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Teadvuse neurokorrelaadid

Varaseimate teadvustamise hetkede neuronaalsed korrelaadid
Kokkuvdte

Lahtudes kahes suurimast mudelist visuaalsete stiimulite teadvusesse joudmisega seotud
neurokorrelaatide osas (Early Vision Model ja Global Neural Workspace Model), uuriti
teadvuse neurokorrelaate subjektiivsete hinnangute kaudu. Kuus katseisikut tegid igatiks tht
ulesannet jarjest pikeneva joone ja teist liikuva kellaosutiga, kus tuhjale ekraanile ilmunud
pidevalt liikuv stiimul tuli parast selle ndgemist liigutada asendisse, kus seda esimest korda
nahti. Uuriti hinnangulise asendi jargi arvutatud ajahetkede ja EEG stindmuspotentsiaalide
vaheliste korrelatsioonide tendentse ning leiti, et 6 korrelatsiooni 7 leitud korrelatsioonist
(r>0.1 ja p<0.05) olid hinnangulise ajahetke ja positiivsete sindmuspotentsiaalide vahel
ligikaudu 200ms parast stiimuli ilmumist (P2) vdi negatiivsete sindmuspotentsiaalide vahel
ligikaudu 200ms pérast stiimuli ilmumist (N2), mis on paremini koosk6las EVM kui GNWM
mudeliga, kuna GNWM kohaselt peaks hinnangud korreleeruma hoopis positiivsete
siindmuspotentsiaalidega ligikaudu 300ms parast stiimuli ilmumist (P3).

Marksonad:
Teadvuse neurokorrelaadid
Visuaalne taju

EEG sundmuspotentsiaalid
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Neural correlates of the earliest moments of conscious perception
Abstract

Due to the fact that the search of neural correlates of consciousness (NCC) has lead to two
main models of visual conscious perception (Eearly Vision Model and Global Neural
Workspace Model), an experiment to find NCCs through subjective estimates was held. Six
subjects were each tested with two diferent tasks, one of which had a continuously
lenghtening line and the other had a continuously moving pointer within a shape imitating a
clock, which they had to assign to the position where they first percieved it. The estimated
starting positions were translated to an estimate of the moment when subjects first
consciously percieved the stimulus and correlated with event related potentials captured with
EEG. 6 out of 7 found correlates were between estimates and positiive event related
potentials in the 200ms range (P2) and negatiive event related potentials in the 200ms range
(N2) which is more in line with the Early Vision Model rather than the Global Neural
Workspace Model, because the latter predicts esitmates to be more correlated with positiive
event related potentials in the 300ms range (P3).

Keywords:

Neural Correlates of Consciousness
Visual perception

EEG Event Related Potentials
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Sissejuhatus

Pslihhofulsika ning kognitiivse psuhholoogia Uheks keskseks kiisimuseks on tdusnud
subjektiivse kogemuse ehk teadvuse neuronaalsete korrelaatide (TNK) otsimine. Kuigi nimi
viitab sellele, et otsitakse neuronaalseid protsesse, mis on teadvusega seotud (korrelleeritud),
otsitakse sisuliselt neuronaalset tegevust, mis on teadvuse esinemise viis flusikalises
maailmas (Jilkka, Railo, 2019). Jilkka ja Railo arutlevad, et selline konservatiivne nimi nagu
TNK tulenes filosoofilisest ebakindlusest nimetada teadvust materiaalse maailma ilminguks,
kuid arvavad, et selline vaoshoitus pole pdhjendatud, kuna teadus tegelebki mudelitega
reaalsusest, kuhu on sisse ehitatud teadmine, et mudel saab reaalsust esitada ainult sel méaaral,
mis on kuidagi mdddetav voi tbestatav. Nad toovad paralleeli kvarkidest, markides, et keegi
ei arutle, millised omadused on (ksikul eraldatud kvargil, sest seda ei ole vdimalik uurida ja
sellel ei ole teaduslikus mottes sisu. Sarnaselt voiks teadvuse uurimises réakidagi teadvuse
uurimisest, mitte teadvusega seotud protsesside uurimisest, kui meie mudelis on nad sisuliselt
sama asi. Siiski jadme hetkel TNK nimetuse juurde, aga mérkides, et eesmérk ei ole leida
mitte koiki teadvusega korrelleeruvaid protsesse, vaid neid, mis on otseselt seotud teadvuse

sisu olukorrapdhise tekkega vastusena esitatud tajuobjektile.

Kuna soovime leida just teadvuse sisu tekkega seotud protsesse, on oluline eristada teadvuse
paris neuronaalseid korrelaate ja teadvusega kaasnevaid neuronaalseid korrelaate, mis v3iks
jagada kahte riihma - teadvuseelsed ja teadvusejargsed (Aru jt 2012). Teadvuseelsed on
protsessid, mis on vajalikud stiimuli teadvusesse joudmiseks, kuid eelnevad teadvusele,
teadvuset tulenevad on protsessid, mis toimuvad alati parast stiimuli teadlikku to6tlust, kuid

ei osale ise kuidagi selle teadvuse loomises.
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Joonis 1. Aru, Bachmann, Singer ja Mellon (2012)

Aru jt 2012 jooniselt on ndha olulist eristust: joonise osa (a) nditab, kuidas varasemad
uuringud tihti eeldavad, et kui stiimulit ei néhtud, kaisid ainult aju protsessid, mis pole
teadvusega seotud ning kui nahti, kaisid lisaks veel ka teadvusega seotud protsessid. Osa (b)
naitab, kuidas neuraalseid protsesse, mis nahtu korral esinesid, aga mitte ndgemise korral
mitte, pole mitte ks, vaid kolm, sest osa protsesse eelneb stiimuli-teadvusele (NCC-pr) ja
osa tuleneb selle teadvusest (NCC-co). Koik kolm on kull teadvusega seotud, kuid mitte
selles tdhenduses, et kbik need protsessid otseselt tekitaksid teadvust. Kuigi teadvuseelsete ja
teadvusjargsete protsesside olemasolu tuleneb (pris tGen&olisest eeldusest, et teadvust
tekitavad protsessid ei ole teistest ajuprotsessidest eraldatud, on ka néiteid nende olemasolust.
Teadvuseelseks saab néiteks lugeda alfalainete (10Hz) faasi stiimuli alguses, kuna Dugue,
Marque ja VanRullen (2011) leidsid, et transkraniaalse magnetstimulatsiooni abil illusiooni
tekitamise tdendosus erines alfalainete faasi vastandpunktides 15%. Samuti leidsid Worden jt
aastal 2000, et valikuline visuaalne tahelepanu tekitab EEG abil tuvastatava muutuse
ajutegevuses. Teadvusjargsetest on hea ndide mediaalse temporaalse sagara neuronite
aktiivsus, mille tulemusel subjektiivsed kogemused salvestatakse méllu (Quigora jt, 2008).
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Joonis 2. Aru, Bachmann, Singer ja Melloni joonis (2012)

Seeparast on vaja lisaks kontrastile tuginevatele uuringutele (masking, tahelepanu
silmapilgutus jne) kasutada ka meetodeid, mis on tundlikud aja suhtes, et véimalikult tapselt
eristada teadvuse péris neurokorrelaate teadvuseelsetest ja teadvusest tulenevatest
korrelaatidest.

Oluline on ka arvestada, et teadvuse neuronaalsete korrelaatide leidmine vdib meid viia
lahemale teadvuse neurobioloogilisele olemusele, kuid ei lahenda iseenesest kulsimust,
kuidas teadvus tekib (Orpwood, 2013). Tegemist ongi darmiselt keeruka ja mitmekilgse
kiisimusega, mis on ometi piisavalt oluline, et sellele iga voimaliku kulje alt l1&heneda. Meie

uuring keskendub visuaalsete stiimulite neuronaalsete korrelaatide otsimisele.

Visuaalsete stiimulite teadvusesse joudmiseks vajalike ajuprotsesside otsingud on viinud
kahe suure mudelini. Early Vision Model (EVM) kohaselt on visuaalse teadvusega seotud
negatiivse laengu laine visuaalkorteksis umbes 200ms pdrast stiimuli ilmumist, mida
seostatakse visuaalkorteksi sisese rekursiivse tootlusega (Lamme, 2010). Global Neural
Workspace Model (GNWM) kohaselt jouab stiimul teadvusesse aga alles negatiivsele lainele
jargneva positiivse laengu laine ajal umbes 300ms parast stiimuli ilmumist, mis kaasab ka

teisi ajupiirkondi, seejuures prefrontaalkorteksit (Dehaene ja Changeux, 2011).

Néiteks on EEG abil ndidatud, et tdhelepanu silmapilgutuse ajal ndgemata jaanud stiimulid
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aktiveerivad kull kdige varasema infotdotluse visuaalses korteksis, kuid negatiivse laengu
laine ei ole nii tugev ja tldist positiivset lainet sellisel mééral nagu néhtud stiimulite puhul ei
toimu (Sergent, Baillet ja Dehaene, 2005). Kuigi suurim muutus ndhtud ja ndgemata
stiimulite to6tlusel toimub péarast 270ms, mis toetaks GNWM mudelit, on uuringus vélja
toodud 270ms esimese suurema muutuse (visuaalsete alade negatiivse laengu erinevuse)
haripunkt, mitte algus (Sergent et al., 2005). Seejuures GNWM mudeli pooldajad ndustuvad,
et negatiivne laine on samuti seotud stiimuli teadvusesse jdudmisega, aga vaidavad, et see on
teadvuseelne protsess — teadvusega seotud, aga sel ajal ei ole veel stiimul teadvusesse

joudnud (Dehaene ja Changeux, 2011).

Néitamaks, et varajane tootlus siiski tekitab subjektiivset kogemust viisid Railo ja kolleegid
(2015) labi katse, kus osalejad pidid reageerima kohe, kui nad oma vaimusilmas n&gid
ekraanile ilmunud stiimulit. Tulemused nditasid, et paljud osalejad négid enda sdnul stiimulit
enne kui ilmnes 300ms paiku esile tulev positiivne laine. Kuigi see on Upris veenev viis,
kuidas valistada ldise positiivse laine vajalikkust stiimuli teadvustamiseks, on ainuke seos
teadvuse ja nupule vajutamise aja vahel osalejate lubadus, et nad enne ei vajuta. See viib
meid probleemini, et objektiivsed kaitumuslikud mdétmised subjektiivsete kogemuste osas
on kaheldava véartusega, kuna kaitumiseni jéudmiseks ei ole subjektiivne kogemus vajalik
(Dehaene ja Changeux, 2011)

Hetkel pole stiimulijargse esimese teadvuskogemuse tekke aja ja vastavate neuronaalsete
korrelaatide uurimiseks kasutatud otseselt subjektiivset kogemust. Meie uurimistoé eesmark
oli uurida subjektiivsete hinnangute kaudu varajase teadvustamise neuronaalseid korrelaate.
Meid huvitab, millisel ajahetkel esmane teadvustamine toimub ning milline on samal ajal
ajuaktiivsus. Selleks, et mddtmine oleks subjektiivsete hinnangute kaudu, kasutame me
esmase tekkinud teadvuselamuse sisu ehk osalejad ei reageeri mitte kohe, kui nad midagi
nédevad, vaid vastavad, milline stiimul oli esimene, mida nad oma vaimusilmas négid. Kuna
minu katses kasutatud stiimulid on pidevas muutumises labi aja, saame siduda esmase
teadvuskogemuse osaleja subjektiivse vastuse kaudu ajaga ja saadud aega vorrelda EEG
tulemuste abil neuronaalsete protsessidega. Selliselt 1abi viidud katse aitab lahendada Railo jt
2015 uuringu suurima probleemi, kuna saadud ajad on otseselt teadvuselamuse sisu kaudu
leitud.
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Meetod

Katseisikud

Katses osales 6 katseisikut (4 meest ja 2 naist), kes olid terved, normaalse vGi normaalseks
korrigeritud ndgemisega ja vanuses 19-34 aastat. Kdik katseisikud lugesid I&bi informeeritud
ndusoleku vormi ning kinnitasid allkirjaga soovi uuringus osaleda. Katse oli eelnevalt heaks

kiidetud Tartu Ulikooli inimuuringute eetika komitee poolt.

Uldine katse kaik

Kdik katseisikud tditsid kahte erinevat Ulesannet, mis on sama eesmaérgiga, kuid erinevad
stiimulite poolest. Mdlemas Ulesandes tuleb osalejatel jalgida ekraani, kus alguses stiimul
puudub, kuid pérast vaikest pausi stiimul tekib ning liigub alates tekkimise hetkest pievalt
edasi. Katseisikud peavad nupuvajutusega peatama stiimuli niipea, kui teadvustavad stiimuli
olemasolu ning seejarel hiirt kasutades liigutama stiimuli asendisse, kus see oli, kui nad seda
esmakordselt teadlikult nagid. Katseisikutele réhutati, et eesmérk ei ole oletada, mis asendis
stiimul vais alguse saada, vaid v@imalikult tGetruult asetada stiimul tagasi sinna, kus nad seda
esmakordselt antud esituskorral teadlikult n&gid. Kui stiimuli esialgne kogetud asukoht on
madratud, tuleb ekraanile kiisimus, mis palub katseisikutel anda subjektiivne kindlushinnang
valitud asukoha tdpsuse osas skaalal 50% (maksimaalselt ebakindel) kuni 100%
(maksimaalselt kindel), kus valikuvariandid on 10% vahedega. Parast kindlustunde hinnangut
algab uus katsekord. Uhte iilesannet tegi iga katseisik kokku 720 korda, kuid iga 120
katsekorra jérel oli pikem paus, kus osalejad said silmi puhata ja I6dvestuda. Iga katseisik
kéis laboris kahel erineval pédeval (iks kord (ht, teine kord teist tlesannet tegemas), kuna
mdlema (lesande jarjest tegemine oleks olnud liiga pikk ja kurnav. Tingimuste jarjekord oli
katseisikute vahel tasakaalustatud. Katseisikuid juhendati silmi pilgutama ajal, kui nad
vastavad kindlustunde kiisimusele (mitte stimulatsiooni ajal), et vdhendada silmapilgutuste

segavaid signaale EEG tulemustes.

Ulesanded

Esimene Glesanne oli sarnane Libet’i kella iilesandele (Libet, 1999). Ekraani keskel oli punkt,
mida katseisikud fikseerima pidid ning selle keskpunkti Umber olid kella numbrilauale
sarnaselt punktid, mis moodustasid ringi. Ringi raadius oli umbkaudselt 2 visuaalset

nurgakraadi. Stiimuliks oli osuti, mis tekkis igal katsekorral erinevale kohale ning liikus kas
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paripdeva voi vastupdeva. Osuti alguspunktideks olid 10 erinevat kraadivahemikku, mis
jaotusid vordsete vahedega 36 ja 360 kraadi vahele. Osuti liikumiskiirus oli juhuslikult
valitud kolmest erinevast kiirusest (aeglane, keskmine, kiire). Aeglase kiiruse korral nihkus
osuti iga 10 millisekundi jarel (monitori pildivarskendus-sagedus oli 100 Hz) 2 kraadi vorra
edasi. Keskmise kiiruse korral nihkus osuti 3 kraadi ning Kiire kiiruse korral 4 kraadi edasi.
Parast stiimuli ndgemist ja tlhikuvajutusega stiimuli seiskamist sai osaleja osuti suunda
hiirega liigutada nii péari- kui vastupéeva ning hiirekldpsuga kinnitada osuti asukoht, kus nad

seda esimesena ndgid.

Katsekorra alguses
on niha kell ilma
osutita, mille keskel on
punkt

750-1250 ms parast

katsekorra algust ilmub

pidevalt liikuv osuti
Pirast tithikuvajutusega osuti litkumise
peatamist saab katseisik liigutada osuti Katseisik vastab, kui enesekindel
sinna, kus seda esimesena négi ta on oma osuti asetuses

Joonis 3. Uhe katsekorra ilesehitus kella ilesandes. Pérast enesekindluskiisimusele vastamist
algab viivitamatult uus katsekord.

Teises Ulesandes oli stiimuliks jérjest pikenev joon, mis tekkis ekraani keskel oleva punkti
kdrvale suunaga Ules, alla, vasakule vdi paremale. Joon pikenes samas suunas punktist
kaugenevalt. Joone algpikkus vois olla 1, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 4 voi 48 pikslit. Joone
pikenemisel olid samuti kolm erinevat Kiirust (aeglane, keskmine ja kiire). Aeglase kiiruse
korral kasvas joon iga 10 millisekundi jarel 2 piksli vorra. Keskmise kiiruse korral kasvas
joon 4 piksli ning kiire kiiruse korral 6 piksli vorra pikemaks. Pdrast tiihikuvajutusega joone
peatamist saab osaleja hiire liigutamise abil joont lihemaks ja pikemaks séattida, et see oleks
sellise pikkusega, nagu joon nende esmases teadvustatud kogemuses oli.
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Uue katsekorra alguses
on ekraanil keskpunkti
maérkiv tipp

750-1250 ms pirast katsekorra
algust ilmub pidevalt liikuv joon
algpikkusega 0-48 pikslit

Kui katseisik on niinud joont ja
tithikuvajutusega selle liikumise

seisanud, saab ta miifirata pikkuse, Katseisik vastab kiisimusele, kui
millisena joont esimesena nigi enesekindel ta on oma hinnangus joone
pikkusele

Joonis 4. Uhe Kkatsekorra (lesehitus joone (lesandes. Parast enesekindluskiisimusele

vastamist algab viivitamatult uus katsekord.

Nii kella kui ka joone tlesande puhul olid stiimuli litkumiskiirused valitud nii, et neid oleks
mugav vaadata -- stiimulite pidev muutumine ei olnud liiga aeglane ega liiga kiire. Samuti oli
mdlemas Ulesandes stiimulite heledus isoluminantne ekraani taustaga, et valtida kontrasti
jarelefekti rolli katse tulemustes. Katsed olid implementeeritud standardsete arvuti-
programmide kaudu, mis on kirjutatud programmeerimiskeeles Matlab, kasutades
Psychophysics Toolbox funktsioone (Brainard, 1997; Pelli, 1997; Kleiner et al, 2007).

Katse keskkond ja aparatuur

Katse viidi labi Tallinas Teatri véljakul asuvas TU Karistusdiguse osakonna kognitiivse
psiihholoogia laboris. Katseisikud istusid arvuti ekraanist 80 cm kaugusel ning neil lasti EEG
uhendamise ajal lugeda katse tépset kirjeldust ning seda katset mdned korrad proovida, et
katsekordade vaheldumine oleks arusaadav, kuna péarast enesekindluse kiisimusele vastamist
algab kohe uus katsekord, mis vajas alguses natuke harjumist. Kasutatav monitor oli SUN
CMT751U, resolutsiooniga 1024x765 pikslit ning pildivarskendussagedusega 100 Hz. Katsed
on implementeeritud standardsete arvutiprogrammide abil, kirjutatud programmeerimiskeeles
Python. Programmisiseselt maaratud kontrasti Uhtlustamiseks stiimuli ja tausta vahel mdodeti
eelnevalt stiimuli ja tausta isoluminantsust ning kalibreeriti isoluminantsus selliseks, et
stiimuli ja tausta vahel oleks ainult vérvi, aga mitte heleduskontrasti erinevus. EEG andmeid

koguti Nexstim Eximia Elektroentsefalograafia aparaadiga (Nexstim Ltd., Finland) ning 60
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Uhendusega elektroodmitsiga, millest kasutusel olid 30 (vaata joonist 5). Prepareeritud
elektroodide takistus viidi alla 15 kQ. Referentselektrood oli asetatud lauba keskele,
kulmupiirist umbes 1 cm korgusele. Silmaelektroodid asetati silmade kdrvale.
Mddbtmissagedus oli 1450 Hz ja sagedusriba oli 0.1 — 350 Hz.
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Joonis 5. Kasutatud elektroodide asukohad on margitud roheliseks.

Andmete analtius
Kéitumusikke andmeid anallisiti statistikatarkvaraga R ja JASP. EEG andmed puhastati
programmeerimiskeskkonnas Matlab ning Glesande lahendamisega seonduva ajutegevuse

andmete seoseid kaitumuslike andmetega uuriti statistikatarkvaraga JASP.

Kéaitumuslike andmete puhastamine

Katsekordadest eemaldati katsekorrad, kus reaktsiooniaeg oli kiirem kui 100ms vdi aeglasem
kui kaks standardhédlvet katsekordade keskmisest. Eemaldati ka katsekorrad, kus
enesekindluskisimuse vastus jai tdpselt kahe valikuvariandi vahele, mistdttu nende

enesekindluskiisimuse véartuseks sai nende kahe kombinatsioon (nditeks 3 ja 4 vahele
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vajutades tuli andmetesse 34). Eemaldati ka katsekorrad, kus hinnang algusele (Est) jai alla

vOi Ulespoole kahte standardhélvet hinnangute keskmisest.

EEG andmete eelttotlus

Esmalt I6igati EEG toorandmed stiimuli ilmumishetkede suhtes erinevateks epohhideks.
Epohhid algasid 0.8 sekundit enne ja 16ppesid 0.8 s parast stiimuli ilmumist. Teise sammuna
filtreeriti signaalid 30Hz faasinihketa (zero-phase shift) Butterworth madalpaasfiltriga. Koigi
katsekordade kvaliteeti kontrolliti visuaalselt ning eemaldati mirased katsekorrad voi
katsekorrad, kus silmapilgutusi esines nullhetke vahetus laheduses. Mirased EEG elektroodid
interpoleeriti spherical spline meetodit kasutades. S6ltumatute komponentide analidsi
(Independent Component Analysis, ICA) jaoks interpoleeriti ka kdik puuduvad 30 kanalit,
kuid ICA lahendus arvutati siiski valja ainult maksimaalselt 30 komponendi jaoks. ICA viidi
labi kahel jarjestikul korral. Esimese korra lahendust kasutati selleks, et eemaldada
katsekordi, kus ICA komponendid olid mirased. Teise korra lahendust inspekteeriti
visuaalselt ning eemaldati kdik ICA komponendid silmapilgutuste, silmaliigutuste ning
muude lihas-artefaktide jaoks. LOpptulemusena saadud katsekorrad vaadati veelkord
visuaalselt Ule, et veenduda nende salvestiste kvaliteedis. EEG andmete eeltd6tlus viidi 18bi

kvalifitseeritud spetsialisti poolt.

EEG

Stndmuspotentsiaalide leidmiseks keskmistati kOigepealt EEG tulemused (le kdikide
katseisikute, et leida tldkeskmises esile tulevad slstemaatiliselt muutuvate potentsiaalide
ajahetked. Keskmistamise teel leitud potentsiaalide tldkeskmiste (summarselt keskmistatud)
komponentide aegu kasutati iga katseisiku kummagi Ulesande andmetest nende aegadega
seotud variatiivseimate 5 elektroodi leidmiseks (vastavalt siis kdige positiivsemad voi
negatiivsemad). Saadud elektroode kasutati iga katsekorra sindmuspotentsiaalide leidmiseks,

otsides nende maksimaalselt positiivseid voi negatiivseid tulemusi.
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Tulemused

Kaitumuslikud tulemused

JASPi descriptive analliusiga leiti iga Kkatseisiku keskmised reaktsiooniajad (Reakt),
subjektiivsed hinnangud stiimuli algushetkele (Est) ja enesekindlus enda vastuses (Conf) ning
nende standardhdbed nii joone, kui ka kella tlesandes ning vormistati tulemused tabelina
(Tabel 1). Nii keskmised reaktsiooniajad kui ka subjektiivsed algushinnangud olid l&bivalt
vdiksemad kella Ulesandes. Keskmine reaktsiooniaeg oli kdigil katseisikutel peale MA
keskmiselt kiirem kella tlesandes ning subjektiivne algushinnang oli kdigil peale MS samuti
kiirem kella Ulesandes. Keskmised reaktsiooniajad ja subjektiivsed algushinnangud ule
katseisikute olid joone Ulesande puhul vastavalt 346,5 ms (standardhalve 63,5 ms) ja 88,8 ms
(standardhalve 59,55 ms) ning kella tlesande puhul vastavalt 321 ms (standardhélve 52 ms)
ja -18,9 ms (standardhélve 45,9 ms). Seega kella ilesandes olid subjektiivsed algushinnangud
mitte ainult tunduvalt madalamad joone llesandest, vaid katseisikud tihti hindasid kella

ulesandes stiimuli algushetkeks aega enne stiimuli ilmumist.

Tabel 1. Tabelis on k@igi katseisikute (KI) tulemuste anallilisi sisse jadnud katsekordade
arvud (SKA), reaktsiooniajad (Reakt), subjektiivsed hinnangud stiimuli algusele (Est) ja

enesekindluse hinnangud (Conf) ning vastavad standardhalbed.

JOON KELL
Kl SKA Reakt Est Conf SKA Reakt Est Conf
std (ms) [ std (ms) | std std (ms) | std (ms) | std
AS 615 284 149.4 4.563 601 308 -21.0 4.913
54 66.1 1.184 51 42.6 1.194
EMR |618 334 115.2 5.154 648 315 -33.0 5.167
43 55.1 0.741 25 46.8 0.685
EY 557 388 30.6 3.946 574 374 -1,4 4.456
67 48.5 1.027 71 58.0 1.064
MA 374 292 140.1 3.209 549 294 -17.1 4.867
55 91.3 0.975 61 44.4 0.732
MS 609 483 -16.2 3.599 641 347 0.3 3.947
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94 37.1 1.052 47 32.1 1.087
™ 607 298 113.9 4.951 581 288 -41.3 5.110
68 59.2 0.900 57 51.4 0.691
Kesk- |563.3 |346.5 88.8 4.237 599 321 -18.9 4.743
mine 63.5 59.55 0.978 52 45.9 0.909
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Joonis 6. Katseisikute subjektiivsete algushinnangute (Est) varieeruvus joone tlesandes.
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Joonis 7. Katseisikute subjektiivsete algushinnangute (Est) varieeruvus kella tlesandes.
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Uurisime ka erinevate katsefaktorite méju korduvmadtmiste ANOVAga. Joone tlesandes oli
kdige olulisemaks muutujaks joone algpikkus, millel oli védga sustemaatiline efekt
(F(8,40)=15.15, p=6.17e-10). Joone suunal puudus sistemaatiline efek, aga gesi jargi
hinnates vOib potentsiaalselt suure hulga katseisikutega oluline olla (F(3,15)=1.67, p=0,22,
ges 0,02). Joone pikenemise Kiirus ei olnud oluline (F(2,10)=1.40, p=0.29, ges=0,01). Olulise
efektiga joone algpikkusest tehti joonis (Joonis 4), kust on hoolimata standarvigade
kattumisest néha, et tldtendents on pikema algpikkuse puhul madalam hinnanguline stiimuli
alghetk.

100-

1 6 12 18 24 30 36 42 48

Joonis 8. Joone algpikkuse efekt subjektiivsele hinnangule (Est)

Kella Ulesande olulised astmelised muutujad olid kellaosuti suund, stardipositsioon
(kraadides) ja liikumiskiirus. Kellaosuti liikumise suuna efekti leidmiseks tehti t-test, kuid
selle efekt ei olnud signifikantne (t(5)=1.42, p=0.21. Kellaosuti stardipositsioonil leiti type 1
korduvmdotmiste ANOVAga véike signifikantne efekt (F(9,45)=2.13,p=0.047, ges=0.30).
Kellaosuti liikumise kiiruse korduvmddtmiste ANOVAga leitud efekt oli signifikantne
(F(2,10)=13.02, p=1.64e-3). Efekti suuna uurimiseks tehtud joonis néitas, et mida madalam
oli kellaosuti kiirus, seda madalamaks muutus hinnang stiimuli algusele, olles kdige

madalamal kiirusel tugevalt negatiivne (Joonis 9).
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Joonis 9. Kellaosuti suuna ja litkumiskiiruse seos subjektiivse algushinnanguga (Est) ja nende

vaheline interaktsioon.
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Joonis 10. Kellaosuti algpositisooni mdju subjektiivsele algushinnangule.

Lisaanalliis osuti algpostitiooni ja liikumissuuna vahel tbi esile asjaolu, et osuti
lilkumissuunad ja osuti algpositsioonid ei sisaldanud k&iki vdimalikke kombinatsioone, vaid

Uhes suunas olid algpositsioonid 0+72*n ja teises 36+72*n kraadidel (Joonis 11).
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Joonis 11. Kellaosuti suuna ja algpositsiooni seos subjektiivse algushinnanguga (Est) ja

nende vaheline interaktsioon.

EEG tulemused

Summerselt keskmistatud potentsiaalide komponentide analttsimisel saadi joone (lesandes
aegadeks P2 = 170 ms, N2 = 216 ms ja P3 = 283 ms (Joonis 12); ootusparaselt oli P2
aktivatsioon tugevaim tsentraalsetel elektroodidel, N2 kuklapiirkonnas ning P3 klassikaliselt

Pz elektroodi imber (Joonis 13).
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Joonis 12. Ulemine graafik naitab joone llesande ja alumine kella iilesande tildkeskmistatud
(grand average) sindmuspotentsiaale
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l l
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KELL
l
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Joonis 13. Potentsiaalide jaotuse topograafia erinevate elektroodide piirkondades summaarse
(grand average) ERP pdhjal leitud ajahetkedel.
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lga katseisiku kummagi Ulesande maksimaalse erinevusega elektroodid grand average
ajahetkedel ja nende jargi leitud isikulised tlesandepdhised suurima amplituudiga ajahetked
on graafikutena ndha lisas 1. Isikulisi maksimume kasutades leitud stiindmuspotentsiaalide
jaotused Ule kdigi katseisikute on toodud lisas 2. Joone ilesande jaotustest on néha, et P2
jaotus ei ole normaaljaotuslik, kuid N2 ja P3 on vdrdlemisi lahedal normaaljaotusele. Kella
ulesandes joonistub valja kull kdigil vordlemisi ilus jaotuskdver, kuid P3 on tugevalt kaldu
pikemate ajahetkede poole.

Isikuliste maksimumide jargi leitud iga katsekorra siindmuspotentsiaalide P2, N2 ja P3
korrelatsioonid hinnanguga stiimuli algusele (Est) mérgiti jargnevasse tabelisse (Tabel 2), kus

muudeti roheliseks lahtrid, kus leiti véhemalt vaga vaike (r>0.1) ja oluline (p<0.05) seos.

Tabel 2: Korrelatsioonid slindmuspotentsiaalide ja hinnangute vahel; roheliseks vérvitud

ruutudes on korrelatsioonid, kus r>0.1 ja p<0.05; esile tdstetud on tulemused, kus r>0.05 ja

p<0.1.

JOON KELL
Kl P2 x Est N2 x Est P3 x Est P2 x Est N2 x Est P3 x Est
p p p p p p

AS 0.080 -0.22 -0.052 0.075 0.053 0.010
0.049 0.592 0.197 0.067 0.191 0.801
EMR -0.039 0.097 0.097 0.073 -0.023 -0.012
0.338 0.016 0.016 0.065 0.564 0.768
EY 0.058 0.259 0.073 0.111 0.121 0.043
0.172 <0.001 0.085 0.008 0.004 0.301
MA 0.065 -0.010 -0.084 -0.024 0.036 0.057
0.213 0.855 0.107 0.574 0.394 0.186
MS 0.228 0.231 0.217 0.003 0.059 -0.009
<0.001 <0.001 <0.001 0.937 0.132 0.829
™ 0.069 0.088 -0.008 0.035 0.026 0.003
0.091 0.030 0.844 0.395 0.536 0.945
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Kdige tugevam seos (r=0.25, p<0.001) leiti katseisiku EY joone Ulesande hinnangute ja
sundmuspotentsiaali N2 vahel. Katseisikul MS olid joone Ulesandes hinnangutega vaikeses
olulises seoses kdik kolm stinmuspotentsiaali (P2: r=0.228, p<0.001, N2: r=0.231, p<0.001,
P3: r=0.217, p<0.001). Kella ulesandes leiti ainult vaga véaikesed olulised seosed katseisikul
EY stinmuspotentsiaalidega P2 ja N2 (vastavalt r=0.111, p=0.008 ja r=0.121, p=0.004).

Tabelist ndhtub tendents, et seosed subjektiivsetel hinnangutel on kas N2 (vaga vaikeseid
seoseid 4 ja vaikeseid 3) vOi isegi P2 (véga véikeseid seoseid 4 ja vdikeseid 2)
sindmuspotentsiaalidega. Seevastu P3 stindmuspotentsiaalil oli 1 véga vaike ja 2 vdikest

seost subjektiivsete hinnangutega.

Arutelu

Tulemuste Uldine seos EVM ja GNWM mudelitega

Saadud tulemused sobivad tunduvalt paremini EVM, kui GNWM mudeliga, kuna 6/7 leitud
vaikestest korrelatsioonidest olid seotud, kas P2 vB8i N2 sundmuspotentsiaalidega. Samuti
vaga véikestest muudest seostest olid 6/7 seotud P2 v8i N2-ga. GNWM mudeli jargi peaksid
aga seosed olema P3 stundmuspotentsiaalidega ning kdik varasemad seosed on sellega
vastuolus. V0ib oletada, et suurema arvu katseisikutega saaksid tulemused veelgi rohkem

kinnitust.

Kaitumuslikud tulemused

Kella ja joone lesande erinevus on vaga huvipakkuv, kuna voib vihjata hinnangute suurele
mdjutusele ennustuslike protsesside poolt. Nendest (lesannetest on kella (lesanne
intuitiivsem ja kella stiimul tuttavam, samuti on kella Glesandes vabadus ennustuslikult
vastata negatiivse hinnanguga suurem, kuna hinnangu andmisel ei ole thtki vihjet sellele, kus
on minimaalne piir vastamiseks, seevastu joone ulesandes oli vordlemisi lihtne eeldada, et
joon ei alanud teistpidiselt (kuigi seda katseisikutele eraldi ei mainitud), vaid sai minimaalselt
alata olematust pikkusest. Ka joone tlesandes joone algpikkuse oluline m&ju hinnangule vdib
tuleneda t6husamatest ennustuslikest mdojudest, kuna pikema algjoone puhul on juba
ennustuslike protsessidega voimalik pakkuda negatiivseid hinnanguid (joone paris algpikkuse
ja olematu joonepikkuse vahele). Seda enam on huvitavad tulemused algpikkusega 0, sest kui

ennustuslikud protsessid jouavad ebarealistlikule tulemusele, vdib see nende m6ju otsusele
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vahendada ja valitud hinnang ldheneda rohkem esialgselt kogetule. See toob ka tahelepanu
alla tbsiasja, et esimesed subjektiivsed kogemused vdivad olla juba tugevalt mdjutatud
ennustuslikest protsessidest, mis tegelikult on kooskdlas mdlema mudeliga (EVM ja
GNWM), kuna mdlemad mudelid sisaldavad ndgemisstiimulite kohalikku stigavamat to6tlust
ja erinevus on selles, kas see on piisav (EVM) vdi on teadvuskogemuseks vajalik ka
toodeldud info laiali kandumine (GNWM) (Lamme, 2010).

Kella tlesandes leitud osuti stardipositisooni vaike oluline efekt (F(9,45)=2.13,p=0.047,
ges=0.30) vdib tuleneda sellest, et erinevate litkumissuundade stardipositsioonid erinesid
(Uhest samast kohast hakkas osuti alati Uhele poole liikuma), seega tuleks tdlgendusi teha
tugevate moondustega. Sellegipoolest arvame, et efekt (kui ta on ka tegelikult olemas) vdiks

olla kuidagi seotud kaldumisega kellaosuti tugipunktide poole, nagu téistund, veerand,

pooltund ja kolmveerand voi isegi erinevate kellaaegade suunas (vt joonis 14).

Joonis 14. Kell osutiga — vastajad vdisid kalduda vastama kindlate kellaaegade poole

Sundmuspotentsiaalide korrelatsioonid hinnangutega

Katseisikul  MS leiti joone (lesandes ndrgad olulised seosed kdigi kolme
siindmuspotentsiaaliga, seega ei anna see kasulikku informatsiooni nende eristamiseks. Siiski
on saadud tulemused huvitavad, kuna tdstatab kiisimuse, miks on kdik sindmuspotentsiaalid
nii Ghtlaselt hinnanguga seotud. Kédesolevas uuringus sellele jélile ei jéutud. Katseisikul EY
kella Ulesandes leitud vdga nérgad seosed sundmuspotentsiaalidega P2 ja N2 (vastavalt
r=0.111, p=0.008 ja r=0.121, p=0.004) on sama probleemiga, et seosed on kahe

sindmuspotentsiaaliga ning lisaks ka vdga ndrgad, seega nende edasine uurimine ei ole
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ilmselt tulus. Katseisiku EY joone (lesande N2 sindmuspotentsiaali korrelatsioon
hinnanguga (r=0.259, p<0.001) on {pris tdsiseltvbetav leid, kuna hoolimata paljude
korrelatsioonide otsimisel tekkiva ohust, et leitakse juhuslik ,,seos”, on korrelatsiooni p
véartus vaga véike, seega eksliku tulemuse tdendosus on siiski samuti véike. See tulemus
kinnitab pigem EVM, kui GNWM mudelit, kuna on seotud just N2 slindmuspotentsiaaliga.
Samuti toetab EVM mudelit Gldine tendents leida seoseid P2 vGi N2
sindmuspotentsiaalidega ning nende seoste tunduvalt suurem osakaal vorreldes P3 ja
subjektiivsete hinnangute vahel leitud seostega (kdigist margitud seostest olid 12/14 P2 voi
N2ga ning usaldusvadrsematest seostest 6/7 P2 v6i N2ga). Huvitav on ka P2 seoste suur hulk
(6/14), mis ei ole tegelikult ka EVM ennustus, aga veel vdhem GNWMi oma. Tuleks
suurendada katseisikute arvu ja vaadata, kas P2 seosed jatkuvad ning P2 vdib olla
teadvusuuringutes liiga vaikese tahelepanu osaliseks saanud.

Sundmuspotentsiaalide leidmise lisavbimalused

Meie meetodeid siindmuspotentsiaalide leidmisel saaks kindlasti taiustada. Nagu néha lisas 2
olevatelt individuaalsetelt keskmistelt sindmuspotentsiaalidelt, vdib maksimaalse amplituudi
meetod anda isikute vahel erinevaid tulemusi, eriti just keskmise P3 leidmisel. Naiteks EY
joone ulesande P3 jargneb kohe N2le, kuid TM joone lesande keskmine P3 on graafikult
vaadates mitte N2le kohe jargnev, vaid Ulejargmine positiivne laine. Seda saaks ehk
parandada, kui maksimaalse amplituudi leidmise asemel kasutada ka amplituudi suurima
muutusega ajavahemike leidmist, mis vélistaks selle probleemi, kuna suurim amplituudi
muutus jaab suurema tdendosusega just N2 ja P3, mitte jargnevate lainete vahele. Selliseid

analliise kill selles uuringus ei tehtud, kuid andmete edasine t66tlus on vaimalik.

Joonis 15. EY ja TM joone ulesandes saadud P3 vordlus (vasakul EY ja paremal TM).
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Edasised uuringud

Uuringus leitud tugevat efekti joone algpikkuse ja hinnangute vahel tuleks arvestada edasistes
uuringutes, kuna vihjab ennustusprotsesside mdju muutusele olenevalt katse Glesehitusest.
Samas kellaosuti liikumiskiiruse tugev efekt vdib olla tingitud juhusliku vea osakaalu
vahendamisest, kuna kiirena Kiiruse korral osuti asetamine hinnangu andmisel tdlgendub
vdiksemaks muutuseks ajalisel skaalal ja nii on kiirema osuti Kkiiruse korral katseisikul
tegelikult voimalik ajalisel skaalal teha tdpsem valik. Sarnane efekt oleks voinud vélja tulla
ka joone ulesande puhul, aga kuna ei tulnud, siis oletame, et kdik joone liikumiskiiruse
tasemed olid piisavalt kiired, et vBimaldada piisav tdpsustase hinnangu tegemisel, aga kella
ulesande aeglased kiirused olid liiga aeglased. Ennustusprotsesse vBib mdjutada ka kellaosuti
algpositsioon, kuid kuna kellaosuti suund ja algpositsioon ei esinenud ko&igis vOimalikes
kombinatsioonides on see efekt kaheldava vaartusega. Siiski viitavad need k&ik asjaolule, et
ennustusprotsesside roll esmase teadvuskogemuse loomisel ja suur juhusliku vea mééar voivad
olla suureks takistuseks hinnangute ja sindmuspotentsiaalide vaheliste seoste leidmisel. Seda
eriti kui ennustusprotsesside roll esmase teadvuskogemuse loomisel on keeruka iseloomuga
ja vaga varieeruv. Kui ennustused mojutaksid hinnanguid thtlaselt, ei tohiks need suurt moju
hinnangute ja sindmuspotentsiaalide muudest teguritest lahtuvatele seostele avaldada ja
tulemused oleksid selgemad, samas kui vaga suur juhusliku vea osakaal on alati probleemne.
Joone- ja kellaosuti Ulesannete erinevus nende tulemustes vdib olla seotud asjaoluga, et
joonetilesande tajumiskeskkond eeldab (ihemd6tmelisemat analiiusi taju ja tahelepanu
susteemidelt samas kui Kkellatlesandes on tajukeskkond kahemd6tmeline. Viimasest
tulenevalt on koormus ruumitahelepanu mehhanismide té6le suurem nii aktuaalse tahelepanu
suunamise kui ka téhelepanulise ootuse (ruumifookuse eelh&alestuse) stiimuli-eelse
ettevalmistamise mottes. Sellise asjaolu mdju konrtrolliks oleks edaspidi mdeldav katse, kus
kellakatses oleks vaid kaks v@i neli stiimuli popsitsiooni ja joonekatses neli kuni kaheksa
ruumis erineval kohal antud joone positsiooni. Kella tilesannet vdiks kindlasti uuesti proovida
keskmiselt suuremate kellaosuti liikumiskiirustega, kuna meie katses vdis aeglase kiiruse

puhul vastamine olla liiga vaikese eristusvdimega.
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Lisa 2. Isikulise P2, N2 ja P3 leidmine AS néitel
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