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Kokkuvote

Kéesoleva magistritod eesmargiks oli uurida kujutiste korgetele ruumilistele sagedusele ja
madalatele ruumilistele sagedusetele tugineva teadvustamise diinaamikat ajas. Selleks esitati
katseisikutele kahest erineva kategooria kujutisest koosnevaid hiibriidpilte, kusjuures iiks
kujutis sisaldas korgsageduslikku ja teine kujutis madalsageduslikku informatsiooni.
Katseisiku iilesandeks oli vastata, millist kategooriat ta ndgi. Samal ajal kui Katseisikud

iilesannet lahendasid, moddeti nende ajutegevust EEG abil.

EEG-signaali generaatorite topograafias olid erinevused hiibriidpiltide madal- ja
korgsageduslike kujutiste teadvustamise vordlemisel ajaldigus 124-143 ms pérast hiibriidpildi
esitamist. EEG-aktiivsuse topograafiad erinevate kategooriate vordlustes olid erinevad
ajavahemikes 170 — 341 ms pérast hiibriidpildi esitamist. Antud tulemuste pohjal voib
oletada, et 124-143 ms pérast hiibriidpildi esitamist on kriitiline ajahetk visuaalses to6tluses,
mil otsustub, kas teadvustatakse korg- vOi madalsageduslikku kujutist. Sellele protsessile

jargnevad kategooriaspetsiifilised efektid.

Abstract

SENSORY CORRELATES OF HIGH AND LOW FREQUENCY IMAGES,
MEASURED WITH EEG

The purpose of this thesis was to study the dynamics of high spatial frequency (HSF) and the
low spatial frequency (LSF) -based image perception in time. The participants (N=12) were
shown hybrid pictures of two different categories — one in LSF and the other in HSF
resolution -- and instructed to identify the category they experienced. During the task,
participant’s brain activity was recorded with electroencephalography (EEG). The
topographic analysis of EEG responses indicated that there are differences between
perceiving the low and high frequency hybrid images, emerging 124 to 143 ms after the
stimulus presentation. The topographic differences of EEG activity in distinguishing between
different categories (indoor/landscape, indoor/city and landscape/city) emerged 170 to 341
ms after stimulus presentation. Based on the results, it appears that 124-143 ms post stimulus
is a critical time period for visual processing, when either LSF or HSF image is emphasized
to be preferentially processed/perceived. This process is followed by specific category
effects.



Korg- ja madalsageduslike piltide tajukorrelaadid

Sissejuhatus

Néhtavate objektide dratundmine ja teadvustamine tugineb nende objektide visuaalsetele
tunnustele. Osa nendest tunnustest on lihtsad, mida toddeldakse aju visuaalse siisteemi
madalamatel tasemetel, osa aga keerulisemad ja neid toodeldakse korgematel aju tasemetel
(Enns, 2004). Niinimetatud lihtsate tunnuste hulka kuuluvad heledus, vérvus, joonte ja
servade kaldenurk, heledusmuutuste ruumiline sagedus (spatial frequency, SF). Niinimetatud
kdrgema taseme tunnused on objekti kuju, vorm, lihtsate tunnuste kombineeritud tervikud (nt
sinitriibulise sirgi kujutis kombineerib virvuse, triipude sageduse, kalde, sdrgi kontuuri kuju)
kui kdrgema taseme tunnused. Uhte ja sama objekti vdib paljudel juhtudel #ra tunda selle
objekti iisna erinevate tunnuste pohjal — nii eristades mingit iihte voi teist iseloomulikku
tunnust kui ka tuginedes tunnuste kombinatsioonile. Niiteks sebra dratundmisel ja eristamisel
teiste loomade hulgast voivad ndgemissiisteemile abiks olla nii tume-heledad triibud (,,vore*
triipudest), iseloomulik pea ja korvade kuju kui ka kogu keha tervikkuju. Oluliseks tunnuseks
on ka objekti kujutise elementide omavaheline paigutus ehk elementide konfiguratsioon.
Téhelepanuvddrne on ndgemissiisteemi vOime 4dra médrata mingi objekti tidipiline
konfiguratsioon soltumata sellest, kas seda kannavad detailsed, peenckoelised signaalid (mis
tugineb korge ruumilise sageduse eristamisele, HSF) vo6i jaimedakoelised signaalid (mis
tugineb madala ruumilise sageduse eristamisele, LSF) (Harmon & Julesz, 1973; Morrison &
Schyns, 2001; Sinha, 2002). On teada, et inimene tunneb hésti dra mingi isiku néo nii siis, kui
see on joonistatud peene pliiatsi abil liksnes teravaid jooni kasutades kui ka siis, kui selle
isiku nédost on ,,udusevoditu‘ pooltoonfoto, milles peendetaile pole, kuid iildkonfiguratsioon on
sdilinud ja seda on kinnitanud ka ilalviidatud teaduslikud uurimused. Tavaliselt on objekti
kujutises esindatud nii HSF kui ka LSF informatsioon korraga, kombineeritult. On huvitav
teada, millele eelkdige, millises jarjekorras ja mil moel soltuvalt tingimustest ndgemissiisteem

neid erinevaid kujutise tasemeid to6tleb ning teadvustada aitab.

Eksperimentaalpsiihholoogia ajaloos on kogunenud iisna palju tdid, mis on pithendatud HSF
ja LSF infotootluse uurimisele (Breitmeyer, 1984; Bachmann, 2000). Paljud katseandmed
lubavad oletada, et reeglina on eristavad reageeringud kiiremad jamedakoelistele tunnustele
(LSF) kui peenekoelistele tunnustele (HSF). Kui varasemates toodes kasutati sageli lihtsaid
kujutisi nagu LSF- ja HSF-vored, siis viimastel aastakiimnetel on asutud uurima rohkem ka
keerulisemate ja tavaelus ettetulevate nii LSF kui ka HSF tunnuseid korraga sisaldavate

loomulike objektide ja stseenide taju. Niiteks keskendusid ,,madal-korgsageduslikule*
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analtiiisile Schyns ja Oliva (1994, 1997) ning Parker, Lishman, ja Hughes (1992). Oluliseks
uueks eksperimentaalseks votteks sai nn ,,hiibriidsete* stiimulite kasutamine. Tavalise objekti
dratundmist uurides on raske vilja selgitada, kui kiiresti ja millises jarjekorras HSF ja LSF
informatsiooni toddeldakse ja dratundmiseks kasutatakse, sest selle objekti tunnuseid kannab
nii HSF kui ka LSF informatsioon ja raske on kindlaks teha, millele just ndgemissiisteem
tugines. ,,Hiibriidsete* stiimulite puhul on aga sece probleem iiletatav. Sellised stiimulid
koosnevad kahest teineteise peale asetatud (kombineeritud) kujutisest, mis kuuluvad
erinevatesse kategooriatesse ja on esitatud erineva SF diapasoonis (nditeks kiirteestseen LSF-
is, millele on asetatud linnastseen HSF-is). Schyns ja Oliva (1994) niitasid, et LSF
informatsioon domineerib tajus lithikese esitussageduse korral (30 ms) ja HSF informatsioon
domineerib pika esitussageduse korral (150 ms). Seega tundub ndgemissiisteemile
loomupérasem tajupildi mikrogeneesis liikuda enne jamedakoelisemate tunnuste esitamisele

ja seejdrel asuda peenekoelise info tootlemisele.

Lisaks psiihhofiiiisikaliste to6tlusreeglite tundmadppimisele on oluline teada ka seda, kuidas,
millal ja millises aju piirkonnas toimub madala ja kdrge ruumilise sagedusega informatsiooni
visuaalne té6tlemine ja kombineerimine (Riesenhuber & Poggio, 1999; Biederman, 1995).
Praeguseks on visuaalse taju tilalt-alla mehhanismide t66 diinaamikat siistemaatiliselt uuritud
visuaalsete stseenide dratundmisel, kus on eelistatud jareldada LtH to6tlusjargnevust (Bar jt,

2001; Bullier, 2001; Hupe jt. 2001; Rotshtein, Vuilleumier, Winston, Driver, & Dolan, 2007).

Too6tlemisjargnevust on palju uurinud Bar (2003 ja 2006) oma magnetoentsefalograafia ja
fMRI uuringutes, kus on demonstreeritud, et LSF informatsiooni analiiiisitakse kodigepealt
prefrontaalsetel aladel, millele jargneb alt-iiles analiiiis temporaalses ajukoores (Bar jt.,
2006). Need tulemused on kooskdlas ideega {ilalt-alla tiilipi to6tlusmehhanismist, mis saab

alguse prefrontaalses ajukoores.

Oluline kiisimus on, kuidas nédgemissiisteem suudab kiirelt organiseerida iile terve
ndgemisvilja laiali olevat informatsiooni, et teha vdoimalikuks stseeni koostisosadeks olevate
valitud objektide detailsem uurimine ja tépne tuvastamine. Samas on visuaalse dratundmise
teooriates leitud, et ruumiline sagedus (SF) méangib rolli visuaalsete sisendite todtlemise
ajalises hierarhias (Hegde, 2008; Bar, 2003; Bullier, 2001). See tdhendab, et visuaalne
analiilis vOib alata erinevate elementaarsete kujutise tunnuste paralleelse viljaeraldamisega

erinevatel ruumilistel sagedustel. Seejuures domineerib ,horedalt-tihedale®, st madalalt

4



Korg- ja madalsageduslike piltide tajukorrelaadid

korgele ruumilisele sagedusele t66tlemine (Bullier, 2001). LSF-tunnused aktiveerivad
kiiremini dorsaalseid juhteteid (parietaalne ja frontaalne ajupiirkond), kui HSF- tunnused
aktiveerivad ventraalsesse (inferotemporaalsesse) juhteteid. Seega toimub visuaalse sisendi
tajuanaliilis enne 10pliku objekti dratundmist, millele eelnev madalsageduslik visuaalne
analiiiis voib tegeleda HSF todtluse tidpsustamisega (Bullier, 2001). Tegemist voib olla
omalaadse hiipoteeside testimisega: LSF vahendatud kiire teave on aluseks objektihiipoteesile
ning selle abil kontrollitakse hiipoteesi paikapidavust HSF-kanalite teabe ajas jirgneva

testimisega.

Erinevad sagedused kuuluvad standardsete stiimulite puhul {ihele ja samale objektile/stseenile
ning seega ei ole teada, millist skaalat klassifitseerimiseks kasutati. Eelmainitud Schyns’i ja
Oliva (1994) t60s kombineeriti kokku hiibriidsed stiimulid stseeniinformatsiooni
skaalaruumis erinevates sagedusribades ja secega vOimaldas see vote skaalast sdltuva
dratundmise uurimist. Uuringud néditasid, et hiibriide tajuti eelistatult hdredalt-tihedale
jargnevusena (Schyns & Oliva, 1994). Huvitavaks votteks oli nn sobitamise iilesanne.
Liihiajaliselt esitatud stiimulit tuli vorrelda ruumiliselt filtreeritud piisikujutistega, et valida
liihiajalisele ndivalt kodige sarnasem piisikujutis. Stiimulite lithidad esitused (30 ms) viisid
horedatel struktuuridel pohinevate sobitusteni. Samade stiimulite pikemad (150 ms) esitused
viisid vastupidiste sobitusteni, mis pohinesid peeneteralistel struktuuridel. Nende katsete
tulemused niitavad ajast ja ruumiskaalast soltuvat dratundmisprotsessi, mille kdige esimesed
staadiumid toetuvad stseenispetsiifilisele informatsioonile ning hilisemad staadiumid
pohinevad objektidel (Schyns & Oliva, 1994). Sellegi poolest, kuna need eksperimendid ei
testinud erinevate kategoriseerimisiilesannete ja mitmete skaalade taju vahelisi koosmojusid,
ei saanud nad eristada skaala wvaliku tajulist stsenaariumit diagnostilisusest ldhtuvast
stsenaariumist. Esimene nendest peab universaalseks jamedalt-peenekoelisele kulgevat
protsessi, teine vididab, et diapasooni valik — ja vdimalik, et ka valiku jdrjekord — soltub
sellest, milline tunnus on iilesande seisukohalt on diagnostilisem. Tajusiisteem suudab

optimeerida iilesande tditmist sdltuvalt tunnuse diagnostilisusest (Oliva & Schyns, 1997).

Kui erinevad ruumiskaalad annavad sisendi kohta edasi erinevat informatsiooni, siis identset
stseeni voib paindlikult kodeerida ja tajuda skaalal, mis optimeerib informatsiooni antud
iilesande jaoks — st diagnostilisel skaalal (Schyns & Oliva, 1994; Oliva & Schyns, 1997).
Erinevad katsed diagnostilisuse manipuleerimisega soltuvalt iilesandest ning vihjete

andmisega diagnostilisuse kohta on toetanud arusaama, mille kohaselt nidgude, objektide ja
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stseenide kategoriseerimisel osalevad nii automaatselt kdivituvad eri skaalatasemete tunnuste
tootlusreeglid kui ka iilalt-alla tiilipi diagnostilisusest ldhtuvad analiiiisiprotsessid (Hill,

Schyns & Akamatsu, 1997; Schyns, 1996; Oliva & Schyns, 1997).

Lisaks erinevate objektide vOi stseenide kategoriseerimise  tootlusprintsiipide
viljaselgitamisele on oluline tundma Oppida sama ndo, objekti vOi stseeni erinevate
kategoriseerimiste jaoks vajaliku skaalainfo struktuuri (Schyns & Oliva, 1994; Oliva &
Schyns, 1997). On selge, et erinevad skaaladiapasoonid piiravad eraldamiseks kéttesaadava

informatsiooni olemust (Burt & Adelson, 1983; Lindeberg, 1993; Oliva & Schyns, 1997).

Kui varasemad t66d olid valdavalt psiihhofiiiisikalised, siis ajapikku on LSF ja HSF rolli
objektide ja stseenide tajumisel hakatud rohkem uurima ka neuroteaduslike meetodite abil.
Testimaks ildtunnustatud ,,jamedakoeliselt-peenekoelisele* ja/voi ,,hdredalt tihedale™
tootlusskeemi ja tegemaks kindlaks selle aluseks olevaid neuraalseid substraate inimajus,
esitasid Peyrin jt. (2010) fMRI ja ERPde registreerimise ajal katseisikutele kaht ruumilise
sageduse jargi filtreeritud stseeni kiire jargnevusena (kdigepealt LSF ja siis HSF voi
vastupidi). Nende uuringus leiti, et madalalt-korgemale ruumilise sageduse jargnevustes
koigepealt aktiveeruvad prefrontaalne ja temporaal-parietaalne ala ning alles seejarel toimub
primaarses visuaalses alas aktivatsiooni suurenemine HSF-le. Seega magnotsellulaarsed
juhteteed voivad kiirelt aktiveerida korgema taseme alasid. Esialgset horedat analiiiisi v3ib
tapsustada parvotsellulaarsete juhteteede edastatud korgsageduslike signaalide edasine t66tlus
ajukoore visuaalsetes piirkondades (Peyrin jt, 2010). Nendest teadmistest ldhtudes on
voimalik disainida uued ja tdpsemad eksperimendid pannes aluse uuematele nigemise

mudelitele (Hegde, 2008; Bar, 2003; Bullier, 2001, Peyrin jt. 2010).

Mu ja Li (2013) visuaalse kategoriseerimise uuringu tulemused nditasid, et hiibriidpiltide
HSF komponendi tajumist mojutas sama hiibriidpildi tdhelepanu alt vélja jddnud LSF
komponendi semantiline informatsioon. Semantilise sekkumise tugevus oli moduleeritud LSF
ja HSF komponentide fiiiisilise sarnasuse poolt — mida sarnasemad, seda tugevam mdju. EEG
andmete analiilis nditas varajast eesmist N1 komponenti (122 ms stiimuli ilmumisest), mille
viljendumine oli seotud semantilise ja fiilisilise informatsiooni interaktsiooniga LSF ja HSF
komponentide vahel. Antud leiud niitavad seda, et semantiline informatsioon erinevatelt
sagedustelt vOib kombineeruda tajumisprotsessi varajastes etappides. Selline varajane

koostoime esineb pigem frontaalpiirkondades, voimaldades kéivitada {ilalt-alla suunatud
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tajuregulatsiooni. Mu ja Li (2013) leidsid oma uuringus, et ehkki to6tluse alguses madal ja
korgsageduslik informatsioon segunevad, ilmnevad hilisematel etappidel aset erinevused
kategooriate vahel. Kuna kdneallolevas t60s keskendusid katseisikud korgsageduslikule
informatsioonile, jai selgitamata ruumisageduse spektri spontaanse eelistuse mdju; samuti ei
kdsitletud selles to0s teadvuse neurokorrelaatide teemat. Seega vOiks seoses
ruumisagedusinfo teadvustamise probleemiga edasi uurida, millal tdpselt erinevused

kategooriate vahel esile tulevad.

Kéesoleva t60 tldisemaks eesmargiks on EEG abil uurida kujutiste HSF-le ja LSF-le
tuginevat teadvustamise diinaamikat ajas, ldhtudes teadvuseuuringute kontrastiivanaliilisi

metodoloogiast (Aru, Bachmann, Singer, & Melloni, 2012).

Kéesoleva t60  uudsus  seisneb  hiibriidstiimulite  kasutamises =~ EEG-pdhises
kontrastiivanaliilisile tuginevas uurimuses ning ette voetud katses eristada HSF ja LSF
informatsioonile tuginevat visuaalse kujutise teadvustamist kontrastiivanaliilisi kontekstis.
To0s keskendutakse kahele kiisimusele:

1) Millised ajahetked on kriitilised selle jaoks, kas teadvustatakse korg- voi
madalsageduslikke pilte.

2) Millal tulevad esile erinevused tajutud kategooriate vahel.

Esimene kiisimus on kédesoleva uurimuse keskne huvi. Vastus teisele kiisimusele peaks
andma tdiendavat informatsiooni selle kohta, kuidas tajuprotsessid kulgevad. Hiipoteetiliselt
voib eecldada, et teatud hetkeni ei esine erinevusi nende katsekordade vahel, kui ndhti
korg/madalsageduslikke pilte, kuna molemat sorti informatsioon oli alati olemas juba enne
pildi teadvustamist. Seejdrel aga jouab informatsioonitdotlus kriitilise hetkeni, mil iiht liiki
informatsioon (LSF v3i HSF) saavutab edu teise suhtes (peame meeles, et kujutisesisene
madal- ja korgsageduslik informatsioon on alati vastuolus). Pérast seda, kui iks
informatsiooniliin on hakanud domineerima, saab vastav sisu 10pliku pertseptuaalse tajulise
tootluse osaks ja "kangastub meie silme ees". Seega peaksid kategoriaalsed erinevused
nédhtud piltide vahel esinema hiljem kui erinevused kdrg- vdi madalsageduslike ndhtud piltide
vahel. Seda hiipoteesi kinnitavad andmed oleksid kooskdlas mikrogeneetilise teooria
seisukohaga, et hetkeline taju areneb suunaga iildiselt/ebamééraselt konkreetsele,

spetsiifilisele (Bachmann, 2000).
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Meetod

Katseisikud

Katses osales kokku 16 isikut. Nendest 4 isiku andmed ei sobinud analiiiiside jaoks (vaata
lahemalt sektsioonist ,,EEG eeltootlemine*). Loplik valim koosnes seega 12 isikust (7 meest,
5 naist), vanuses 19-47 (m = 28,42, sd =8,49 ), Kkellest 10 olid paremakéelised. Koigil
katseisikutel oli normaalne voi normaalseks korrigeeritud nigemine. Koik katseisikud andsid
informeeritud ndusoleku katses osalemiseks ning saadud andmete kasutamiseks. Katse on
Tartu Ulikooli Eetikakomitee poolt heaks kiidetud ja vastas Helsingi Deklaratsiooni

pohimdtetele.

Stiimulid

Stiimuliteks olid 90 mustvalget fotot loomulikest stseenidest, mis klassifitseerusid kolme
erinevasse kategooriasse (ruumi, looduse ja linna stseeni). Kolmest stseenipildi kategooriast
valiti eelkatse pohjal vilja 90 pilti (30 igast kategooriast). Igat kategooriat kombineeriti teiste
kategooriatega ja loodi hiibriidpildid (vaata joonis 1). Igat pilti esines vordsel arvul kordadest
nii kdrg- kui ka madalsageduslikul kujul; hiibriidpilt koosnes alati kahest erineva kategooria
pildist, millest iiks oli korgsageduslik ja teine madalsageduslik. Piltide kombinatsioonid
pohinesid juhuslikkusel, aga igat tiilipi kombinatsioone (niit. madalsageduslik ruumipilt koos

korgsagedusliku looduspildiga voi vastupidi) esines vordne arv kordi.
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A Loodus

kérgsagedusliku pildi kategooria
Loodus

Linn

madalsagedusliku pildi kategooria

Joonis 1. See pilt nditab hiibriidseid stiimuleid, mida me oma eksperimentides kasutasime,
hiitibriidpildid korg- kui ka madalsageduslikul kujul. Hiibriidpilt koosneb kahest erineva

kategooria pildist, millest iiks on korgsageduslik ja teine madalsageduslik.

Hiibriidpiltide heledusvédrtused varieerusid 206 halltooni vahel. Kui harilik arvutigraafika
eristab 256 hallastet, kusjuures 0 on must ja 255 on valge, siis antud katse stiimulid kasutasid
halltoone ainult astmetel 50 — 255. Nende vaéartuste ulatuses oli nimelt garanteeritud reaalselt
monitoril kuvatud halltoonide heleduste lineaarsus. Hiibriidpildid esitati ekraani keskel hallile
taustale, suurusega 8 visuaalset nurgakraadi. Tausta heledus vordus hiibriidpildi keskmise

heledusega.

Iga kahest pildist koosnev hiibriidpilt loodi jargmiselt: 1) Molemad pildid teisendati
sagedusruumi kahedimensionaalse diskreetse Fourier transformatsiooniga. 2) Saadud
kujutised korrutati 1dbi Gaussi tuuma Fourier transformiga. Gaussi tuuma standarthélbe ehk
sigma mddrab, millised sagedused pildist vilja filtreeritakse. Madal- ja korgsagedusliku pildi

saavutamiseks kasutati kahte erinevat sigmat. Sigmade vahe oli alati 1.3 (vastab 6 tsiiklile
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visuaalse nurgakraadi kohta), aga absoluutsed viidrtused kohandati katse alguses iga
katseisiku jaoks eraldi (vaata iilesanne). 3) Pildid inverteeriti tagasi originaalsele kujule. 4)
Mblema pildi heledus normaliseeriti. Selleks et molema pildi keskmine heledus ja heleduste
standardhilve oleksid samad, lahutati igast pikslist antud pildi keskmine heledus ja korrutati
soovitud ning algse standardhidlbe suhtega. Viimaks lisati soovitud keskmine heledus.
Soovitud keskmine heledus oli 128 ja standardhdlbe 32. Seega oli valem (pilt -
keskmine(pilt)) * (32/standarthdlbe(pilt)) + 128) 5) Pildid liideti kokku ja jagati kahega.

Koik katses kasutatud pildid olid testitud eelkatse kdigus. Eelkatse eesmérk oli leida selline
kolmest kategooriast koosnev stiimulite komplekt, kus iga kahe (erinevast kategooriast parit)
pildi kombinatsiooni puhul on tdendosus iihte voi teist pilti ndha ligildhedaselt vordne.
Selleks koguti internetist vabalt kittesaadavaid fotosid kolmest erinevast kategooriast
(siseruumid, loodus- ja linnavaated). Eelkatsesse kaasati 150 pilti, 50 igast kategooriast.
Katse kiik oli sama nagu pohikatseski (vaata all). 6 Katseisikut (k3ik naised, vanuses 23-35,
paremakéelisus) ldbisid 600 katsekorda. Tulemuste pohjal vélistati komplektist sellised
pildid, mis liiga tihti kombinatsioonis teiste piltidega domineerisid voi mida Katseisikud
hiibriidpiltides ainult harva nigid. Seega {iiritati moodustada homogeenne piltide komplekt,
kus iga kategooria siseselt ja ka kategooriate vahel esineks vdimalikult vdhe varieeruvust.
Sellise komplekti puhul peaks katseisikute vastused sdltuma eelkdige sagedusparameetritest

ja mitte hiibriidpildis esinevatest kategooriatest.

Ulesanne ja aparatuur

Koik katsed viidi ldbi eksperimentaalselt Tallinnas Teatri viljakul asuvas kognitiivse
psiihholoogia laboris. Katseisikud istusid hdmaras toas 100 cm kaugusel arvuti monitorist.
Monitori mudel oli SUN CM751U, mille resolutsioon oli 1024x765 pikslit ja
pildiviarskendussagedus oli 100 Hz. Katseprogramm oli kirjutatud kognitiivse psiihholoogia
labori laborandi poolt Pythoni programmeerimiskeeles, kasutades muuhulgas ka VisionEgg

(http://www.visionegg.org/) mooduli funktsioone.
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RUUM LOODUS LINN

Joonis 2. See joonis illustreerib katse iilesehitust. Katsekord algab fiksatsiooniristi (0.3
nurgakraadi) esitamisega ekraani keskel 500 ms. Pérast fiksatsiooniristi kustumist oli ekraan
randomiseeritult 750-1250 ms tiihi ja siis ilmus kahe pildivirskenduse ehk 20 ms viltel
hiibriidpilt. Pildiesitusele jargnes taaskord tiihi ekraan 1000 ms. Seejérel vastas katseisik, kas
ta ndgi antud katsekorral ruumi, loodust voi linna ning pérast vastamist algas jérgmine

katsekord.

Katse koosnes 900 katsekorrast, mis olid jaotatud kuude plokki. Iga katsekord algas
fiksatsiooniristi (0.3 nurgakraadi) esitamisega ekraani keskel 500 ms. Osalejaid instrueeriti
fikseerima pilk terve katse ajal ekraani keskele. Pérast fiksatsiooniristi kustumist oli ekraan
randomiseeritult 750-1250 ms tiihi ja siis ilmus kahe pildivirskenduse ehk 20 ms viltel
hiibriidpilt. Pildiesitusele jargnes taaskord tiihi ekraan 1000 ms. Seejirel pidi katseisik
vastama, kas ta ndgi antud katsekorral ruumi, loodust voi linna. Kui osaleja ei tundnud iihtegi

kategooriat dra, siis pidi ta suvalise vastuse andma.

Vastused anti standardsel arvutiklaviatuuril parema kdega nooleklahve kasutades, vajutades

iiht kolmest vastusenupust. Kui katseprogramm oli registreerinud vastuse, algas kohe
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jargmine katsekord. Iga 150 katsekorra jérel oli paus.

Esimese 100 katsekorra kdigus toimus sagedusparameetrite optimeerimine. Antud katse
eesmérgiks oli ndidata hiibriidpilte selliste sagedusparameetritega, et katseisikud ligikaudu
pooltel kordadel ndeksid korgsageduslikku pilti ja pooltel kordadel madalsageduslikku pilti.
Katseprogramm kontrollis viis korda iga 20 katsekorra jérel, kas katseisik ndeb rohkem korg-
vOi madalsageduslikult esitatud pilte. Kui vastuste suhtarv oli vdiksem kui .3 vdi suurem kui
.7, nihutati sagedusparameetreid 0.5 tsiiklit visuaalse nurgakraadi kohta korrigeerivas suunas.
Kui katseisik ndgi nditeks valdavalt madalsageduslikult esitatud pilte, siis muudeti nii
korgsageduslike kui ka madalsageduslike piltide piirvdartust madalamaks. Seega muutusid
madalsageduslikud pildid veel udusemaks ja kdrgsageduslikud pildid vihem Ornajooneliseks.
Keskmiselt oli madalsageduslike piltide piirvaértus tile katseisikute 3.1 tstiklit visuaalse
nurgakraadi kohta. Kdorgsageduslike piltide keskmine piirvaértus oli 6.2 tsiiklit visuaalse

nurgakraadi kohta. Piirvéartuste standardhédlve oli 1 tsiikkel visuaalse nurgakraadi kohta.

EEG mootmine

Ajupotentsiaale mdddeti Nexstim Eximia Elektroentsefalograafia (EEG) siisteemiga, 60
ithendusega elektroodmiitsiga (Nexstim Ltd., Helsinki, Finland). Elektroodid olid paigutatud
laiendatud 10-20 siisteemi jéargi. Referentselektrood, mille suhtes EEG’d moddeti, oli
paigutatud katseisikute lauba keskele. Silmaelektroodide abil registreeriti ka silmapilgutused
ning muud silmaliigutused (vertikaalne elektrookulogramm). Signaali mddtmissagedus oli

1450 Hz. Salvestatav sagedusriba oli 0.1 — 350 Hz. Elektroodide takistus hoiti alla 15 kQ.

EEG eeltootlemine

EEG andmed analiiiisiti Matlab programmeerimiskeskkonnas kasutades spetsiaalset
Fieldtrip’i toolbox’i (http://fieldtrip.fcdonders.nl). EEG andmed 13igati epohhideks vastavalt
500 ms enne stiimuli esitust kuni 700 ms parast stiimuli esitust. Andmed puhastati késitsi.
Korvale heideti kdik epohhid, kus esines silmapilgutusi, tuvastatavaid silmaliigutusi voi
muskliartefakte. Miirased kanalid interpoleeriti ldhima naabri meetodi abil. Mitte {ihelgi
katseisikul ei interpoleeritud rohkem kui 5% andmetest. Kuna meelekohtadel asetsevad
elektroodid FT9 ja FT10 olid mitmetel katseisikutel vdga miirased, otsustati need kanalid
analiilisidest vélja jdtta. Rohkete artefaktide voi liigsete miiraste elektroodide tottu langesid
vilja ka 4 Katseisiku andmed. Ulejiddnud 12 katseisiku puhastatud andmed filtreeriti 30 Hz

low-pass Butterworth filtriga, refereeriti timber virtuaalsele keskmisele referentsile ja jagati
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tingimustesse. Iga epohhi signaal korrigeeriti 100 ms enne stiimuli esitust modddetud
aktiivsuse suhtes. Eemaldati lineaarsed trendid. Andmed keskmistati vastavalt tingimustele.
Tabelis 1 on toodud koikide tingimuste kohta kasutusele jadnud katsekordade hulk
(keskmised ja standardhédlbed).

Tabel 1. Tingimuste kohta alles jdédnud katsekorrad.

R H = ruum R_L = ruum N_H= loodus N_L = loodus C_ H == linn C_L == linn
korge madal korge madal korge madal
M= 847 M=97.1 M =86.5 M=821 M =82 M=78.6

SD=61.1 SD=344 SD =472 SD =40.2 SD =56.8 SD =28.0

EEG analiiiis

Tavapirase ERP lainekujude analiiiisi liks peamine probleem on see, et nad on oluliselt
soltuvad referentsist. Kédesolevas t60s analiilisiti stimulatsioonitingimuste mdju EEG'le
topograafilise ERP analiiiisi meetodeid kasutades (Murray, Brunet & Michel, 2008). Need
meetodid on laialdaselt levinud ja omavad mitmeid méarkimisvéérseid eeliseid klassikaliste
analiilisimeetoditega vorreldes, kuna ei soltu uuringu libiviija valikust ja seeldbi ei mojuta
tulemuste erapooletust nii statistilise tulemuste tdlgendamisel kui andmeanaliiiisi osas. ERP
signatuuride analiiiisis v3ib tekkida veel iiks problem, kui kasutada ANOV At katsetingimuse
ja elektroodi vahelise interaktsiooni tdlgendamiseks. McCarthy ja Wood (1985) on
pohjalikult késitlenud probleemi, mis tekib, kui EEG toorandmeid enne analiiiisi ei tihtlustata
kaalumise abil. Selle vajaliku sammu tegemata jatmisel ei ole voimalik eristada topograafilisi
mojusid amplituudi mdjudest. Selleks, et et ERP analiiiis oleks rohkem teaberikkam ja vihem
kallutatud, oleks parem kasutada analiiiisi, mis oleks refereeringust sdltumatu, nagu Global
Field Power (tugevuse modtmiseks) voi Global Dissimilarity (topograafia/asukoha

modtmiseks).

Kéesolevas t60s analiiiisiti esmalt Global Field Power (GFP) niitajaid. GFP on referentsist
soltumatu EEG/ERP analiiiis, mis modab reaktsiooni tugevust. Matemaatiliselt, lihtsustatult
on GFP teatud hetke koigi elektroodide signaalide maiidra standardhidlve. ERP kontekstis
tadhendab see seda, et GFP kdver (selle lainekuju) on ajast soltuva potentsiaali modde. GFPd
saab statistiliselt mdota ERP uuringutes kasutusel olevate levinud meetoditega (nditeks

sammhaaval ajas muutuvaid potentsiaali erinevusi kasutades, pindala mddtes, piikide vaértust
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modtes). Seejuures on oluline arvestada, et kuna GFP on mittelineaarne, siis grupi keskmine
ERP ei ole matemaatiliselt vordne iiksik-juhtumi ERP keskmisega. GFP niitab, kui tugev on
moddetav reaktsioon, aga ei niita topograafilist potentsiaalide jaotuvust, ehk seda, millisest

kohast véikesed voi suured potentsiaalid on moddetud.

Tingimustest tulenevaid erinevusi GFP's testiti ANOVA'ga ajapunktide kaupa ja korrigeeriti
FDR'iga.

Teiseks analiiiisiti tulemusi mdodtu Global Dissimilarity (GDISS) kasutades. GDISS on
indeks, mis niitab kahe elektrivdlja (matemaatiliselt kahe elektrivdlja topograafiat
stimboliseeriva vektori) vahelise konfiguratsiooni erinevust — kas kahe tingimuse erinevust
samal ajahetkel voi ka kahe ajahetke erinevust sama tingimuse suhtes. GDISS-i analiitisiks
kasutatakse mitteparameetrilist randomiseeritud testi TANOVA-t (Topographic Analysis of
Variance; mirkus -- sellel analiilisil pole tegelikult varieeruvuse analiiiisiga otsest seost).
GDISS:i abil saadavad tulemused, st analiiiisil saadud vairtused jadvad vahemikku nullist (0)
kuni kaheni (2). Nullvdidrtuse saamine néditab topograafilist samasust ja 2 saamine

topograafilist inversiooni ehk timberpdoratust.
Modlemad, nii GFP kui ka GDISS on omavahel sdltumatult mdddetavad ja analiiiisitavad ning

on refereerigust tdielikult sdltumatud. See tdhendab, et uuringute kdigus ei ole vaja selle

labiviijal vaja teha a priori valikut elektroodide vdi aja perioodide osas.

Tulemused

Kaitumuslikud tulemused

Tulemustena fikseeriti digete vastuste osakaalu ning valede vastuste puhul sageduse, millega
mingit visuaalset kategooriat nimetati (st kui palju vastasid katseisikud, et nagid kategooriat,
mis tegelikult antud katsekorral ilmunud hiibriidpildis iildse ei esinenud). Valede vastuste

protsent oli kiillaltki madal (M = 8.5%, SD = 3.8%). Siiski on valede vastuste osakaalust
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ndha, et kditumuslik lilesanne ei olnud liiga kerge ja signaali suhe miirasse kujutiste tajumisel
voib kohati kiillalt madal olla. Katseisikud raporteerisid ka ise, et vahel ei tundnud nad tdesti
iihtegi kategooriat selgesti &dra, kuid pigem olid nad oma vastustes kiillaltki kindlad.
Jargnevate analiiiside jaoks eemaldati andmetest kdik sellised katsekorrad, kus katseisikud
andsid vale vastuse. Ka hilisemates EEG analiiiisides on kasutusel vaid sellised katsekorrad,

kus katseisikute vastus tihtis lihega hiibriidpildi kahest kategooriast.

Iga pilt esines katses nii korg- kui madalsageduslikus vormis mitu korda. Eelkatse kdigus
valiti vilja pildid, mis olid kategooria siseselt voimalikult homogeensed. Kuid kas kasutatud
pildikomplekt vastas ootustele? Joonisel 3 on ndha iga pildi kohta, kui tihti seda pilti
keskmiselt nihti. Uldiselt on piltide nigemise protsent kiillaltki viikese hajuvusega.
Looduspiltide kategoorias esines aga siiski kaks erandit, mille tajumine oli viiga hea. Uhel
puhul oli tegemist iiksiku lumise mietipuga ja teisel juhul palmimetsaga. Kdik katsekorrad,

kus iiks nendest kahest pildist oli hiibriidpildi liige, eemaldati andmetest ja EEG analiiiisist.

[ |
0.8
L |
0.7
[ ]
© M Kategooria
=2 0.6- . . :
- - Linn
i Hhin i * Loodus
T
2 05 T T Ruum
L] n ]
0.4
» »
=0 i o
0.3 '
Pildid

Joonis 3. Kaéesoleval joonisel on kategooriad: ruum, loodus ja linn ning, kui tihti iga

kategooria pilti nahti.

Sagedusparameetrite kohandamine katse kaigus oli piisavalt edukas. Katseisikud vastasid
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keskmiselt 46.2% katsekordadest, et ndgid korgsagedusliku pildi kategooriat (SD = 22.5%).
Ka kategooriate vOrdluses olid vastused {ipris tasakaalustatud. Ruumipiltide kategooriat
vastati keskmiselt 36.6% katsekordadest (SD = 4.7%), looduspiltide kategooriat vastati
keskmiselt 30.5% katsekordadest (SD = 5.5%) ja linnapiltide kategooriat vastati keskmiselt
32.9 % katsekordadest (SD = 5.2%). Kuigi erinevused kategooriate vahel olid véikesed,
nditas korduvmootmistega ANOVA, et need erinevused on 1dhedal olulise erinevuse tasemele
(F(2,22) = 2.8, p = 0.081). Post-hoc kontrastid niitasid (vaata tabel 2), et erinevus linna- ja
ruumivastuste (t(11) = 1.5, p = 0.2) ning loodus- ja linnavastuste (t(11) = -0.9, p = 0.4) vahel
ei olnud oluline, kuid ruumivastuseid oli oluliselt rohkem kui loodusvastuseid (t(11) = 2.4, p
=0.04).

Vastuste jaotus ) o ,
Korgsagedusliku pildi kategooria
1.0
& Ruum
0.8 B Loodus
& Linn

K.orgsagedusliku pildi nagemise %%

Ruum Loodus Linn

Madalsagedusliku pildi kategooria

Joonis 4. Kdrgsagedusliku pildi kategooriate vastuste jaotus.

16



Korg- ja madalsageduslike piltide tajukorrelaadid

Hiibriidpilte sai kombineerida kuuel viisil. Joonisel 4 on nidha, kui tihti iga kombinatsiooni

puhul korgsagedusliku pildi kategooriat vastati.

Tabel 2. Hiibriidpiltide raames erinevatesse kategooriasse kuuluvate erineva
ruumisagedusega kujutiste ndgemise sageduse vordlus. Post-hoc t-testide tulemused néitavad,
et oluliselt sagedamini nidhti madalsageduslikke tubadekujutisi kui korgsageduslikke muid

kujutisi ning kdrgsageduslikke looduskujutisi kui madalsageduslikke muid kujutisi.

LSF: tuba, LSF: loodus, |LSF: linn, HSF: tuba, HSF: loodus, 'HSF: linn,
HSF: loodus HSF: tuba vdi HSF: tuba voi LSF: loodus LSF: tuba vdi LSF: tuba voi

voi linn linn loodus voi linn linn loodus
t(11) =-2.5, t(11)=1.3, t(11) =-0.4, t(11)=1.1, t(11) =-3.6, t(11)=-1.0,
p=0.03 p=0.2 p=0.7 p=0.3 p =0.004 p=04

Hiubriidpiltide raames erinevatesse kategooriatesse kuuluvate erineva ruumisagedusega
kujutiste ndgemise sageduse vordluses (tabel 2) on toodud kategooriate kombinatsioonid (6
kombinatsiooni) ning nendele vastavad post-hoc t-testide tulemused koos vastavate p-

vadrtustega.

Kéitumuslike tulemuste analiiiisimisel viidi 1dbi rohkeid post-hoc vordlusi, kuid p-vdirtuse
vastavast korrigeerimisest hoiduti teadlikult. Eelnevalt kirjeldatud tulemused on eelkdige
aluseks EEG analiilisidele ja seega on tdhtis hoiduda tiilip-2 vigadest. Kiitumuslike
analiiiside eesmédrk oli vilistada vOimalikke segavaid efekte, mis moonutaksid EEG
tulemusi. Kuigi osade kombinatsioonide puhul tulid vilja ebavordsused, ei viita eelnevalt
kirjeldatud tulemused iihelegi tdsisemale kaasmuutuva efekti voimalusele. Kasutades
loomulikke stseene kujutavaid stiimuleid ongi oodata, et esineb erinevusi, aga need on
hoolikate EEG kontrastidega korvatavad.

EEG tulemused

Kodikide EEG analiiliside jaoks vordsustati katsekordade arv koikide tingimuste vahel. Seega

el tohiks tulemused soltuda erinevast signaali/miira suhte tasemest.

Esimese hiipoteesi kontrollimiseks analiiiisiti esmalt Global Field Power. Selleks moodustati

ERP'id sellistest katsekordadest, kus katseisik nidgi korgsageduslikku pilti ja sellistest, kus
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katseisik ndgi madalsageduslikku pilti. Modlemas tingimuses oli sama palju katsekordi iga
kategooria jaoks. Seejdrel moodustati ERP'ide pohjal GFP. Leidmaks siistemaatilisi erinevusi
tingimuste vahel, testiti GFP taset igas ajapunktis paaris-t-testidega ja vastavad p-véartused
korrigeriti FDR suhtes. See analiiiis ei viidanud iihelegi siistemaatilisele erinevusele madal- ja
korgsageduslike ndhtud piltide GFP vairtuste vahel (kdikide analiiiiside puhul: -1.71 < t <
2.17, kdik p > 0.05).

—— Korgsageduslik nahtud
— Madalsageduslik nahtud

Global Field Power (GFP)

l | |

I 1 | |
0 53 105 158 211 263 316 368 421 474

Aeg (ms)

Joonis 5. Global Field Power (GFP) korgsageduslike ndhtud piltide tingimuses ja
madalsageduslike ndhtud piltide tingimuses.

Jargmisena analiilisiti madal- ja kdrgsageduslike ndhtud piltide topograafilisi erinevuseid.
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Selleks arvutati ERP'ide pdhjal mdlema tingimuse jaoks nende kahe tingimuse vaheline
Global Dissimilarity (GDISS) véartus. Siistemaatilisi erinevusi testiti mitte-parameetrilise
permutatsioonitesti kaudu. Kirjeldatud analiilisi tulemusena leiti iiks ajaldik, mil korg- ja
madalsageduslike nihtud piltide topograafiad on oluliselt erinevad. See ajaldoik katab 124 -
143 ms pérast stiimuli esitamist, mille raames minimaalne p-véértus oli 0.0007. Joonisel 6 on
ndha ka antud ajaldoigu keskmiseid topograafiaid mdlema tingimuse ja nende erinevuse jaoks.
Tingimuste vahest on ndha, et 124 - 143 ms pérast hiibriidpildi esitamist on madalsageduslike
piltide ndgemise tingimuses rohkem EEG negatiivsust vasakpoolsetel tsentro-frontaalsetel

sensoritel. Korgsageduslike ndhtud piltide tingimuses on seevastu rohkem negatiivsust

oktsipitaalsetel sensoritel.
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Joonis 6. Madal- ja korgsageduslike nahtud piltide topograafilisi erinevuseid. Leiti ajaldik,

mil korg- ja madalsageduslike néhtud piltide topograafiad on oluliselt erinevad. See ajaldik

on 124 - 143 ms pérast stiimuli esitamist.

Teise hiipoteesi kontrollimiseks analiiiisiti esmalt Global Field Power erinevate kategooriate
vahel. Kdigis tingimustes oli sama palju katsekordi iga kategooria jaoks. Seejarel moodustati
ERP'ide pohjal GFP. Leidmaks siistemaatilisi erinevusi tingimuste vahel, testiti GFP taset
igas ajapunktis paaris-t-testidega ja vastavad p-vdirtused korrigeriti FDR suhtes. GFP
analiilis ruum vs loodus ei viidanud erinevustele néhtud piltide GFP viértuste vahel (-2.06 <t

<2.11, koik p > 0.05), samuti ruum vs linn (-1.32 <t < 2.16, koik p > 0.05) ja loodus vs linn
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(-2.1 <t <3.16, koik p > 0.05). See analiiiis ei viidanud iihelegi siistemaatilisele erinevustele
ndhtud piltide GFP véartuste vahel (koikide analiiiiside puhul: -1.71 <t < 2.17, koik p >

0.05). GFP soltuvust stiimulijargsest ajast ja kategooriast illustreerib joonis 7.

— Ruum nahtud
Loodus nahtud
— Linn nahtud

Global Field Power (GFP)

| | | | | | | |
0 53 105 158 211 263 316 368 421 474

Aeg (ms)

Joonis 7. Global Field Power erinevate kategooriate (ruum, loodus, linn) vahel soltuvalt

stiimulijargsest ajast.

Jargnevalt analiiiisiti EEG-vastuste topograafiat selgitamaks, millal tulevad esile erinevused
tajutud kategooriate vahel ja analiiiisis arvutati ERP ide pdhjal Global Dissimilarity (GDISS)

védrtus; siistemaatilisi erinevusi testiti mitte-parameetrilise permutatsioonitesti kaudu.

Viidi 14dbi analiitis ruumi ja looduse kategooriate vahel ning leiti kaks ajaldoiku, mil
topograafiad on oluliselt erinevad. Esimene ajaldik on 170 — 212 ms pérast stiimuli esitamist,

mille raames minimaalne p-véirtus oli 0.0047 ja teine ajaldik on 323 - 341 ms, mille raames

20



Korg- ja madalsageduslike piltide tajukorrelaadid

minimaalne p-véartus oli 0.0016. Joonisel 8 on nidha ka antud ajaldikude keskmiseid EEG-
topograafiaid mdlema tingimuse ja nende erinevuse jaoks. Tingimuste vahest on niha, et 170
- 212 ms pérast hiibriidpildi esitamist tuleb esile kategooriatest sdltuv erinevus ruumi

sagedusribade vahel suurema LSF negatiivsusena ja 16igul 323-341 see tendents vdheneb.
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Joonis 8. Kategooriate ruum ja loodus topograafilisi erinevuseid. Leiti kaks ajaldiku, mil
nihtud piltide EEG-topograafiad on oluliselt erinevad. Esimene ajaldik on 170 - 212 ms

pérast stiimuli esitamist ja teine ajaldik on 323 — 341 ms pérast stiimuli esitamist.

Statistiline analiilis kategooriate ruum ja linn vahel néditas, et kahel ajaloigul on EEG-
topograafiad oluliselt erinevad. Esimene ajaldik on 179 — 206 ms pérast stiimuli esitamist,
mille raames minimaalne p-véirtus oli 0.014 ja teine ajaldik on 214 - 229 ms ning
minimaalne p-vairtus oli 0.028 . Joonisel 9 on ndha ka antud ajaldikude keskmiseid

topograafiaid molema tingimuse ja nende erinevuse jaoks.
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Joonis 9. Kategooriate ruum ja linn topograafilisi erinevuseid. Leiti kaks ajaloiku, mil EEG-

topograafiad on oluliselt erinevad. Esimene ajaloik on 179 - 206 ms pérast stiimuli esitamist

ja teine ajaldik on 214 — 229 ms pdrast stiimuli esitamist.

Kategooriate loodus ja linn analiiiisi tulemused néitasid kahte olulist ajaldiku: esimene ajaldik
on 21 — 58 ms parast stiimuli esitamist, mille raames minimaalne p-vairtus oli 0.0004 ja teine
ajaloik on 179 - 224 ms ning minimaalne p-véartus oli 0.0023 . Joonisel 10 on ndha ka antud

ajaldikude keskmiseid topograafiaid molema tingimuse ja nende erinevuse jaoks.
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Joonis 10. Kategooriate loodus ja linn topograafilisi erinevuseid. Leiti kaks ajaldiku, mil
EEG-topograafiad on oluliselt erinevad. Esimene ajaldik on 21 - 58 ms pérast stiimuli

esitamist ja teine ajaldik on 179 — 224 ms pérast stiimuli esitamist.
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Arutelu

Mida voib eeltoodud tulemuste pdhjal jiareldada tods tostatatud uurimiskiisimuste kohta?
Esiteks tiritati selgitada, millised ajahetked on kriitilised selle jaoks, kas teadvustatakse korg-
vOi madalsageduslikke pilte. Nagu selgus GFP analiilisi meetodit kasutades, ei ilmnenud
usaldusvdiarseid EEG GFP erinevusi madal- ja korgsageduslike pildikomponentide
teadvustamisel. Samas EEG-vastuste topograafiline analiiiis GDISS meetodil niitas, et EEG-
signaali generaatorite topograafias on erinevused hiibriidpiltide madal- ja korgsageduslike
kujutiste teadvustamise vordlemisel. See erinevus tuleb esile ajaldigus 124-143 ms pirast
hiibriidpildi esitamist. Kui teadvustatakse LSF pildikomponenti, ilmneb EEG-potentsiaali
suurem negativiseerumine vasaku poolkera tsentro-frontaalsetelt elektroodidelt mdddetuna.
Kui teadvustatakse HSF pildikomponenti, ilmneb kuklasagara elektroodidelt moddetuna
suurenenud potentsiaali negatiivsus. Oluline on maérkida, et kuna nende erinevate tulemuste
puhul oli tegemist samade fiilisiliste stiimulpiltidega, siis saadud erinevused EEG-
signatuurides on tolgendatavad subjektiivsete tajueelistuste neurokorrelaatidena. Kallutus
kogeda pigem madalsageduslikku (,,robustset”, jamedakoelist) tajumust seostub aju
eesmistest piirkondadest moddetud EEG-signaali varieeruvusega ning kalduvus kogeda
pigem korgsageduslikku (peeneteralist, detailset) tajupilti seostub kuklasagaralt moddetud
aktiivsuse variatiivsusega. Kui spekuleerida, et kasutusel olnud analiiiisi puhul elektroodide
asukoht viitab ka vastavate ajuprotsesside lokalisatsioonile, siis saame oletada, et
jdmedakoelisem, iildistatum tajukategooriate teadvustatud tootlus tugineb otsmikusagaras
toimuvatele protsessidele, samas kui peenekoeline ndgemistaju eeldab tugevat esmaste ja
nendega piirnevate ndgemiskeskuste piisavalt suurt aktiivsust. See tulemus sobib histi Bar

(2003) pakutud (ja hiljem palju uuritud) raamistikuga.

Teise uurimiskiisimusega seoses tuleb todeda jargmist. Kiisiti, millal tulevad esile erinevused
tajutud kategooriate vahel, eeldades, et teatud hetkeni ei esine erinevusi ajuprotsessides nende
katsekordade vahel, kui ndhakse korg- vdi madalsageduslikke pilte, kuna mdlemat sorti
informatsioon on kétketud samasse fiiiisilisse stiimulisse ja on alati olemas néarvisilisteemis
juba enne pildi teadvustamist. Seejdrel aga oletatavasti jouab informatsioonitdotlus kriitilise
hetkeni, mil iiht liiki informatsioon (LSF vdi HSF) saavutab iilekaalu teise suhtes. Seega

kategoriaalsed erinevused ndhtud piltide vahel peaksid esinema hiljem kui erinevused korg-
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vOi madalsageduslike ndhtud piltide vahel. Tulemustest selgus, et ehkki GFP-analiilis ei
andnud olulisi tulemusi, toetas GDISS-analiiiis iildjoontes eelmainitud oletust: EEG-
aktiivsuse topograafiad kategooriate vordlustes ruum/loodus, ruum/linn, ja loodus/linn olidki
erinevad ajavahemikes 170 — 341 ms parast hiibriidpildi esitamist. Seega
kategooriaspetsiifilised protsessid on ajas aeglasemad kui héédlestumine pigem
jamedakoelisele kui peenekoelisele tajukujutisele. Huvitavaks erandiks oli see, et loodus- ja
linnastseenidele vastusena EEG-aktiivsuse topograafiates ilmnes erinevus juba ajavahemikus
21-58 ms pdérast pildi esitamist. On tdendoline, et selline védga kiire eristumine tugineb
mingitele kujutise fiilisiliste tunnuste n-jarku statistikutele, mis iseloomustavad tiiiipilisi
loodus- ja linnastseene ja mille t66tlus leiab aset voi algab juba varajastel infotootluse
etappidel (Simoncelli & Olshausen, 2001). Selline varajane efekt voib olla seotud ka

erinevustega stiimulieelses aktiivsuses.

Kuidas paiknevad saadud tulemused teadvuseuuringute kontekstis iildisemalt ning taju-
uuringute andmete valguses konkreetsemalt? Kéesoleva t66 lildisemaks eesmérgiks oli EEG
abil uurida kujutiste HSF-le ja LSF-le tuginevat teadvustamise diinaamikat ajas, ldhtudes
teadvuseuuringute  kontrastiivanaliilisi  metodoloogiast  (Aru jt, 2012). Kui
maskeerimiskatsetes vOi1 kiire jirjestikuse esituse katsetes on probleemiks mitme
sisendstiimuli puhul igale stiimulile omaste EEG-vastuste eristamine (Bachmann, 2009), siis
kdesoleva to0 eelis seisnes selles, et esitati vaid liks kujutis, mille interpretatsioonivariandid
tulenesid iihel voi teisel moel pildi teadvustamisest tajusiisteemi abil. Seega EEG/ERP
signatuurid, mis nditavad erinevusi erinevate teadvustamisvariantide korral on {ihtlasi ka
mérgid erineva sisuga teadvuskogemuse neurokorrelaatide mojust, mis on vaba stiimulite
fiisiliste erinevuste poolt tekitatud segavatest mdjudest (Bachmann, 2009). Mérgatavaim
erinevus kujutise ruumispektri eelistajumise osas tuli esile ajavahemikus 124-143 ms pérast
stiimuli esitamist ning kategoriseerimise erinevus hilisematel etappidel (170 ms ja hiljem).
Samas aga ei aita kdesolev t00 lahendada kiisimust sellest, kas tegemist on signatuuridega
teadvustamise neurokorrelaatidest, mis eelnevad reaalajas teadvustamisele endale, vdi on
otseselt teadvuskogemuse aluseks selles mottes, et esinevad ainult ja iiksnes neil ajahetkedel,

kui inimene parajasti subjektiivselt taju lébi elab (Aru jt, 2012).

Siinne t60 on seotud dratundmis- ja kategoriseerimisiilesannete uurimissuunaga, mille

ajakohasust ja olulisust on hiljuti rohutanud mitmed uurijad (Schyns & Oliva, 1994; Oliva &
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Schyns, 1997). Kui skaala osatdhtsust ja seda, kuidas erinevad skaalad mdjutavad
kéttesaadava informatsiooni laadi on laialdaselt uuritud (Burt & Adelson, 1983; Lindeberg,
1993; Oliva & Schyns, 1997), siis seda, kuidas identse objekti (iihe ja sama nditeks nio,
objekti voi stseeni) kategoriseerimiseks skaalasid kasutatakse on oluliselt vidhem uuritud.
Eriti oluline oleks teada, kuivord algelist voi detailset informatsiooni on vaja erinevate
kategooriate analiilisiks/teadvustamiseks (nditkes tubased stseenid v. linnapilt) (Oliva &
Schyns, 1997). Kuna iihe ja sama kujutise jaimedakoelise ja peendetailse aspekti too6tlus
kulgeb erineva kiirusega (Navon, 1977; Bachmann, 1991; Parker jt., 1992), siis voivad
eristamiseks optimaalsed ajaetapid soltuda sellest, milline on mingi kategooria
objektide/stseenide defineeriv, tiiiipiliselt tunnuslik informatsioon. Meie tulemustest toetavad
sellist seisukohta ajalised erinevused dratundmiseks optimaalse EEG-vastuse ajavahemike
védrtustes erinevate kategooriate puhul ja looduse/linna stseenide tajumisel véga varajane

neid kategooriaid eristav epohh (21-58 ms).

Eelkirjeldatud ,,diagnostilise dratundmise raamistik vOimaldab wuurida katseisiku
tajuiilesande informatsiooniliste ndudmiste ning tajule stiimulist kittesaadava informatsiooni
koosmdjusid ning pakub vilja iildise ldihenemise seletamaks inimese {ilesandesooritust
ndgude, objektide ja stseenide kategoriseerimisel (Hill, Schyns & Akamatsu, 1997; Schyns,
1998, Peyrin jt, 2010). Siinesitatud katses oli iilesandeks dra tunda, millisesse kategooriasse
pilt kuulub ilma valikulise eelhdilestuseta iihele kategooriale voi kindlale fiitisilisele
tunnusele. On tdendoline, et katseisikud lihtsalt jélgisid, milline pilt spontaanselt oma
dratuntaval kujul teadvustub ning seejdrel raporteerisidki vastava kategooria. Soltumata
sellest, millised on konkreetselt need ruumilise spektri tunnused, millele isikud tuginesid,
saame Oelda, et arvatavasti on neid tunnuseid kategoriseerimiseks kasutavad protsessid
aeglasemad kui esmased madalat ja kdrget ruumisagedust eristavad protsessid, kuna viimaste

jaoks kriitiline epohh oli varajasem kui esimeste jaoks.

Peyrin jt (2010) wuuring niditas fMRI andmetele tuginedes LSF > HSF tunnuste
tootlemisjarjekorra puhul (vorreldes HSF > LSF jdrgnevustega) suurenenud aktiivsust
vasakpoolses prefrontaalses ajukoores ja vasakpoolses keskmises temporaalkoores, mis pole

kédesoleva uuringu tulemustega vastuolus.

Semantiliste protsesside aktiveerumine iilalmainitud ajupiirkondades voib olla eriti

asjakohane stseenide sobitamise iilesande korral, sest see ndudis kahe jérjestikuse visuaalse
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stseeni kategooria nii mélust kéttesaamist kui ka sailitamist (Peyrin jt, 2010). Orbitofrontaalse
koore aktivatsioon vOib olla seotud teiste visuaalse dratundmise aspektidega, mis pohinevad
pigem madlul voi motivatsioonilistel voi afektiivsetel assotsiatsioonidel (Barrett & Bar, 2009;
Peyrin jt, 2010) kui semantilistel representatsioonidel. Kuigi Peyrin jt (2010) pakuvad uusi
toendeid LSF sisendite kiire todtluse ja tdhtsustamise kohta frontaalsetes ja temporaalsetes
semantilistes voOrgustikes, on vaja edasisi uuringuid, et teha kindlaks, kas erinevad
katsetingimused voivad holmata teisi frontaalseid piirkondi. On teada, et ajukoore alad, mis
saavad tagasisidet iilalt-alla suunatud vorgustikust, vdivad ulatuda tervesse ventraalsesse
visuaalsesse juhteteesse, sealhulgas mitte ainult alumisse ja lateraalsesse temporaalkoorde
(Hamker, 2005; Moore jt., 1998, Peyrin jt, 2010), vaid ka varasematesse visuaalsetesse
aladesse (Hupe jt, 2001, Peyrin jt, 2010). Tdsiasi, et ka oktsipitaalpiirkonnast registreeritud
aktiivsus meie katses nditas varieeruvust soltuvalt teadvustatava pildi ruumiskaalast sobib

iildjoontes selle ettekujutusega.

Temporaal-parietaalne liitmik on olulisel méiéral seotud tdhelepanu suunamisega visuaalsetele
stseenidele ja selle tihelepanu alalhoidmisega (Yamaguchi, Yamagata, & Kobayashi, 2000;
Fink jt, 1996; Robertson, Lamb, & Knight, 1988; Peyrin jt 2010). Peyrin jt (2010) viitel v3ib
ka see piirkond aidata kaasa madalamates visuaalsetes alades aset leidvate tajuliste
protsesside iilalt-alla moduleerimisele. Fakt, et oktsipitaalne aktivatsioon vdib tekkida pérast
koiki teisi allikaid, mis asuvad frontaalsetes ja parietaalsetes alades, pakub otseseid toendeid
selliste mudelite toetuseks (Bullier, 2001; Peyrin jt 2010), mis vdidavad, et inimese primaarne
visuaalne ajukoor vdib todtada piirkonnana, millele korgema taseme alad saavad avaldada
moduleerivat moju, et soodustada stseenide dratundmiseks vajaliku olulise informatsiooni
selekteerimist (Peyrin jt 2010). Neid voimalusi oleks tulevikus otstarbekas uurida,
kombineerides kéesoleva t60 meetodeid TMS mdjutustega Vvastavatele ajukoore

piirkondadele.

Uldine ettekujutus meile relevantsest tootlussiisteemist lubab viita, et madalasageduslikud
signaalid vodivad kiirelt aktiveerida korgema taseme alasid ning seda esialgset ,,horedat®
analiiiisi vOib tdpsustada korgsageduslike signaalide edasine todtlus ajukoore visuaalsetes
piirkondades (Peyrin jt, 2010). See pakub toetust uuematele ndgemistaju mudelitele (Hegde,
2008; Bar, 2003; Bullier, 2001; Peyrin jt, 2010).

Lisaks teoreetilisele huvile on minu t66s kasitletud kiisimused ka praktilise védrtusega.
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Saamaks teada, kuidas paremini luua algoritme, tarkvara ja masinaid, mis tulemuslikult,
okonoomselt ja tdpsemini aitavad dra tunda ja liigitada objektide kujutisi turvasiisteemides,
tunnistajate litluste kogumisel kriminaalprotsessis, satelliidipiltidel vm, on kasulik eeskuju
votta inimajust ja sellele tuginevast psiiithilisest infotdotlussiisteemist. Vastavate
seaduspérasuste tundmine voimaldab eelmainitud rakendusvaldkondades saavutada paremaid
tulemusi. Selles suunas tehtavate todde jaoks on muuhulgas téhtis ka kiisimus kujutiste HSF,

LSF ning konfiguratsioonitunnuste to6tlemise reeglitest.
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