motivatsiooniliselt oluliseks ning kui luua stimulatsiooniaegse ajuvastuse pohjal

mask, mis voimaldaks lugeda signaali koikidelt elektroodidelt.
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Lisa 1l

Katsesse registreerumine (SSVEP
2017)

Kisimustiku téitmise jérel juhatatakse teid lingile, mille tagant saate valida endale katsesse
tulekuks sobiva aja.

*Required

ees- ja perekonnanimi *

e-posti aadress *

Sellele aadressile saadame katsesse registreerumise kinnituse ja muu katsega seotud info

telefon *
Helistame vaid juhul, kui tekib viimase hetke muudatusi voi kui jatate katsesse ette teatamata
tulemata

vanus *

sugu *

Kas Sul on kunagi diagnoositud ménda neuroloogilist seisundit,
nagu néiteks epilepsia, krambid, insult, ajuverejooks? *

O Jah
O Ei

Kas Sul on kunagi diagnoositud mdnda pstihhiaatrilist seisundit,
nagu drevushaire, depressioon, alkoholism? *

O Jah
O E

Kas Sul on tihti suuri peavalusid (v6i diagnoositud migreen)? *
O Jah
O E

Kas Sinu lahisugulaste hulgas (vanemad, 6ed-vennad) on
esinenud epilepsiat? *

O Jah
O E

Kas Sa votad hetkel retseptiravimeid? *
O Jah
O Ei
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