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Streszczenie

Orientacja uwagi sluchowej oznacza skupienie jej zasobow na cechach dzwieku, czasie
jego pojawienia si¢ lub jego lokalizacji (Posner, 1980). Proponowane sg trzy mechanizmy
ukierunkowujace uwagg: oddolne (ang. bottom-up), odgérne (ang. top-down) oraz
ukierunkowanie za pomocg do$wiadczenia (ang. experience) (Addleman i Jiang, 2019a).
Ukierunkowanie oddolne wigze si¢ z obecnos$cig wyrazistego bodzca (ang. salient stimuli),
na ktéry mimowolnie zwracamy uwage. Przyktadem moze by¢ dzwigk naszego imienia
ustyszany w thumie. Przyjmuje si¢, ze procesy oddolne sg automatyczne. Procesy odgorne
z kolei zwigzane sg z aktualnymi celami, motywacja, wykonywanym zadaniem.
W przeciwienstwie do procesoOw oddolnych, procesy odgdrne uznawane sg za swiadome
(Baghdadi i in., 2021). Wiedza na temat roli doswiadczenia jest stosunkowo uboga
w porownaniu do pierwszych dwoch mechanizméw. Doswiadczenie oznacza szeroko
rozumiany pakiet mechanizméw mogacych skutkowa¢ uprzedzeniami uwagowymi
(ang. attentional biases; Addleman i Jiang, 2019a). Wsr6d nich znajdujg si¢: uczenie
asocjacyjne relacji miedzy wskazowka a celem, uczenie w oparciu o nagrody, a takze
historia wyboru. Historia wyboru wptywa na ukierunkowanie uwagi poprzez modyfikacje
prawdopodobienstwa wystepowania bodzcow dzielagcych cechy z bodzcami poprzednio
wystepujacymi. Moze zatem dotyczy¢ efektow krotkotrwatych 1 dlugoterminowych.
Réznica miedzy uwaga kierowang odgdrnie a tg kierowang przez histori¢ wyboru polega
na okoliczno$ciach, w jakich ksztattuje si¢ mapa priorytetow — elementow waznych
dla dalszego przetwarzania (Fecteau i Munoz, 2006). W przypadku uwagi kierowanej
odgornie wysoki priorytet jest nadawany okreslonym cechom lub wymiarom cech jeszcze
przed rozpoczeciem przeszukiwania pola percepcyjnego (Correai in., 2005). W przypadku
uwagi kierowanej historig wyboru warto$¢ wagi uwagowej rosnie w miar¢ kumulacji
doswiadczen, jesli ich struktura zawiera informacj¢ ulatwiajaca odnalezienie bodzca
docelowego. Aktualne modele uwagi stuchowej uwzgledniaja mapy priorytetow, ktore
obejmujg role nie tylko procesoOw oddolnych i odgdrnych, ale takze doswiadczenia jako
istotnie wptywajacych na przetwarzanie uwagowe (Addleman i Jiang, 2019a; Awh i in.,

2012; Chelazzi i in., 2014; Ferrante i in., 2018, Kaya i Elhilali, 2017).

Zagadnienie doswiadczenia, a w szczegllnosci historia wyboru, wigze si¢
nieodlagcznie z zagadnieniem przewidywalnos$ci. Jedng z najbardziej popularnych aktualnie
prob wyjasnienia przewidywalno$ci podejmuje Teoria Kodowania Predykcyjnego (TKP)
(Clark, 2013, 2015; Egner i Summerfield, 2013; Rao i Ballard, 1999). W jej §wietle mézg



przewiduje zdarzenia mogace wystgpi¢ w przysztosci. Jes§li zdarzenie odbiega
od zaktadanego modelu, to oczekiwania dotyczace kolejnych =zdarzen zostajg
zaktualizowane (ang. belief updating). W ramach uczenia si¢ na podstawie do§wiadczen
model rzeczywistosci staje si¢ coraz bardziej precyzyjny. Przewidywalno$¢ oznacza
mozliwo$¢ wytworzenia predykcji dotyczacych nie tylko tego, jaki bodziec wystapi,
ale takze tego, kiedy i gdzie to si¢ stanie. Prawdopodobny czas pojawienia si¢ bodzca
czesto okreslany jest wymiarem czasowym lub temporalnym, natomiast prawdopodobna
lokalizacja — wymiarem przestrzennym. Czy zatem przewidywalno$¢ pozwala skupic¢
zasoby uwagi na cesze, lokalizacji lub czasie pojawienia si¢ bodzca w sposdb bardziej

efektywny niz w przypadku braku przewidywalnosci?

Badania nad zagadnieniem relacji przewidywalnos$ci i uwagi dostarczyty ostatnimi
czasy wielu propozycji probujacych opisac¢ relacje pomigdzy nimi (Schroger 1 in., 2015).
Mimo licznych kontrowersji — szczegoélnie w przypadku wymiaru C€zasowego
I przestrzennego — wynikajacych z niespojnych wynikoéw, a takze braku efektow,
niezaprzeczalnym jest, ze proces przetwarzania informacji zalezy zar6wno

od przewidywalnosci, jak i samej uwagi (Lange, 2013; Rimmele i in., 2011).

Tollner 1 in. (2012) zwracajg uwagg, ze przebieg procesu przetwarzania informacji
moze zaleze¢ od samej natury zadania, z ktérym maja do czynienia osoby badane. Innymi
stowy — zadania czgsto swobodnie ze sobg zestawiane — jak detekcji, lokalizacji
czy dyskryminacji — moga cechowac si¢ roznicami wynikajacymi z braku kontroli wielu
zrodel zmiennosci. (jak typ zadania; Correa i in., 2004). Zrodlem zmiennosci jest takze
kontekst srodowiskowy. W przypadku modalnos$ci stuchowej glownym kontekstem jest typ
sceny akustycznej, z ktora maja do czynienia osoby badane: prosta lub ztozona (Lewald
1 Getzmann, 2015). Prosta scena akustyczna dotyczy sytuacji, w ktorej w danym momencie
wystepuje tylko jedno zrodto dzwigku, natomiast w przypadku sceny ztozonej zrodet jest
wigcej. Proces uwagi przebiega inaczej w obu typach scen. Obok typu sceny akustycznej
zrédlem zmienno$ci moze by¢ takze organizacja statystyczna bodzcow uzytych
w eksperymencie. Addleman i Jiang (2019a) zaznaczaja, ze kategoria ,historia wyboru”,
pod ktorg kryje si¢ uczenie statystyczne, jest dos¢ pojemna. Standardowo wyodrebnié
mozna dwa rodzaje sposobow uczenia statystycznego. Pierwszy sposdb dotyczy uczenia
si¢ w oparciu o probabilistyczne wlasnosci bodzcow (zasada czgstosci; Jabar i in., 2017),
natomiast drugi — w oparciu o sekwencyjng nature kolejnych bodzcéw w czasie (zasada

kolejnosci; Bregman i Campbell, 1971; Daltrozzo i Conway, 2014). Zasada czgstosci
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pojawiania si¢ bodzcéw oznacza, ze majg one pewien rozklad probabilistyczny,
na podstawie ktorego mozemy stwierdzi¢ CO najmniej, ze pewne bodzce pojawiajg si¢
czedciej niz inne. Zasada kolejnos$ci pojawiania si¢ bodzcéw oznacza, ze podczas
prezentacji bodzce te tworzg stala, powtarzajaca si¢ sekwencje (np. dzwigk B pojawia si¢
zawsze po dzwigku A). Obie zasady mozna zakwalifikowa¢ jako rodzaj uczenia
statystycznego, ktory buduje zarazem histori¢ wyboru omawiang przez zespot Addlemana
I Jiang (2019a). Zasady czestosci i kolejnosci takze ze wzgledu na swoja specyfike moga
generowac pojawienie si¢ lub zniesienie pewnych efektow (np. uwagowych; Lange, 2013).
Wydaje si¢ prawdopodobne, ze opisane w poprzednim akapicie rozbieznosci w wynikach
badan tgczacych uwage 1 przewidywalno$¢ moga przynajmniej czesciowo wynikad

ze stosowania roznych metodologii, definicji, a takze paradygmatow badawczych.

Gléwnym celem projektu byla weryfikacja hipotez dotyczacych wptywu
przewidywalnosci dzwicku w wymiarze czasowym, przestrzennym o0raz c€zasowo-
przestrzennym na orientacj¢ uwagi sluchowej w zadaniu dyskryminacji. Dynamika
orientacji uwagi stuchowej zostala opisana na poziomie elektrofizjologicznej aktywnos$ci
mozgu mierzonej z wykorzystaniem techniki potencjatéw wywotanych, skorelowanych
ze zdarzeniem (ang. event-related potentials, ERPS). Problematyka podjetych badan zbiega

si¢ z proba odpowiedzi na nastepujace pytania:

(1) Czy przewidywalna czesto$¢ i kolejnos¢ ekspozycji dzwicku w wymiarze
Czasowym, przestrzennym oraz Czasowo-przestrzennym wplywa na orientacje
uwagi stuchowej w prostych i ztozonych scenach akustycznych?

(2) Jak ta przewidywalnos¢ wptywa na elektrofizjologiczng aktywnos$¢ mozgu

zwigzang z orientacja uwagi stuchowe;j?

Postulowana facylitacja zwigzana z przewidywalno$cia pojawiania si¢ dzwicku
W wymiarze czasowym i przestrzennym przejawia¢ si¢ miata zardOwno na poziomie
behawioralnym (czas reakcji), jak i elektrofizjologicznym (amplituda generowanych
potencjatow). W literaturze dotyczacej relacji migdzy przewidywalnos$cig a uwagg obecne
sag dwa charakterystyczne potencjaly wywolane opisujace wczesne 1 pdzne etapy
przetwarzania. Komponentem wczesnego przetwarzania jest N1, ktory wywolywany jest
przez pojawienie si¢ dzwigku i generowany w korze stuchowej (Liegeois-Chauvel i in.,
1994; Néiténen 1 Picton, 1987). W $wietle obecnej literatury komponent N1 zalezny jest

zarowno od przewidywalnos$ci, jak 1 uwagi (Lange, 2013). Cho¢ czesto przyjmuje si¢



odgorne zatozenie, ze przewidywalno$¢ ostabia amplitude N1, a uwaga wzmacnia,
to ostatnie badania (oraz ustalenia w ramach Teorii Kodowania Predykcyjnego)
uszczegotawiaja natur¢ odmiennego wplywu predykcji i uwagi na NI1. Sytuacja
probabilistyczna o charakterystyce ryzyka skutkuje czestym uaktualnianiem systemu
przekonan, co prowadzi do wzrostu amplitudy N1 w odpowiedzi na bodzce oczekiwane
(Doherty i in., 2005; Rimmele i in., 2011; Tervaniemi i in., 1994), ktére mozna przypisa¢
modulacji uwagi. Réznice w zakresie wptywu uwagi i przewidywalno$ci na komponent N1
mozna wyjasni¢, traktujac obie jako synergiczne formy wnioskowania percepcyjnego.
Innymi stowy, wzmocnienie komponentu N1 obserwowane jest dla przewidywanych
(bardziej prawdopodobnych) danych wejsciowych, gdy oczekuje si¢, ze beda one bardziej
precyzyjne (Hohwy, 2012; Kok i in., 2012). Komponent P3 uznawany jest za pdzny efekt
zwigzany z zadaniem i niezalezny od modalno$ci bodzca. Wiaze si¢ z oczekiwaniami
dotyczacymi czasu (Lange, 2012), a takze czasu i lokalizacji (Rimmele i in., 2011)
pojawienia si¢ bodzcow. Wielkos¢ amplitudy komponentu P3 skorelowana jest
ze stopniem integracji informacji plynacych z réznych modalno$ci celem efektywnego
procesu ewaluacji, aktualizacji biezacego kontekstu czy procesami kontroli uwagowej
(Donchin i1 Coles, 1988; Kutas 1 in., 1977; Verleger, 1988). Uwazany jest takze za korelat
apriorycznego prawdopodobienstwa wystepujacych bodzcow (Kopp i in., 2016).

By odpowiedzie¢ na pytania badawcze, zaplanowano cztery eksperymenty, ktore
powstaty w oparciu o typ sceny akustycznej (prosta, zlozona) oraz zasade uczenia si¢
przewidywalnosci (czestos$ci, kolejnosci). Eksperymenty cechowaly si¢ zatem
nastepujacymi wlasno$ciami: eksperyment I: prosta scena akustyczna, zasada czgstosci
(N = 19); eksperyment II: prosta scena akustyczna, zasada kolejnosci (N = 20);
eksperyment III: zloZzona scena akustyczna, zasada czestosci (N = 19); eksperyment 1V:
ztozona scena akustyczna, zasada kolejnosci (N = 20). Celem osoby badanej bylo
wykonanie zadania dyskryminacji polegajacego na rozrdéznieniu dwoch dzwiekow —
prostego od ztozonego. Podczas gdy osoba zajgta byta zadaniem, w sposob utajony
przekazywano zasade czegstosci lub kolejnosci. Zasada czestosci dotyczyla czgstszego
pojawiania si¢ bodZzca w pewnych lokalizacjach (warunek przestrzenny), w okreslonym
punkcie w czasie (warunek czasowy) lub w pewnej lokalizacji i okreSlonym punkcie
w czasie (warunek czasowo-przestrzenny). Jej przeciwienstwem (warunkiem kontrolnym)
byla sytuacja losowych (jednakowo prawdopodobnych) lokalizacji i czasOw pojawienia si¢

bodzcéw. W przypadku zasady kolejnosci lokalizacje (warunek przestrzenny), interwaly



(warunek czasowy) lub lokalizacje 1 interwaty (warunek czasowo-przestrzenny) tworzyly
w ramach kolejnych préb stata okreslong przed badaniem 4-elementowg sekwencje

(element = pojawienie si¢ bodzca w okreslonym miejscu i/lub czasie).

W wyniku przeprowadzonego badania udato si¢ zaobserwowac szereg podobienstw
migdzy eksperymentami. Skrdcenie czaséw reakcji mozliwe bylo do zaobserwowania
wylacznie dla zasady czgstosci (eksperyment I i III). Dla prostej sceny akustycznej
(eksperyment 1) efekt dotyczyt wymiaru czasowo-przestrzennego, natomiast dla ztozonej
sceny akustycznej (eksperyment Ill) — wymiaru czasowego. Eksperymenty 1 i III byty
jedynymi, w ktéorych mozna byto zaobserwowaé wyzsza amplitud¢ komponentu P3
dla wymiaru czasowo-przestrzennego w poréwnaniu do braku przewidywalnosci
(bez wzgledu na typ sceny akustycznej). W przypadku zasady kolejnosci tego typu
integracja czasowo-przestrzenna byla mozliwa do zaobserwowania dla komponentu
wcezesnego (N1). Zasady czestosci oraz kolejnosci wylonity odrgbng wazno$¢ wymiaréw
przewidywalnosci — zasada kolejnosci pozwolita zaobserwowac facylitacyjng role
wskazowki przestrzennej, natomiast zasada czestosci — wymiaru czasowego. Odmienne
funkcje obu typow uczenia si¢ wnoszg wkiad do wiedzy o trzecim czynniku orientujagcym
uwage stuchowg — doswiadczeniu (w szczegolnosei historii wyboru; Addleman i Jiang,
2019a). Efekt wzrostu amplitudy N1 w kazdym z eksperymentéw wnosi dodatkowa wiedzg
do dyskusji dotyczacej odmiennych wpltywow przewidywalnosci i uwagi na ten komponent
(Lange, 2013). O ile odseparowanie zasad czesto$ci 1 kolejnosci pozwolito zaobserwowac
zrdéznicowany wptyw przewidywalnosci czasowej i przestrzennej, to typ sceny akustyczne;j
odegrat role w budowaniu uzytecznosci korzystania ze wskazdéwki przestrzennej. Ztozona
scena akustyczna, uwazana za percepcyjnie trudniejszg (Lewald i Getzmann, 2015), mogta
zaangazowac korzystanie z informacji przestrzennej celem efektywniejszego wykonania
zadania — tak, ze efekt facylitacji przewidywalnosci przestrzennej zaobserwowany zostat

dla obu zasad uczenia si¢ statystycznego.

OdpowiedZ na pytanie dotyczace tego, czy przewidywalna ekspozycja bodzca
W wymiarze czasowym, przestrzennym i czasowo-przestrzennym odgrywa role
w orientacji uwagi shluchowej jest niejednoznaczna. Tollner i in. (2012) proponuja,
ze rozbiezno$ci w wynikach badan czegsto zwigzane sg z wariancja wynikajaca
ze stosowania roznych zadan, paradygmatow i kontekstow. Zespot Schrogera i in. (2015)
zwraca z kolei uwage na definicyjne i metodologiczne aspekty potencjalnych niezgodnosci.

Powyzsze obserwacje przyczynity sie do podjecia w niniejszym projekcie proby kontroli

9



czynnikoéw wptywajacych na wariancje wynikéw uzyskiwanych w badaniach nad relacja
mi¢dzy przewidywalnoscia a uwagg. Uwzglednienie trzeciego mechanizmu
ukierunkowujacego uwage — historii wyboru proponowanej przez Addlemana i Jiang
(2019a), rozdzielenie zréznicowanych w sposobie przetwarzania typéw scen akustycznych
(Lewald 1 Getzmann, 2015) oraz rodzajow uczenia si¢ statystycznego (Lange, 2013),
a takze wykorzystanie wiedzy o mapach priorytetow uwzgledniajacych aspekt
przewidywalno$ci (Kaya i Elhilali, 2014) pozwolilo na obserwacje roli przewidywalnosci
w kazdym z tych warunkéw. W kontekécie pytania drugiego zwigzanego
z elektrofizjologicznymi korelatami procesu facylitacji, interpretacja oparta na Teorii
Kodowania Predykcyjnego (Hohwy, 2012, 2013), a takze odniesienie do etapoéw
przetwarzania uwagi (Eimer, 2014; Posner, 1980; Schroger i in., 2015; Treisman i Gelade,
1980) pozwolily na poszerzenie wiedzy dotyczacej nie tylko aspektu behawioralnego

facylitacji, ale takze czasowego przebiegu procesu uwagowego.
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Abstract

Orientation of auditory attention means focusing its resources on the features of a sound,
the time of its appearance, or its location (Posner, 1980). Three mechanisms are proposed
for orienting attention: bottom-up, top-down, and orientation by experience (Addleman and
Jiang, 2019a). Bottom-up orientation involves the presence of a salient stimulus to which
we involuntarily direct our attention. One example is the sound of our name heard
in a crowd. Bottom-up processes are assumed to be automatic. Top-down processes,
on the other hand, are related to current goals, motivation, and the performed task.
In contrast to bottom-up processes, top-down processes are considered conscious
(Baghdadi et al., 2021). Knowledge of the role of experience is relatively deficient
compared to the first two mechanisms. Experience implies a broad package of mechanisms
that can result in attentional biases (Addleman and Jiang, 2019a). Among them are
associative learning of the cue-target relationship, reward-based learning, and selection
history. Selection history affects attentional targeting by modifying the probability
of stimuli that share features with previously occurring stimuli. Thus, it can involve short-
term and long-term effects. The difference between top-down guided attention and that
guided by selection history relies on the circumstances under which the priority map —
including components important for further processing — is formed. In the case of top-down
guided attention, high priority is given to certain features or feature dimensions even before
the perceptual field is searched. In the case of selection history-guided attention, the value
of attentional weight increases as experiences accumulate, if their structure contains
information that facilitates finding the target stimulus. Current models of auditory attention
consider priority maps that include the role of not only bottom-up and top-down processes
but also experience as significantly influencing attentional processing (Addleman
and Jiang, 2019a; Awh et al., 2012; Chelazzi et al., 2014; Ferrante et al., 2018, Kaya
and Elhilali, 2017).

The issue of experience, and in particular selection history, is inherently linked
to the issue of predictability. One of the most currently popular attempts to explain
predictability is undertaken by the Theory of Predictive Coding (Clark, 2013, 2015; Egner
and Summerfield, 2013; Rao and Ballard, 1999). In its light, the brain predicts events likely
to occur in the future. If an event deviates from the assumed model, expectations
of subsequent events are updated (belief updating). Under experiential learning, the model

of reality becomes more and more accurate. Predictability refers to the ability to produce
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predictions about not only what stimulus will occur, but also when and where it will happen.
The likely time of a stimulus's occurrence is often referred to as the time or temporal
dimension, while the likely location is referred to as the spatial dimension. Does
predictability affect the orientation of attentional resources on the feature, location or time

of stimulus occurrence more effectively than in a situation with no predictability?

Research on the issue of the relationship between predictability and attention has
recently provided several proposals attempting to describe the relationship between these
two (Schroger et al., 2015). Despite the many controversies — especially in the case
of the temporal and spatial dimensions — in the form of opposing results, as well as lack
of effects, it is undeniable that the processing of information depends on both predictability
and attention itself (Lange, 2013; Rimmele et al., 2011).

Tollner et al. (2012) point out that the course of information processing may depend
on the nature of the task respondents are dealing with. In other words - tasks that are often
freely juxtaposed - such as detection, localization, or discrimination - may be characterized
by differences due to a lack of control of multiple sources of variability (like the type
of task). Environmental context is also a source of variability. In the case of auditory
modality, the main context is the type of acoustic scene the subjects are dealing with: simple
or complex (Lewald and Getzmann, 2015). A simple acoustic scene refers to a situation
in which there is only one sound source at a time, while in the case of a complex scene
there are more sources. The process of attention proceeds differently in both types
of scenes. In addition to the type of acoustic scene, the statistical organization of the stimuli
used in the experiment can also be a source of variability. Addleman and Jiang (2019a)
point out that the category "selection history", under which statistical learning falls, is quite
capacious. Normally, two types of statistical learning can be distinguished. The first way
concerns learning based on the probabilistic properties of stimuli (frequency rule) (Jabar
et al., 2017), while the second is based on the sequential nature of successive stimuli over
time (order rule) (Daltrozzo and Conway, 2014). The frequency rule of stimuli appearance
means that they have a specific probabilistic distribution, based on which we can at least
conclude that some stimuli appear more frequently than others. The order rule of stimuli
appearance means that during the presentation, the stimuli form a fixed, repeating sequence
(e.g., sound B always appears after sound A). Both rules can be classified as a type
of statistical learning, which also builds up the selection history discussed by Addleman

and Jiang (2019a). Due to their specificity, frequency and order rules can generate
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the appearance or abolition of certain effects (e.g., attentional) (Lange, 2013). It seems
likely that the discrepancies in the results of studies linking attention and predictability
described in the previous paragraph may be at least partly due to the use of different
methodologies, definitions, as well as research paradigms.

The main aim of the present project was to verify hypotheses regarding
the influence of temporal, spatial and spatio-temporal sound predictability on auditory
attention orientation in a discrimination task. Auditory attention orientation dynamics were
described at the electrophysiological brain activity level measured using the event-related
potentials (ERPs) technique. The undertaken research problems coincide with an attempt

to answer the following questions:

(1) Does the predictable frequency and order of sound exposure in the temporal, spatial
and temporal-spatial dimensions affect the orientation of auditory attention
in simple and complex acoustic scenes?

(2) How does this predictability affect electrophysiological brain activity related

to auditory attention orientation?

The postulated facilitation associated with the predictability of sound emergence
in the temporal and spatial dimensions appeared to be manifested at both the behavioral
(reaction time) and electrophysiological (amplitude of ERPS) levels. In the literature on
the relationship between predictability and attention, two characteristic ERPs describing
early and late stages of processing are present. The early processing component is N1,
which is evoked by the onset of sound and generated in the auditory cortex (Liegeois-
Chauvel et al., 1994; Néitinen and Picton, 1987). According to the current literature,
the N1 component depends on both predictability and attention (Lange, 2013). While it is
often an assumption that predictability weakens N1 amplitude and attention strengthens it,
recent research (and findings within Predictive Coding Theory) detail the nature
of the different effects of prediction and attention on N1. A probabilistic situation with risk
characteristics results in frequent updating of the belief system, leading to an increase
in N1 amplitude in response to anticipatory stimuli (Doherty et al., 2005; Rimmele et al.,
2011; Tervaniemi et al., 1994), which can be attributed to attentional modulation.
The differences in the effects of attention and predictability on the N1 component
can be explained by treating both as synergistic forms of perceptual inference. In other
words, enhancement of the N1 component is observed for predicted (more likely) inputs
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when they are expected to be more precise (Hohwy, 2012; Kok et al.,, 2012).
The P3 component is considered a late effect related to the task and independent
of the stimulus modality. It is associated with expectations of timing (Lange, 2012), as well
as time and location (Rimmele et al., 2011) of stimulus onset. The magnitude
of the P3 amplitude is correlated with the degree of integration of information coming from
different modalities for an effective evaluation process, updating the current context
or attentional control processes (Donchin and Coles, 1988; Kutas et al., 1977; Verleger,
1988). It is also considered a correlate of the apriori probability of occurring stimuli (Kopp
etal., 2016).

To answer the research questions, four experiments were planned based on the type
of acoustic scene (simple, complex) and the rule of learning predictability (frequency,
order). Thus, the experiments were characterized as follows: experiment I: simple acoustic
scene, frequency rule (N = 19); experiment I1: simple acoustic scene, order rule (N = 20);
experiment I11: complex acoustic scene, frequency rule (N = 19); experiment IV: complex
acoustic scene, order rule (N = 20). The subject's goal was to perform the discrimination
task that involved distinguishing between two sounds — pure tone and complex sound.
While the subject was engaged in the task, a frequency or order rule was implicitly
conveyed. The frequency rule referred to the stimulus appearing more frequently at certain
locations (spatial condition), at a certain point in time (temporal condition) or at a certain
location and a certain point in time (temporal-spatial condition). Its opposite (control
condition) was the situation of random (equally likely) locations and times of appearance
of stimuli. In the case of the order rule, locations (spatial condition), intervals (temporal
condition) or locations and intervals (temporal-spatial condition) formed a fixed 4-element
sequence (element = appearance of a stimulus at a certain location and/or time) within

successive trials.

As a result of the study, it was possible to observe several similarities between
the experiments. A reduction in response times could only be observed for the frequency
rule (Experiments | and Il1). For a simple acoustic scene (experiment 1), the effect was
observed in the time-space dimension, while for a complex acoustic scene (experiment I11)
it was in the time dimension. Experiments | and Il were the only ones in which a higher
amplitude of the P3 component could be observed for the temporal-spatial dimension
compared to the lack of predictability (regardless of the type of acoustic scene). In the case

of the order rule, such spatio-temporal integration was observable for the early component
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(N1). Frequency and order rules emerged as separate validity of predictability dimensions
— the order rule made it possible to observe the facilitation role of the spatial cue, while
the frequency rule — of the temporal dimension. The distinct functions of the two types
of learning contribute to the knowledge of the third orienting factor of auditory attention —
experience (in particular, selection history; Addleman and Jiang, 2019a). The effect
of an increase in N1 amplitude in each experiment contributes additional knowledge
to the discussion of the different effects of predictability and attention on this component
(Lange, 2013). While the separation of frequency and order rules made it possible
to observe the differential effects of temporal and spatial predictability, the type of acoustic
scene played a role in building the utility of using a spatial cue. A complex acoustic scene,
considered perceptually more difficult (Lewald and Getzmann, 2015), was able to engage
the use of spatial information to perform the task more efficiently — so that a facilitation

effect of spatial predictability was observed for both statistical learning rules.

The answer to the question of whether predictable stimulus exposure
in the temporal, spatial, and spatio-temporal dimensions plays a role in auditory attention
orientation is not clear. Tollner et al. (2012) propose that discrepancies in research results
are often related to the variance resulting from the use of different tasks, paradigms
and contexts. Schroger et al. (2015), in turn, draw attention to the definitional
and methodological aspects of potential inconsistencies. The above observations were
the reason for the current project's attempt to control the factors influencing the variance
in the results obtained in studies on the relationship between predictability and attention.
Consideration of the third attention-directing mechanism, the selection history proposed
by Addleman and Jiang (2019a), separation of acoustic scene types that vary in processing
(Lewald and Getzmann, 2015), types of statistical learning (Lange, 2013), and the use
of knowledge of priority maps that take into account the predictability aspect (Kaya and
Elhilali, 2014) made it possible to observe the role of predictability in each of these
conditions. In the context of the second question related to the electrophysiological
correlates of the facilitation process, an interpretation based on Predictive Coding Theory
(Hohwy, 2012, 2013), as well as a reference to the stages of attentional processing (Eimer,
2014; Posner, 1980; Schroger et al., 2015; Treisman and Gelade, 1980) made it possible
to expand knowledge regarding not only the behavioral aspect of facilitation but also

the temporal course of the attentional process.
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Wstep

Glownym celem projektu byla weryfikacja hipotez dotyczacych wpltywu
przewidywalno$ci dzwigcku w wymiarze czasowym, przestrzennym oraz CZasOWO-
przestrzennym na orientacj¢ uwagi stuchowej w zadaniu dyskryminacji. Dynamika
orientacji uwagi stuchowej zostata opisana na poziomie elektrofizjologicznej aktywnosci
mozgu mierzonej z wykorzystaniem techniki potencjaléw wywotanych, skorelowanych ze
zdarzeniem (ang. event-related potentials, ERPS). Problematyka podjetych badan zbiega

si¢ z probg odpowiedzi na nastgpujace pytania:

Czy przewidywalna czestos¢ 1 kolejnos¢ ekspozycji dzwigku w wymiarze czasowym,
przestrzennym oraz czasowo-przestrzennym wplywa na orientacje uwagi stuchowej

w prostych 1 ztozonych scenach akustycznych?

Jak ta przewidywalnos¢ wptywa na elektrofizjologiczng aktywno$¢ mozgu zwigzang

z orientacja uwagi shuchowe;j?

Rozdzial 1 poswiecony jest zagadnieniu uwagi. Na wstgpie omoOwione zostaty
tradycyjne paradygmaty badan nad uwagg. Przedstawiona jest tez koncepcja mechanizmow
ukierunkowujacych uwage — wraz z propozycja trzeciego (obok procesow oddolnych
i odgornych) czynnika — doswiadczenia (Addleman i Jiang, 2019a). Kolejng czgsc
po$wigcon0 omdwieniu wspodtczesnych teorii uwagi sluchowej zwigzanych z modelami
obliczeniowymi. W szczegolnosci skupiono si¢ na propozycjach uwzgledniajacych kazdy
z trzech wspomnianych mechanizmoéow kierujacych uwaga — jak model Kaya i Elhilali
(2014). Nastgpnym krokiem jest omoéwienie najpopularniejszych  propozycji
uwzgledniajacych dynamike procesu uwagowego — koncepcji Posnera (1980), propozyciji
Treisman i Gelade (1980) oraz 4-etapowego mechanizmu uwagi Eimera (2014)
zaadaptowanego do badan nad uwagg stuchowg (Schroger i in., 2015). Ostatnim elementem
pierwszego rozdziatlu jest zarysowanie podtoza biologicznego uwagi, a takze

wyodrebnienie sposobow jej walidacji.

Rozdzial 2 zwigzany jest z problematykg przewidywalnosci. Przedstawione w nim
zostaja rdézne paradygmaty badawcze pozwalajace obserwowal przewidywalnosc.
Whprowadzony jest takze klasyczny podzial sposobdéw uczenia si¢ przewidywalnosci —
w oparciu o zasad¢ czestosci lub kolejnosci. W nastgpnym kroku przedstawione zostaja
badania dotyczace przewidywalnosci w zakresie modalnosci stuchowej — w szczegdlno$ci

wymiarow przewidywalno$ci: czasowej, przestrzennej i czasowo-przestrzennej oraz
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zasady czestosci i kolejno$ci. Dalsza czes¢ rozdziatu poSwiecona jest ustaleniom na temat
wplywu przewidywalno$ci na przetwarzanie ztozonej sceny akustycznej. Ostatni fragment
dotyczy opisu neuronalnego funkcjonowania przewidywalno$ci w $wietle Teorii

Kodowania Predykcyjnego.

Rozdziat 3 integruje zagadnienia przedstawione w obu poprzednich rozdziatach —
zostaja w nim przyblizone rézne koncepcje ujmujace relacje pomiedzy uwaga
a przewidywalnoscig. Teoria Kodowania Predykcyjnego stanowi tutaj ramy i przestrzen
pozwalajaca na integracje obserwowanych niezgodnosci w wynikach badan. W kolejnym
kroku omoéwione zostaja badania dotyczace wpltywu przewidywalnosci w wymiarze
Czasowym, przestrzennym i CzasOwWo-przestrzennym na orientacj¢ uwagi stuchowe;j.
Rozdzial 3 zwienczony zostaje propozycja badan wlasnych, a takze sformulowaniem

hipotez badawczych.

Na rozdzial 4 sktada si¢ opis metodologii badawczej. W szczegdlnosci dotyczy
to charakterystyki przebadanej proby, informacji 0 uzytych w badaniu bodzcach, procedury

eksperymentow, a takze strategii analiz statystycznych.

W ramach rozdziatu 5 prezentowane sg wyniki czterech eksperymentéw: prostej
sceny akustycznej 1 zasady czestosci, prostej sceny akustycznej i zasady kolejnosci,
ztozonej sceny akustycznej i zasady czestosci oraz ztozonej sceny akustycznej i zasady
kolejnosci. Dla kazdego z eksperymentéw wyodrebniono cze$¢ poswiecong wynikom

behawioralnym i elektrofizjologicznym.

Rozdziat 6 obejmuje dyskusj¢ wynikow, ktora w pierwszej kolejnosci poswigcona
jest odrgbnie kazdemu z przeprowadzonych eksperymentow. Nastepnie przedstawione
zostaja konkluzje wspolne dla przeprowadzonych badan. Zaprezentowano takze
ograniczenia badan wlasnych, walor aplikacyjny podj¢tego problemu, przyszie kierunki
rozwoju omawianej problematyki, a takze ogoélne podsumowanie przeprowadzonych

badan.
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1. Orientacja uwagi

1.1. Klasyczne teorie uwagi

Ponad 130 lat temu James (1890) podjat temat uwagi i zdefiniowat ja jako ,,objecie
przez umyst, w jasnej i zywej formie, jednego z tego, co moze wydawac si¢ kilkoma
jednoczesnie mozliwymi obiektami lub ciggami mysli” (s. 402-403). Dzi§ uwaga jest
jednym z kluczowych konstruktow teoretycznych psychologii poznawczej (Fawcett 1 in.,
2015; Fu i in., 2020). W ogdlnym ujeciu odnosi si¢ do alokacji zasobéw neuronalnego
przetwarzania (Anderson, 2005; Cohen, 2014; Wixted i Serences, 2018). Proces
ukierunkowania uwagi odbywa si¢ zarowno w ramach, jak i miedzy poszczegdlnymi
modalno$ciami sensorycznymi — wzrokows, stuchowsa, wechowa, dotykowsg lub smakowa
(Baghdadi i in., 2021). Rozstrzygane pytania badawcze czgsto wiagzg si¢ z probg poznania
mechanizméw uwagi oraz jej funkcji w ramach kazdej modalnosci, a takze stopnia, w jakim
te mechanizmy r6znig si¢ lub s3 podobne pomiedzy wspomnianymi domenami (Fu i in.,
2020). Ze wzgledu na fakt, ze cztowiek moze przetworzy¢ w danym czasie ograniczong
ilos¢ informacji, wigkszo$¢ koncepcji podejmujacych zagadnienie uwagi dotyczyta
zagadnienia selekcji. Selekcja uwagi zwigzana jest z nadawaniem priorytetoéw informacjom
istotnym, by poradzi¢ sobie z ograniczeniami systemu przetwarzania (Marsh i Campbell,
2016; Starr i Golob, 2007; Sussman, 2017). W pierwszym etapie prac nad zagadnieniem
uwagi starano si¢ zrozumie¢ obserwowane ograniczenia przetwarzania. Z kazda nowa
adaptacja badacze probowali uwzgledni¢ zlozono$¢ interakcji migdzy systemami
sensorycznymi a procesami poznawczymi wyzszego rzedu oraz zastanawiali sie, w jaki
sposob dane sensoryczne s3 wybierane do dalszego przetwarzania, a wreszcie
uswiadamiane (Price i Moncrieff, 2021). Zasadniczo wyodrgbni¢ mozna dwie grupy
modeli konceptualnych, ktore stanowia podtoze wspotczesnych teorii uwagi: (1) teorie
odnoszace si¢ do mechanizmu filtrowania (uwaga jako filtr) lub (2) teorie podejmujace
problem ograniczonej pojemnosci systemu uwagowego. Zostang one krotko

scharakteryzowane.

Pierwsze koncepcje zwigzane z uwagg dotyczyly natury wyboru informacji
istotnych z otoczenia, a takze weryfikacji etapu przetwarzania, w ktorym zachodzi
filtrowanie percypowanych tresci. Grupa tych teorii czgsto okreslana jest mianem teorii
filtra. Prekursorem poréwnania mechanizmu uwagi do zasady dziatania filtra byt

Broadbent (1958). W $wietle proponowanej teorii sygnaty wejsciowe filtrowane sg
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w oparciu o predefiniowane cele, a wigc zabieg filtrowania dokonywany jest przed
wpuszczeniem zasobow do wyzszych poziomow przetwarzania (ang. early filter theory).
Poczatkowo byta to koncepcja typu ,,wszystko lub nic”. Innymi stowy: zaktadano, ze filtr
nie przepuszczal do dalszego przetwarzania bodzcow, ktore mozna okresli¢ mianem
nieistotnych lub dystrakcyjnych. Modyfikacje powyzszej propozycji zaproponowala
Treisman (1960), ktora stwierdzita, ze system uwagowy nie dziata jak filtr, a raczej thumik
(ang. attenuator), a wigc przepuszcza czg$¢ nieistotnych tresci do dalszego przetwarzania
(ang. attenuated filter model). Deutsch i Deutsch (1963) zaproponowali z kolei model
odwrotny wzgledem modelu Broadbenta (1958), w ktorym filtrowanie zachodzi dopiero
po przetwarzaniu semantycznym (ang. late filter theory). Wyniki badan EEG potwierdzity
istnienie obu rodzajow selekcji (wczesnej i poznej), co oznacza, ze system uwagi podkresla

znaczenie waznych bodzcow na obu poziomach przetwarzania (Kahneman, 1973).

Inni teoretycy przyjeli podejScie odrebne wzgledem mechanizmu filtrowania,
opierajac si¢ na ograniczonej pojemnosci systemu uwagi. Ich istotnym wktadem jest przede
wszystkim uwzglednianie interakcji pomigdzy procesami percepcyjnymi a procesami
poznawczymi wyzszych rzgdow. Kahneman (1973) zaproponowal model pojemnosci
uwagi (ang. capacity model of attention). Ze wzgledu na skonczong liczbg systemow
przetwarzania, ich pojemnos$¢ jest alokowana na wykonanie zadania wedhug pewnego
klucza. Kluczem tym mogg by¢ aktualne intencje, cele, ale takze poziom pobudzenia itd.
W kolejnym kroku dochodzi do ewaluacji i ewentualnej zmiany polityki alokacji. Wickens
(2002), autor teorii wielu zasobéw (ang. multiple-resource theory) zaproponowat, ze jest
kilka zasobéw uwagowych, ale czasem w sytuacji wielu zadan nastepuje rywalizacja,

gdy bodzce do przetworzenia odwotujg si¢ do tych samych zasobow.

Posner (1980) w wyjasnianiu zjawisk zwigzanych z uwaga postuzyt si¢ teorig
reflektora — skoro uwaga oznacza alokacj¢ zasobow, ktore sg ograniczone, to powinna
przypominac¢ reflektor. Obiekty w jego centrum przyciggaja uwage. Z kolei przeniesienie
reflektora to przeniesienie uwagi. Koncepcja Posnera zwigzana jest takze z trzema
elementarnymi systemami uwagowymi: mechanizmem aktywacyjnym/wzbudzeniowym
(ang. alerting), orientacyjnym (ang. orienting) oraz zarzadczym/wykonawczym
(ang. executive attention). Pierwszy z etapow wigze si¢ z przygotowaniem systemu
poznawczego do odbioru i przetworzenia bodZca. Reorientacja uwagi zwigzana jest
z selekcja bodzcow, wybranych cech lub waznych aspektow bodzca (lub skupienia

na wybranych tresciach pamieci). Wybor ten moze by¢ oparty na procesie wstepujacym
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(informacje z narzadow zmystow) lub zstepujacym (wiedza, pamie¢ dlugotrwata), a wigc
kolejno uwadze mimowolnej (egzogennej) lub wolicjonalnej (endogennej). Ostatni etap
zwigzany z funkcjami zarzadczymi (ang. executive) dotyczy selekcji reakcji, kontroli
dziatania i jego skutkéw. Jonides (1983) rozwinat koncepcje Posnera i zaproponowat,
ze reflektor moze mie¢ rézne Srednice. Koncepcje te¢ nazwano teorig soczewek (ang. zoom
lens; Castiello i Umilta, 1990). Oznacza to, ze uwaga moze by¢ przeniesiona miedzy
detalami a ogoélnym obiektem dzigki zmianie $rednicy promieniowania reflektora.
Wykorzystujac metafore reflektora, Kramer i Hahn (1995) zaproponowali, ze moze
on dzieli¢ swoje promienie na wiele obiektow rownolegle, co wigzalto si¢ z podzielnoscia

uwagi.

Czes¢ klasycznych koncepcji dotyczyla natury przetwarzania konkurujacych
ze sobg bodzcow. Treisman i Gelade (1980) podjeli zagadnienie roli uwagi w selekcji
i integracji informacji. W teorii integracji cech zaproponowali, Zze cechy obiektow moga
by¢ wydobyte rownolegle, ale identyfikacja obiektéw wykonywana jest w okreslonej
kolejnosci. Model sktada si¢ z dwoch etapow — ekstrakcji cech i kombinacji cech oraz
identyfikacji obiektu. Doktadniej, przetwarzanie uwagi oraz ukierunkowanie jej w strong
bodZzca dokonuje si¢ w dwoch krokach — przeduwagowym (ang. preattentive) oraz
uwagowym (ang. attentive). Pierwszy etap zachodzi szybko, bodZce mogg by¢ rownolegle
przetwarzane, a charakterystyka bodzcow jest wydobyta, ale w dos¢ ogolnej
(powierzchownej) formie (Fu i in., 2020). Tylko istotne, zauwazalne, wyrazne obiekty sg
identyfikowalne (Wolfe, 2003). Etap uwagowy z kolei wykonywany jest, by znalez¢
klarowng reprezentacje sluzaca identyfikacji obiektu. Selekcja dokonuje si¢ w sposob
kontrolowany — przy rozwazeniu celow i ograniczen uwagi (Theeuwes, 1993). Desimone
i Duncan (1995) w modelu uprzedzonego wspotzawodnictwa (ang. biased competition
model) zaproponowali, Ze konkurencja migdzy bodzcami jest wynikiem ograniczonych
zasobow przetwarzania. Uwaga moze poprawi¢ percepcje jednego lub wielu bodzcow.
W tej koncepcji radzenie sobie z dystraktorami podobnymi do bodzcow docelowych jest

trudniejsze i wymaga wiecej uwagi.

Bez wzgledu na grupe wspomnianych wyzej teorii, procesy selekcji utatwiajg
uniknigcie przecigzenia nieistotnymi informacjami (Carrasco, 2011; Chica i in., 2013;
Desimone i Duncan, 1995; Knudsen, 2007; Petersen i Posner, 2012). Cze¢$¢ badaczy uwaza,
ze orientacja uwagi stanowi przestrzen rywalizacji zewnetrznych wymagan (ang. external

demands) i wewnetrznych celow (ang. internal goals) (Berger i in., 2005; Chicai in., 2013).
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W ramach klasycznego podziatu uwzglednia si¢ dychotomizacje procesow, ktére moga
orientowa¢ uwage, nha Sciezke odgorng (ang. top-down) i oddolng (ang. bottom-up)
przetwarzania (Chica i in., 2013; Hopfinger i in., 2000). Sciezka odgérna dotyczy sytuacii,
w ktorej alokacja, a wigc ukierunkowanie zasobow, odbywa si¢ w sposob wewnetrzny
(ang. intrinsic) i wolicjonalny (intencjonalny; ang. voluntary; Katsuki i Constantinidis,
2014). Uwaga odgorna okreSlana jest mianem endogennej (ang. endogenous; Chica
I Lupiafiez, 2009). Ten rodzaj uwagi dotyczy skupienia na obiekcie zasobow zwigzanych
z obecnymi celami i intencjami osoby i okreslany jest mianem uwagi ukierunkowanej na
cel (ang. goal-driven attention) lub uwagi percepcyjnej (ang. perceptual attention; Tanoue
i Berryhill, 2012). Sciezka oddolna wiaze sie z sytuacja, w ktorej zasoby orientowane sa
w sposOb zewngtrzny (ang. extrinsic) i automatyczny (ang. spontaneous), tj. egzogenny
(ang. exogenous; Katsuki i Constantinidis, 2014). W tym przypadku pewne cechy bodzca,
okreslane mianem wyrazistych (ang. salient), ukierunkowujg uwage (ang. stimulus-driven

attention).

1.2. Doswiadczenie jako mechanizm ukierunkowujacy uwage

Wspomniana wyzej dychotomizacja na procesy oddolne i odgorne utrzymywata sig
przez ostatnich kilkadziesiat lat (Addleman i Jiang, 2019a). Niestety nie wszystkie zjawiska
uwagowe mogly zosta¢ za pomoca tego rozroznienia wyjasnione. SzczegOlnie
problematyczne jest chocby empiryczne wyodrgbnienie procesow czysto oddolnych
lub odgornych. Okazuje sie, ze obserwowane W badaniach silne tendencje selekcji uwagi
czesto nie znajdujg uzasadnienia w teoriach opartych wylacznie na aktualnych celach
czy wyrazisto$ci prezentowanych bodzcoéw. Jedng z ostatnich propozycji jest wlaczenie
do modelu trzeciego czynnika wyjasniajacego zjawiska towarzyszace przetwarzaniu
informacji przez czlowieka — doswiadczenia. Ostatnie badania dostarczajag dowoddw na to,
ze doswiadczenie osoby badanej moze stanowi¢ zrddto kontroli uwagi stuchowej
(Addleman i Jiang, 2017; Anderson, 2016; Asutay i Vastfjall, 2016; Dyson i Alain,
2008a,b; Wagener i Hoffman, 2010; Wikman i in., 2019). Awh i in. (2012) zamiast terminu
»doswiadczenie” zaproponowali bliskg semantycznie ,,historie wyboru” jako dopetniajaca
procesy oddolne i odgdrne. Historia wyboru to zbior informacji nabytych w ramach
kumulatywnie zbieranego doswiadczenia, integrujacy aktualne cele i1 fizyczng wyrazisto$¢
bodzca. Curran i Schachter (2001) zauwazyli, ze zbierane doswiadczenie modyfikuje

specyficzne obszary moézgu wyspecjalizowane w przetwarzaniu réznych rodzajow
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informacji. Co wiecej, dynamika tych modyfikacji zwigzana jest z przebiegiem uczenia —
zarowno $wiadomego (jawnego), jak i utajonego, zwanego rowniez mimowolnym (Mayer
I in., 2006). Uczenie utajone (ang. implicit learning) to forma uczenia si¢, w ktorej wiedza
o0 bodzcach nabywana jest w duzej mierze bez udziatu odgornej kontroli (Coull i in., 2000;
Reber, 1993). Zdobywane doswiadczenie cztowieka, a wiec historia wyboru proponowana
przez Awh i in. (2012), moze by¢ zatem traktowane jako wiedza pozyskana w wyniku
uczenia si¢. Oba terminy — historia wyboru i uczenie — zdaja si¢ by¢ ze sobg silnie

zwigzane.

W badaniach nad mechanizmami kierujacymi uwaga czesto odwolywano sig¢
do terminu ,historia wyboru”, by opisa¢ uwage uwarunkowang doswiadczeniem (Awh
i in., 2012; Failing i Theeuwes, 2017). Addleman i Jiang (2019a) poszerzyli model
proponowany przez Awh i in. (2012), wyodrebniajac sktadowe doswiadczenia
w modalno$ci stuchowej 1 proponujac, by historia wyboru byla jedng z nich. Nabywanie
doswiadczenia odbywa si¢ za pomoca uczenia asocjacyjnego typu wskazowka-bodziec
docelowy (ang. cue-target associations), uczenia z nagroda (ang. reward learning) oraz
wrazliwosci na histori¢ wyboru (ang. sensitivity to prior selection history). Zatem tym,

co ukierunkowuje (orientuje) uwage w przypadku modalnosci stuchowej, sa zardwno

aktualne cele, wyrazisto$¢ bodzca, jak i doswiadczenie (rys. 1).

kierowanie uwagg

aktualne cele , . . wyrazistos¢ bodzca
doswiadczenie

(procesy odgorne) (procesy oddolne)
L. . . historia wyboru
wzmocnienia i nagrody asocjacje pomiedzy (wiedza o statystycznych
otrzymywane w przesztosci wskazéwka a celem

regularnosciach)

Rysunek 1: Mechanizmy ukierunkowujgce uwage [opracowanie wlasne na podstawie: Addleman i Jiang
(2019a)]
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Uczenie asocjacyjne typu wskazdéwka-cel dotyczy utworzenia powigzania mi¢dzy
bodzcem kontekstualnym (ang. contextual stimuli), ktory nie pelni waznej funkcji
dla samego zadania, a cechami, ktore sg dla tego zadania wazne (Alards-Tomalin i in.,
2017; Wagener i Hoffman, 2010). Zewngetrzna wskazoéwka pozwala przewidywac osobie
badanej, z jakiego typu celem bedzie mie¢ do czynienia w przysztosci. Jest to wigc uczenie
si¢ przywotywania zaleznych od kontekstu ustawien kontroli uwagi, ktore w konsekwencji
ma pozwoli¢ na szybsze wykonanie zadania. Uczenie w oparciu o otrzymywane nagrody
jako druga sktadowa doswiadczenia wigze cele z korzysciami. Cele z przypisang wyzsza
nagrodg sg wybierane szybciej niz te z nizszg nagroda (Asutay i Vastfjall, 2016; Wikman
i in., 2019), nawet w nowych okoliczno$ciach, gdy do obu celow nie przypisywana jest
juz zadna nagroda. Alokacja zasobow uwagi uprzedzona (tendencyjnie ukierunkowana)
jest w strong ,bardziej oplacalnego” celu. Historia wyboru, czyli trzecia sktadowa
doswiadczenia proponowanego przez Addleman i Jiang (2019a), dotyczy sytuacii,
w ktorych uwage ukierunkowuje prawdopodobienstwo pojawiania si¢ istotnych whasnosci

lub cech bodzcow wspotdzielonych w kolejnych doswiadczeniach.

Wptyw historii wyboru moze zawiera¢ krotkotrwale efekty sekwencji prob
(np. prymowanie mi¢dzy probami; ang. intertrial priming; Dyson i Alain, 2008a),
jak i dlugotrwale efekty wptywu mimowolnego uczenia si¢ prawdopodobienstwa celow
lub dystraktorow (Addleman i Jiang, 2019b). Powtdérzenia migdzy kolejnymi probami
prymuja uwage na dos¢ krotko (kilka sekund). Z kolei jednym z dlugoterminowych
wplywow historii wyboru jest uczenie si¢ prawdopodobienstwa lokalizacji celu. Probe
weryfikacji powyzszego efektu podjgto zardwno przy uzyciu zadan wzrokowych (Ferrante
Iin., 2018; Jiang i in., 2013), jak i zwigzanych z modalnoscig stuchowa (Addleman i Jiang,
2019b). Osoby badane byly szybsze w identyfikowaniu celdéw pojawiajacych sig
w lokalizacji o wysokim prawdopodobienstwie w porownaniu do lokalizacji o niskim
prawdopodobienstwie. Efekt pojawiat si¢ nawet wtedy, gdy cele w nowym bloku
eksperymentalnym wystepowaty rownie prawdopodobnie we wszystkich lokalizacjach.
Jak wida¢, podczas gdy krotkotrwate prymowanie moze przejsciowo przyspieszy¢ selekcje
1 odpowiedZ na wybrane bodZce podobne do tych, ktore zostaly ostatnio wybrane,
to uczenie statystyczne moze obejmowaé bardziej trwate mechanizmy. Mechanizmy

te dzialaja w sieciach, ktore realizuja przesunigcie uwagi.

W propozycji Addlemana i Jiang (2019a) aktualne cele, do$wiadczenie oraz

wyrazisto$¢ bodzca tworza zintegrowane mapy priorytetow (ang. priority maps).
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Koncepcja map priorytetow wiaze si¢ nieodlacznie z dalszym rozwojem teorii uwagi.
Wspomniane wyzej modele konceptualne miaty charakter uniwersalny i1 powstaty
w oparciu o wlasnosci 1 funkcje systemu funkcjonowania cztowieka. Cho¢ nie dostarczaly
obliczeniowego opisu mechanizmu dzialania uwagi, to stanowily i stanowig istotne

podioze do ich formutowania.

Wigkszos¢ ustalen dotyczacych mechanizmu wuwagi pochodzi z badan
nad modalno$cia wzrokowg. Przyczyng odkry¢ w zakresie tej modalnosci jest
przede wszystkim mozliwos¢ kontroli zewnetrznego kryterium uwagi cztowieka — ruchow
galek ocznych, a precyzyjniej — sakad (Fu i in., 2020). Pozwala to na walidacj¢
proponowanych modeli. Inng rdwnie wazng przyczyng badan nad wzrokiem jest wysoce
adaptacyjna rola tego zmystu dla funkcjonowania cztowieka. Cze$¢ teorii udato sig¢
z powodzeniem przetozyc¢/ekstrapolowac na inne modalnosci, co §wiadczy o przynajmniej
czeSciowo wspolnym dla wszystkich zmystoéw (amodalnym) charakterze uwagi. Badania
w zakresie zagadnien zwigzanych z uwagg prowadzone sg jednak takze dla kazdej
z modalnosci odrebnie, poniewaz mimo podobienstw, a takze obszaréw wspolnych,
posiadaja takze swojg wtasng, wewnetrzng dynamike (Baghdadi i in., 2021). Dla przyktadu,
by zlokalizowa¢ dzwiek w przypadku modalno$ci stuchowej, orientacja uwagi nie jest
potrzebna. Innymi stowy mozemy rozumieé¢ czyja$ mowe, orientujagc uwage nawet
w kierunku innej lokalizacji. Zwrocenie uwagi w strong lokalizacji zrodta dzwicku
zwigksza jednak efektywno$¢ jego przetwarzania (Wixted i Serences, 2018). Z kolei
w przypadku uwagi wzrokowej ukierunkowanie uwagi jest wymagane, by ulokowac

bodziec w polu widzenia celem pozniejszego przetwarzania.

Kolejne rozdziaty po$§wigcone beda przede wszystkim modalnosci stuchowej —
z kilku wzgledéw. Po pierwsze w literaturze zaobserwowa¢ mozna, ze stuch stanowi
dopehienie dla wzroku — szczegdlnie w przypadku analizy czasowej zdarzen. O ile wzrok
cechuje si¢ wysoka rozdzielczoscig przestrzenng, to stuch czlowieka zwigzany jest
z wysoka rozdzielczoscig czasowa (Emberson i in., 2011). Aspekt przestrzenny w domenie
stuchowej pozwala na oceng¢ lokalizacji zdarzen w wymiarze 360°, co nie jest mozliwe
w przypadku wzroku. Cho¢ uwaga wzbudza coraz wigksze zainteresowanie w srodowisku
badaczy stuchu (Fritz i in., 2007a; Jadskeldinen i Ahveninen, 2014; Mesgarani i Chang,
2012), nie ma zbyt dilugiej tradycji w opracowywaniu obliczeniowych modeli uwagi
w kontekscie systemow dzwigkowych. Stan wiedzy o doswiadczeniu jako czynniku

ukierunkowujgcym uwage stuchowg mozna uznaé za szczatkowy (Addleman i Jiang,
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2019a). Jednoczesnie prawda jest, ze teorie uwagi stuchowej stale si¢ rozwijajg. Ostatnie
propozycje modeli funkcjonowania uwagi opierajace si¢ na miarach elektrofizjologicznych
pozwalaja na wiaczenie do nich czynnika doswiadczenia (Kaya i Elhilali, 2017). Ponizej
przedstawiono krotka charakterystyke najnowszych ustalen zwigzanych z natura uwagi

stuchowej.

1.3. Wspélczesne modele uwagi stuchowej

Analiza natury stale zmieniajagcego si¢ S$rodowiska akustycznego sktonita
naukowcow do proby odpowiedzi na pytanie o przebieg adaptacji do jego wymagan,
a takze weryfikacji sposobu przetwarzania w systemie stuchowym. Pierwotna propozycja
zakladajaca statyczne przetwarzanie w korze czuciowej zostala wyparta przez propozycje
aktywnego 1 plastycznego mapowania, ktéra to zostata poparta odkryciami fizjologicznymi
(Shamma i Fritz, 2014). Zgodnie z nimi do$wiadczenia stuchowe moga cechowac si¢
zarowno lokalnym, jak i globalnym wplywem. Lokalnym za sprawg zmiany wiasciwosci
pol receptywnych, globalnym — przez zmian¢ w ramach obwodéw korowych (Fritz i in.,
2007b; Weinberger, 2001). Innymi stowy, badania dostarczaja konkluzji, ze modulacja
uwagi odbywa si¢ w catej korze stuchowej — zaro6wno na poziomie proceséw oddolnych,

odgérnych, jak i czynnika do§wiadczenia.

1.3.1. Modele bottom-up uwagi stuchowej

Pierwsze zaawansowane teorie uwagi stuchowej powstawaty w oparciu o ustalenia
dotyczace modalno$ci wzrokowej (Kaya i Elhilali, 2014). Glownym celem bylo
przedstawienie mechanizmu systemu kontroli uwagi w oparciu 0 mapy wyrazistosci (Borji
1 in., 2013). Mapy wyrazistosci reprezentuja system odpowiedzi ukladu neuronalnego
na specyficzne (konkretne) cechy bodZca. Pierwsza propozycje map wyrazistosci dla uwagi
stuchowej zaproponowat Kayser i1 in. (2005). Glownym celem byla mozliwosé
przewidzenia, ktoéra pozycja sceny przyciggnie uwage jako pierwsza. W shluchowym
modelu wyrazistosci cel polega na odkryciu, ktora czesé¢ fali dzwigkowej jest najbardziej
atrakcyjna w oparciu o oddolny system priorytetow. Tym sposobem pewna charakterystyka
dzwigku, ktory przycigga uwage, jest obliczona ilosciowo. Fala dzwigkowa jest
transformowana w czasowo-czestotliwosciowy obraz dla dalszej analizy (rys. 2). Zaplecze
proponowanego modelu bylo oparte na wizualnym modelu wyrazistosci, w ktérym
wszystkie cechy sg skalowane, by wygenerowac¢ mape, ktora poddawana jest normalizacji

w celu wyrdznienia wyraznych szczytow. Nastepnie integrowane zostaja pewne cechy,
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tj. intensywnos$¢ dzwigku, czgstotliwos¢, kontrast temporalny. Sa one zintegrowane jako
mapa wyrazistosci, ktora wskazuje wielko$¢ ,atrakcyjnosci” réznych czgsci fali
dzwickowej. Model Kaysera (2005), cho¢ operuje na stosunkowo prostych cechach, jest
w stanie wiarygodnie dopasowaé reakcje behawioralne w zadaniach polegajacych
na wykrywaniu dzwigkow o duzym znaczeniu. Okazalo si¢ rowniez, Zze przetwarzanie

wyrazistych bodzcow w moézgu moze przebiega¢ podobnie dla réznych modalnosci

sensorycznych.

Rysunek 2. Mapa wyrazistoéci dla uwagi stuchowej. Schemat nalezy odczytywaé od gory ku dotowi

[opracowanie wtasne na podstawie: Kayser i in. (2005)]

Na podstawie pracy Kaysera (2005) stworzono wiele bardziej skomplikowanych
analiz cech stuchowych. Kalinli i Narayanan (2007) wlaczyli do zestawu cech wysoko$¢
i orientacje w czasie i Wprowadzili poprawiony sposob obliczania kontrastoéw. Nastepnie
badania zaczely zmierza¢ w strone uzasadniania biologicznego (wiarygodnosci

biologicznej; ang. biological plausability). Cechy spektrotemporalne symuluja w nich
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neuronalne reakcje zachodzace w Korze stuchowej (Duangudom i Anderson, 2007).
Powyzsze modele nie uwzglednialy jednak zasadniczej roznicy migdzy stuchem
a wzrokiem — natury dzwigku jako ewoluujacego w czasie. W jednym z modeli Kaya
i Elhilali (2012) obliczyli mapg wyrazisto$ci czasowej, podobnie jak Kayser (2005), jednak
wszystkie cechy traktowano jako zmieniajace si¢ w czasie. Co wigcej, Tsuchida 1 Cottrell
(2012) zaproponowali wykorzystanie w modelach uwagi szerokiego spektrum statystyk
celem dynamicznego aktualizowania map wyrazistosci. Potaczyli oni dlugotrwate
statystyki z lokalnymi (szybko zmieniajacymi si¢), czego rezultatem byta mozliwos¢
wyrazenia stopnia wyrazistosci bodzcoéw za pomocg rachunku probabilistycznego. Dzwiek
wyrazisty stat sie¢ dzwiekiem zaskakujgcym (ang. surprising) w stosunku do wyuczonych
statystyk. Zaleta modelu byta ponadto kontrola wydajnosci obliczeniowej uwzglgdnianych

cech za pomoca kochleogramu.

Opisane w powyzszym akapicie modele uwagi stuchowej opieraly si¢ na procesach
zidentyfikowanych i opisanych dla dziedziny wizualnej, co ogranicza ich mozliwosci
deskrypcyjne i eksplanacyjne w domenie stuchu. Spowodowato to skupienie wigkszych
wysitkow wokot czerpania inspiracji ze znanych mechanizmow stluchowych w celu
opracowania lepiej dopasowanych modeli. Pierwszy model, ktory nie opierat si¢ na wiedzy
dotyczacej wzroku, lecz shuchu, zaproponowany zostat przez Kaya i Elhilali (2014).
Wykorzystano w nim kodowanie predykcyjne i teori¢ uprzedzen jako mozliwe
mechanizmy determinujgce wyrazisto$¢ stuchowa w reakcji mozgu na dzwigk. Podejscie
to ktadzie duzy nacisk na rol¢ przetwarzania zdarzeh w czasie 1 ksztaltowania odpowiedzi
neuronalnych na biezace dzwigki w oparciu o ich wczeéniejszy kontekst. Fala akustyczna
jest mapowana na wieclowymiarowa przestrzen stuchowa kodujaca percepcyjng glto$nosc,
wysokos¢ i barwe dzwigku, bazujac na ewoluujacych w czasie cechach (Kaya i Elhilali,
2012). W ramach modelu proponowane jest, ze statystyki na temat cech pojawiajacych si¢
dzwigckow zbierane sg w czasie, co pozwala na przewidywanie przysztych sygnatow
sensorycznych. Waga przypisywana poszczegdlnym cechom jest zatem zmienna,
co oznacza, ze integracja informacji jest dynamiczna i interakcyjna (nieliniowa). Model
odrzuca zatem koncepcj¢ niezalezno$ci cech stuchowych w kierowaniu percepcja na rzecz
ich wzajemnej konwolucji. Mozna wigc uzna¢ g0 za pierwszg probe uwzgledniania
w modelu uwagi stuchowej takze wczesniejszych doswiadczen osoby rozumianych jako

wyuczenie pewnych regularnosci i statystyk (Addleman i Jiang, 2019a).
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1.3.2. Modele top-down uwagi stuchowej

Modele odgérnie ukierunkowanej uwagi stuchowej opierajg si¢ przede wszystkim
na nurcie badan zwigzanych z neuronalnymi podstawami uwagi zaleznej od zadania (Kaya
i Elhilali, 2017). Badania na zwierzgtach wykazaty, ze zmiana celow behawioralnych
generuje neuronalng adaptacje 1 szybka plastyczno$¢ celem wzmocnienia odpowiedzi
(David 1 in., 2012; Fritz i in., 2007c; Yin i in., 2014). Populacja neuronéw
odpowiedzialnych za przetwarzanie informacji w okreslonym wymiarze zwicksza kontrast
mi¢dzy celem a tlem, ulatwiajac w ten sposéb skupienie uwagi na specyficznych
zdarzeniach dzwigkowych (Shamma 1 Fritz, 2014). Proces ten jest szybki, indukowany
uwagg oraz zalezny od struktury zadania i nagrody. Obejmuje zar6wno pierwotne, jak
1 wyzsze obszary stuchowe (Atiani i1 in., 2014). Wyniki badan z wykorzystaniem
funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (fMRI) i EEG potwierdzily stymulowany
uwagg wzrost aktywnos$ci neuronalnej w korze stuchowej u ludzi (Alain i Woods, 1997,
Petkov i in., 2004). Zaobserwowano rowniez efekty neuronalne ujawniajace rozproszong
aktywno$¢ wywolang przez przestrzenne i nieprzestrzenne formy uwagi stuchowej (Hill
i Miller, 2010; Lee i in., 2013, 2014). Rozne rodzaje uwagi, zwlaszcza uwaga oparta na
cechach i uwaga oparta na obicktach, wydajg si¢ wywotywac r6zng aktywacje w takich
obszarach, jak skojarzeniowy obszar stuchowy (planum temporale) i rézne regiony
gornego zakretu skroniowego (superior temporal gyrus; Ahveninen, 2006; Zatorre i in.,
1999). W nawigzaniu do wynikow uzyskanych w modelach zwierzecych, ostatnie postepy
w metodach obliczeniowych pozwolity na analize zapisOw neuronalnych u ludzi przy
uzyciu magnetoencefalografii (MEQG) i elektrod powierzchniowych. Ujawnity one wieksza
aktywnos$¢ neuronalng w reakcji na dzwieki, na ktore zwracano uwage, w poréwnaniu
z dzwigkami, na ktore nie zwracano uwagi (Ding i Simon, 2012; Mesgarani i Chang, 2012).
Idac dalej, opracowywane s3 obecnie narzedzia matematyczne pozwalajace
na oszacowanie pol receptywnych na podstawie zapisow MEG i1 EEG, co stanowi
obiecujaca podstawe do ujednolicenia wynikow uzyskanych w réznych paradygmatach
w celu pelnego opisu przetwarzania selektywnej uwagi w mozgu (Jadskeldinen

i Ahveninen, 2014).

Pomimo rosnacej liczby prac potwierdzajacych, ze odpowiedzi w korze stuchowe;j
sa modulowane przez uwage, przekladanie tej wiedzy na modele obliczeniowe jest
powolne. Jedng z drog w modelowaniu stanowi wyrazne scharakteryzowanie mechanizmu

adaptacyjnego uwagi. Mesgarani i in. (2010) postawili hipoteze, ze punktowe $wiatto
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uwagi dziala w celu zwigkszenia separacji pomiedzy istotnymi dla zadania celami
a dystraktorami. W zwigzku z tym optymalng sytuacjg jest mozliwie jak najwieksza
dyskryminacja pomi¢dzy odpowiedziami neuronow na cel i dystraktor, co daje w rezultacie
mozliwo$¢ wzmocnienia okreslonych fizycznych cech wejscia stuchowego. Na przyktad
podczas poszukiwania dziecka w sklepie wzmocnione zostang wyzsze dzwigki, a koszt
optymalizacji bedzie zwigkszony dla barwy dzwieku oddajacej prawdopodobny placz.
Model ten dostarcza silnego wyjasnienia efektoéw uwagi na poziomie pojedynczych
neurondow 1 jest silnie rozbudowywany. Carlin i Elhilali (2015) zauwazyli, ze mowa
rozumiana jako zbior dzwickdw wymaga reagowania na jej abstrakcyjne reprezentacje,
czego nie rozwigzywala propozycja Mesgarani i in. (2010). Zaproponowali wigc,
by do modelu wlaczyé mozliwo$¢ selekcji uwagi w oparciu o strukture zadania,
co pozwolito na kontrole struktur bardziej ztozonych niz tylko podstawowe wiasnosci
dzwiekow. Kalinli 1 Narayanan (2007, 2008) wykorzystali sie¢ neuronowa
do automatycznego uczenia si¢ optymalnych przyrostow uwagi dla konkretnych zadan,
takich jak klasyfikacja sceny akustycznej. Wreszcie w jednym z najnowszych modeli Patil
i Elhilali (2013) postawili hipotezg, ze uwage mozna rozumieé¢ jako priorytety
w bayesowskiej reprezentacji informacji pochodzacych z poszczegdlnych zmystow (Shi
i in.,, 2013; Whiteley i Sahani, 2012). Model ten wykorzystuje dwuetapowe ramy
obliczeniowe do rozpoznawania scen akustycznych: etap ekstrakcji cech oraz etap
mapowania obiektow. Pierwszy z nich odwzorowuje przetwarzanie w $ciezce stuchowe;j
od $limaka do pierwotnej kory stuchowej, natomiast drugi wykonuje klasyfikacj¢ cech
do typow scen. Uwaga odgorna dziata w celu optymalizacji zadania zar6wno na poziomie
cech — stosujgc wzmocnienie na filtrach ekstrahujgcych je, a takze na poziomie obiektow

— dostosowujac parametry klasyfikatora sceny.

1.3.3. Integracja modeli uwagi stuchowej

Naukowcy zmierzaja do ujednolicenia modeli uwagi selektywnej poprzez
integracje podej$¢ oddolnych 1 odgdérnych. W ich $wietle glownym aspektem map
wyrazisto$ci jest przewidywanie najwazniejszych aspektéw dzwieku w oparciu
o priorytety uwagi oddolnej i odgdérnej. Mapa wyrazistos$ci powstata dla uwagi oddolne;j
jest integrowana z mapami, ktére sa wynikiem procesow odgornych. Rola systemu
odgornego moze by¢ dodana do modelu poprzez wazenie cech oddolnie zanim dojdzie
do integracji map (Navalpakkam i Itti, 2005). By rozszerzy¢ mapy wyrazistosci o procesy

odgorne, w pierwszej kolejnosci tworzona jest mapa w oparciu o predefiniowane cele
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(Frintrop, 2006). Zwigkszaja one wrazliwos¢ procesow odgornych na bodzce zwigzane
z celem w porownaniu do innych dzwigkow (np. dystraktorow). Predefiniowane cele
nie moga jednak zatrzymaé procedury proceséw oddolnych, wigc nadawanie wag
wartosciom poszczegolnych cech odbywa si¢ po ich wydobyciu. Wtedy to wszystkie mapy
sg integrowane, by stworzy¢ ogdélng mape wyrazistosci. Pokazuje ona najbardziej
atrakcyjne punkty sceny akustycznej z uwzglednieniem zaréwno proceséw oddolnych,

jak 1 odgornych.

W ramach modeli uwagi stuchowej aktualnie proponuje si¢ uwzglednianie nie tylko
wlasnosci bodzca, czynnikow zwigzanych z czasem pojawienia si¢ i lokalizacjg bodzca,
celem i intencjami osoby, ale takze jej doswiadczeniem (Addleman i Jiang, 2019a; Awh
i in., 2012; Chelazzi i in., 2014; Ferrante i in., 2018). Uwaga stuchowa w powyzszej
propozycji dziata jak proces lub procesy selekcji, ktore koncentrujg zasoby sensoryczne
I poznawcze na najbardziej istotnych zdarzeniach w przestrzeni dzwigkowej, przy czym
istotno$¢ jest podyktowana przez sam bodziec, przez zadanie do wykonania lub wynik
z zebranego wczesniej doswiadczenia. Doswiadczeniem moze by¢ wyuczona mimowolnie
wiedza na temat czgstosci pojawiania si¢ dzwigkow w okre§lonym interwale lub kolejnosci
wystepowania nastepujacych po sobie dzwigkow. Historia dokonywanych wyboréw moze
zatem by¢ integrowana w mapy priorytetow — podobnie jak wyrazisto$¢ czy procesy
odgorne. Addleman i Jiang (2019a) zaznaczaja, ze niektore wczesniejsze modele uwagi
rozwazaty rol¢ doswiadczen w uwadze sluchowej. W ich $wietle bayesowskie
prawdopodobienstwa a priori s3 obliczane w oparciu o poprzednie bodzce stuchowe,
by determinowac, czy ktore$ aktualne cechy sg nieoczekiwane 1 przez to bardziej wyrazne
(Kaya i Elhilali, 2014; Tsuchida i Cottrell, 2012; Yu i Dayan, 2005a, 2005b). Cho¢ modele
te wcigz opieraty si¢ na dychotomii procesow oddolnych i odgdérnych, to kumulatywnie
zbierane doswiadczenie w §wietle propozycji Awh i in. (2012) oraz Addlemana i Jiang

(2019a) mozna kwalifikowa¢ jako histori¢ wyboru.

Powyzsze modele, stanowigc prekursorskie proby weryfikacji wplywu ekspozycji
na percepcj¢ wyrazistosci bodzca, nie objety sktadowych doswiadczenia w propozycji
Addlemana i Jiang (2019a). Sktadowe te pozwalajg precyzowaé specyfike wptywu
doswiadczenia na ksztaltowanie si¢ priorytetow uwagi sluchowej. Co wigcej,
doswiadczenie moze wpltywa¢ na uwage w sposob zardwno nieswiadomy (uczenie
mimowolne), jak i prowadzi¢ do uswiadomienia sobie pewnych aspektow doswiadczenia

osoby (uczenie jawne), ktore skutkuje przesunigciem uwagi ukierunkowanym na cel.
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Te dwie Sciezki nie wykluczajg sie, tj. nieuswiadomiona tendencyjnos¢ moze powstawac
poczatkowo, by pozniej uczestnicy badania u§wiadomili sobie pewne aspekty struktury
zadania. Procesy ukierunkowania uwagi do$wiadczeniem i zadaniem moga dziataé
rownolegle. Addleman i Jiang (2019a) sugeruja, ze pewne rodzaje doswiadczenia
sg bardziej prawdopodobne do §wiadomego rozpoznania niz inne. Dowody wspierajace
hipoteze o nieuswiadomionym ukierunkowaniu uwagi bedgcym wynikiem zebranego
w ramach mimowolnego uczenia si¢ doSwiadczenia zostaly do tej pory przedstawione
dla uczenia asocjacyjnego migdzy wskazowka a celem oraz dla historii wyboru (Addleman
i Jiang, 2019b; Asutay i Vastfjill, 2016).

Mapy priorytetdow proponowane przez wspotczesne nurty badan uwagi stuchowe;j
stanowig przestrzen dla weryfikacji wielu hipotez. Jednocze$nie oferuja mozliwos¢
uwzgledniania trzech gtownych mechanizméw ukierunkowujacych uwage: oddolnych,
odgdérnych oraz doswiadczenia. Proces uwagi jest dynamiczny i zmienny w czasie, stad
rézna waga powyzszych mechanizmow dla kolejnych etapdw jej przetwarzania. W dalszej
czescei rozdzialu omowione zostang etapy procesu uwagowego wraz z analizg czynnikow

majacych wptyw na przetwarzanie uwagi.

1.4. Etapy procesu uwagowego

1.4.1. Czteroetapowy model uwagi Eimera

Od czasu Posnera (1980), ktéry zaproponowal istnienie trzech elementarnych
systemow uwagowych: aktywacyjnego, orientacyjnego oraz zarzadczego, powstato szereg
propozycji, z ktorych jedng z najbardziej popularnych stanowi czteroetapowy model uwagi
wzrokowej (Eimer, 2014). Eimer (2014) wyodrebnia cztery etapy uwagi: przygotowanie
(ang. preparation), kierowanie (ang. guidance), selekcje (ang. selection) i identyfikacje
(ang. identification) (rys. 3). Schroger i in. (2015) zauwazaja, ze proponowany model moze
by¢ z powodzeniem przetozony na modalnos$¢ stuchows, poniewaz uwaga rozumiana jest

jako wynik skoordynowanego dzialania zestawu mechanizméw neurokognitywnych.
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Rysunek 3. Czteroetapowy model uwagi [opracowanie wiasne na podstawie: Eimer (2014)]

Przygotowanie wigze si¢ z istniejacymi w pamigci roboczej reprezentacjami
aktualnych celow. Jest to obecnie istniejgca mapa wzorcoéw, ktore pozwalajg osobie miec
jakie§ oczekiwania co do przetwarzania przysztych obiektow. To przygotowanie
aprioryczne determinuje kolejne etapy procesu przeszukiwania. Drugim krokiem jest
kierowanie, ktore czasowo wystepuje juz w momencie prezentacji bodzca, a wigze si¢
bezposrednio z dowodami o cechach istotnych dla zadania. Dla przyktadu, jesli osoba
poszukuje kobiecego gtosu w tle 0sob rozmawiajacych, to wyostrza te cechy, ktore
sg istotne dla kobiecego glosu, hamujac pozostate — typowe dla gloséw np. meskich.
Kierowanie uwaga oparte na cechach zwigzane jest z obecnoscia wtasnosci definiujacych
cel — pozyskane informacje mogg by¢ wykorzystane do wyboru obiektoéw docelowych.
Pozwala to w konsekwencji na efektywne alokowanie zasobow przetwarzania na cele
kandydujace do spelnienia oczekiwan (czyli w stron¢ tego typu lokalizacji). Etap ten
nazywany jest selekcja. W wielu modelach uwagi wyodrebnia si¢ takze nastepujacy
po etapie selekcji etap identyfikacji, w ktérym cechy tych obiektow sg integrowane,
a tozsamos$¢ obiektu staje si¢ dostepna dla Swiadomosci i kontroli dziatania (Wolfe i Gray,
2007; Xu i Chun, 2009). Niezaleznos$¢ selekcji 1 identyfikacji jest podkreslana przez ich
wrazliwo$¢ na rézne czynniki. Efektywnos¢ selekcji zalezy od podobienstwa miedzy
bodzcami docelowymi a konkurujagcymi z nimi dystraktorami (Duncan i Humphreys,
1989). Z kolei efektywnos¢ identyfikacji zalezy od zlozono$ci obiektow docelowych

(Franconeri, 2013; Xu i Chun, 2009).
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1.4.2. Czynniki wplywajqce na proces przetwarzania

1.4.2.1. Rolazadania.

Tollner 1 in. (2012) zwracaja uwage, ze wazno$¢ (rola) kolejnych etapow
przetwarzania jest uzalezniona od rodzaju zadania (i wazno$ci bodzca). Swoje uwagi
opierajg o wnioski ptyngce z paradygmatoéw zwigzanych z kierowanym wyszukiwaniem
(ang. guided search). Scena rejestrowana jest w nich dzieki zestawowi zorganizowanych
map cech, na podstawie ktorych obliczana jest obecnos$¢ kontrastu cech dla wszystkich
lokalizacji w calym polu. Sygnaly kontrastu cech s3 nastgpnie laczone (sumowane)
w mapach specyficznych dla danego wymiaru, po czym sg integrowane przez ogdlng mape
wyrazistosci lub gldéwng mape aktywacji. Zaktada sie, ze krajobraz aktywacji na tej mapie
Kieruje uwage na najbardziej aktywnym miejscu (na mapie), ktore jest okreslane
w konkurencyjnym procesie ,,zwyciezca bierze wszystko”. Co istotne, w tych modelach
aktywna jednostka mapy gléwnej wskazuje tylko, ze w miejscu, ktdre reprezentuje, istnieje
roznica cech w stosunku do miejsc sgsiednich, ale nie podaje doktadnego wymiaru
lub cechy, ktéra powoduje t¢ réznice. W zwigzku z tym aktywnos$¢ na poziomie mapy
gléwnej kierujacej uwage jest wystarczajagca do wskazania obecnosci (lub braku)
lub okreslonej lokalizacji (np. po lewej lub prawej stronie) pojedynczej cechy celu, a sygnat
celu moze by¢ przekazywany bezposrednio do etapow selekcji 1 produkeji odpowiedzi
(jak w zadaniach lokalizacji i detekcji). Warunki eksperymentalne mogg zatem generowaé
roznice pod wzgledem przebiegu czasowego poszczegdlnych wewnetrznych etapow
przetwarzania. Oznacza to, ze wspdlczesne modele uwagi opierajgce si¢ na czasach reakcii,
jak teoria integracji cech (ang. feature-integration theory) (Treisman i Gelade, 1980),
model poszukiwania kierowanego (ang. guided-search model) (Wolfe, 1994) i rachunek
wazenia Wymiarow (ang. dimension-weighting account) (Miiller i in., 2010) sag mocno
ograniczone co do mozliwosci jednoznacznego przypisania obserwowanych efektow
czasowych konkretnym podetapom przetwarzania. Zroéznicowanie w  zakresie
przetwarzania poszczegdlnych etapow uwagi moze zosta¢ jednak niezauwazone z powodu
ryzyka rownowaznych opdznien w tradycyjnych miarach czasu reakcji. Jak wykazato
badanie zespotu Téllner i in., 2008, metoda EEG moze pozwoli¢ na kontrole czasowego
przebiegu procesu uwagowego, a tym samym dostarczy¢ bardziej rzetelnych danych
dla toczacych si¢ dyskusji na temat pochodzenia efektoéw odgoérnych (Miiller i in., 2003;
Theeuwes i in., 2006), oddolnych (Feintuch i Cohen, 2002; Krummenacher i in., 2002)

oraz zwigzanych z doswiadczeniem (Found 1 Miiller, 1996; Mortier 1 in., 2005).

33



Odkrycie zespotu Tollner 1 in. (2012) niesie ze sobg powazne implikacje —
wydajnos¢, a przede wszystkim udziat zasobow przetwarzania moze by¢ zréznicowany
w zalezno$ci od rodzaju zadania. Przyktadem moga by¢ zadania wykrywania i lokalizacji,
w przypadku ktorych wystarczy wiedzie¢, czy lub gdzie cel pojawit si¢ na ekranie.
Informacje te mozna uzyska¢ bez koniecznosci wyraznego uswiadomienia doktadnej
tozsamosci cech fizycznych celu. Pod tym wzgledem zadania wykrywania i lokalizacji
réznig si¢ zasadniczo od grupy zadan identyfikacji, w ktoérych uczestnicy musza
wyodrebni¢ wczesniej okreslony atrybut celu lub zestaw atrybutow celu, aby wybraé
wilasciwg reakcje motoryczng. Tollner i in. (2012) proponuja, ze zadania identyfikacyjne
mozna klasyfikowa¢ wedhug: (1) glebokosSci przetwarzania postselektywnego niezbednego
do podjecia decyzji o odpowiedniej reakcji motorycznej oraz (2) powigzania migdzy
atrybutami okre$lajacymi cel i1 reakcje. Gleboko$¢ przetwarzania dotyczy analizy
percepcyjnej wybranego przez uwage bodzca. Analiza jest zroznicowana ze wzgledu
na typ zadania (Found i Miiller, 1996; Maljkovic 1 Nakayama, 1994). Przykladem jest
analiza percepcyjna zwigzana z tozsamos$cig Wymiarowa (np. zadanie dotyczy wysokosci
dzwigku) lub tozsamoscig cechowa (np. zadanie dotyczy konkretnego dzwigku
0 okreslonej wysokosci). Drugie kryterium, czyli powigzanie migdzy celem i reakcja, moze
dotyczy¢ zaréwno sytuacji rozdzielenia obu (Pollmann i in., 2006), jak i ich wzajemnego

powigzania (jak w zadaniu dyskryminacji; Gramann i in., 2010).

1.4.2.2. Rola kontekstu: typ sceny akustycznej

Whioski ptyngce z pracy Tollnera i in. (2012) skutkujg jeszcze jedng konsekwencjg.
Samo $rodowisko, z ktorym ma do czynienia osoba, takze moze wigzac¢ si¢ z roznymi
sposobami przetwarzania orientacji uwagi. Jedng z klasycznych dychotomii w zakresie
modalnosci stuchowej jest typ sceny akustycznej, z ktérg ma do czynienia osoba badana.
Zasadniczo wyodrebni¢ mozna sytuacje, w ktorej obecne jest tylko jedno zrédto dzwieku,
a takze druga — w ktorej wystepuje szereg dzwiekdéw konkurujacych ze soba w jednostce
czasu. Pierwszy typ sceny okresli¢ mozna mianem prostej sceny akustycznej, a drugi —

ztozonej sceny akustycznej.

R&zne zaangazowanie poszczegolnych procesOw uwagowych w przetwarzanie obu
scen zostalo podkreslone w badaniu Lewalda i Getzmanna (2015). Przede wszystkim
w przypadku prostej sceny akustycznej zaobserwowa¢ mozna pomini¢cie etapu selekcji
zwigzanego z odseparowaniem dystraktorow, szumu od celu. Z kolei dla ztozonej sceny

akustycznej osoba dokonuje selekcji bodzcoéw, by zorientowa¢ uwage na celu.

34



W przypadku prostej sceny akustycznej uwaga oddolnie ukierunkowana jest na jedyne
zrodto dzwieku. Nie zmienia to jednak faktu, ze nawet w sytuacji prostej sceny akustycznej
uwaga moze by¢ w sposdb odgorny ukierunkowana celami zwigzanymi z zadaniem
lub wczesniej wyuczonymi prawidlowosciami. W przypadku sceny ztozonej proces moze
odby¢ si¢ zarowno w sposob oddolny (cel jest bodzcem wyrazistym na tle dystraktorow),
jak 1 odgérny (cel jest bodzcem o podobnych parametrach do dystraktoréw, jednak zostaje
wyznaczony przez zadanie jako cel). W poréwnaniu z lokalizacja pojedynczego zrodta
dzwieku w ciszy, sytuacja zlozonej sceny akustycznej jest bardziej angazujaca dla systemu
stuchowego. Wydobycie i lokalizacja celu pomiedzy wieloma innymi dzwigkami wymaga,
w dodatku do rzeczywistej analizy przestrzennej, symultanicznej analizy szeregu réznych
cech akustycznych, jak wysokos¢ i barwa. Co wiecej, zwickszony wysitek uwagowy jest
potrzebny do skupienia si¢ na bodzcu docelowym, bo jednoczesnie trzeba takze hamowacé

konkurencyjne Zrédta informacji stuchowe;.

Powyzsze zroznicowanie etapow uwagi, sposobow jej ukierunkowania, a takze
specyfika §rodowiska, z ktorym ma do czynienia w danym momencie osoba pozwalaja
przypuszczaé, ze przynajmniej czeSciowo rozne sieci neuronalne dedykowane
sg poszczegdlnym wariantom przetwarzania uwagi (Bendixen, 2014; Sohoglu i Chait,
2016). W nastepnym podrozdziale zaprezentowane zostang klasyczne sposoby walidacji
uwagi shuchowej, a takze towarzyszace im wnioski natury neuropoznawczej —

w szczegblnosci korelaty behawioralne i neuronalne tego ztozonego procesu.

1.5.  Walidacja modeli oraz biologiczne podloze uwagi stuchowej

1.5.1. Metody pomiaru uwagi

Standardowo wyodrgbnia si¢ dwie metody pomiaru — subiektywne (np. samoopis)
1 obiektywne, ktore mozemy podzieli¢ na behawioralne (np. czas wykonania zadania,
poprawnos¢) 1 neurofizjologiczne (np. EEG, fMRI). Niestety, jak dotad nie ma zgody
co do najlepszego sposobu badania wptywu uwagi na percepcj¢ shuchowa, niezaleznie
od tego, czy jest ona ukierunkowana na zadanie, czy oparta wylgcznie na wyrazistosci.
Podczas gdy dane z rejestracji ruchu gatek ocznych dostarczajg obiektywnych metryk
oceny dla uwagi wzrokowej, modele uwagi stuchowej nie posiadajg jasnych, precyzyjnych
wskaznikow istotnosci. Wigkszos¢ modeli uwagi wykorzystuje wlasne dane walidacyjne

1 metryki, poczawszy od aktywnosci pojedynczych neurondéw, poprzez reakcje ludzi, az po
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starannie dobrane zdarzenia lub sceny dzwigckowe, w ktorych biorg udzial uczestnicy

lub ktore sg dla nich istotne.

W pierwszych modelach wyrazistosci stuchowej eksperymenty behawioralne
stosowano jedynie w celu zilustrowania, ze model moze wykry¢ obiektywnie istotne
zdarzenia. W badaniach tych osoby wybieraty bardziej znaczacg z dwoch prezentowanych
scen (Duangudom i Anderson, 2007; Itti i in., 1998; Tsuchida i Cottrell, 2012),
a jako zdarzenia znaczace wykorzystywano rézne naturalne dzwieki otoczenia. Pdzniejsze
modele zaadaptowaty bardziej zaawansowane paradygmaty, w ktéorych tto miato
przewidywalng struktur¢, a =zadanie polegalo na wykryciu istotnego zdarzenia,
ktore odbiegato od przewidywalnego wzorca (Kaya i Elhilali, 2014; Tordini i in., 2013).
Przyktadem moze by¢ dzwigk gitary wydobyty podczas utworu, ktéry do tej pory zwigzany
byl wylacznie z gra na skrzypcach. Aktualnie podejmowane sa takze proby wykorzystania
naturalnych strumieni dzwickowych do badania percepcji wyrazistosci stuchowe;.
Osoby badane stuchaja prawdziwych nagran i zaznaczajg za pomocg interfejsu te momenty,
ktore uwazajg za istotne lub interesujgce (Kaya i Elhilali, 2017). Opisane powyzej metody
stuchowe, W przeciwienstwie do dziedziny wizualnej, w ktorej automatyczne sakady moga
by¢ szybko rejestrowane dla wielu scen, sg znacznie wolniejsze i mniej efektywne. Trwaja
proby rozwigzania tego problemu z wykorzystaniem zapisOw pojedynczych neuronéw
W czasie rzeczywistym celem przesledzenia procesu uwagowego (Fu i in., 2020, Kaya
i Elhilali, 2017). Metoda ta ze wzgledu na inwazyjny charakter oferuje bezposredni dostep
do informacji o wptywie uwagi na aktywnos$¢ neuronalng w systemie stuchowym jedynie
u zwierzat, W tym kotow, matp i fretek (Elhilali i in., 2013). Mimo interesujacych
wnioskow dotyczacych neuronalnych korelatow uwagi stuchowej, mozliwo$¢ uogodlniania
zdobytych informacji na temat skomplikowanych sieci korowych zaangazowanych
w percepcje shluchowa jest mocno ograniczona. Najblizszym korelatem zapisu
pojedynczych neuronéw u ludzi jest elektrokortykografia (ECoG; Kaya i Elhilali, 2017).
Jest to jednak technika wysoce inwazyjna 1 stosowana tylko u pacjentow
neurochirurgicznych. Wykorzystuje siatki elektrod umieszczone na odstonigtym mozgu
w celu zbadania modulacji aktywnosci kory mézgowej za pomoca bogatych i ztozonych

bodzcow.

Magnetoencefalografia (MEG), elektroencefalografia (EEG) oraz funkcjonalny
rezonans magnetyczny (fMRI) stanowig nieinwazyjne alternatywy dla badan opisywanych

powyzej. Mogg by¢ one szeroko stosowane w bardziej ogélnej (niz pacjenci
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neurochirurgiczni) populacji. Cho¢ nie posiadajg takiej rozdzielczo$ci przestrzennej
jak ECoG i sg bardziej podatne na artefakty, to umozliwiajg bezposredni wglad w procesy
neuronalne bez konieczno$ci podejmowania jednoznacznych decyzji percepcyjnych.
Obecne techniki analityczne pozwalajg coraz lepiej eliminowaé¢ szum i zachowac
informacje neuronalne o stanach uwagi i stanach percepcyjnych oséb badanych (Cichy
i Teng, 2017). Mozliwo$¢ obserwacji przestrzennego i Cczasowego wymiaru
funkcjonowania mézgu i potaczen miedzy jego poszczegdlnymi obszarami spowodowala,
ze wigksza cze$¢ ustalen dotyczacych funkcjonowania uwagi shuchowej cztowieka
pochodzi z badan MEG, EEG oraz fMRI. Dzi¢eki nim wiadomo, ze uwaga jako funkcja
poznawcza uksztaltowana jest przez interakcje aktywacji poszczegolnych regiondéw
moézgu, polagczen migdzy nimi, a takze neurotransmiterow posredniczacych

1 umozliwiajacych sprawny przebieg procesu.

1.5.2. Biologiczne podloze mechanizmow kierujgcych uwaggq

Kazda cze¢§¢ mozgu w obszarach pierwszorzedowej kory sensorycznej jest
odpowiedzialna za kodowanie modalno$ci sensorycznej. Analiza badan wykorzystujacych
neuroobrazowanie funkcjonalne pokazuje, ze zwrdcenie uwagi na bodziec o okreslonej
modalnos$ci powoduje zwigkszenie aktywnos$ci adekwatnej kory (ktéra jest odpowiedzialna
za kodowanie tej modalnosci; Price i Moncrieff, 2021). Regiony te odpowiedzialne sa
za procesy oddolne, co oznacza, ze ich aktywnos¢ wptywa na orientacje uwagi oddolne;j.
Procesy odgorne moga jednak modulowaé aktywno$¢ tej pierwszorzgdowej Kory
sensorycznej (ang. primary sensory cortex). Stad tez zaréwno zasoby sensoryczne,
jak 1 procesy odgorne sa zaangazowane w system kontroli uwagowej. Stuchowa uwaga
oddolna znajduje si¢ w obszarach skroniowych (ang. temporal regions). Sg one aktywne
takze wtedy, gdy osoba oczekuje nadchodzacego bodzca sensorycznego (Veldhuizen
i Small, 2011). Kazdy z tych regionow jest aktywny podczas obecnosci istotnego
(wyraznego) bodZca. Regiony ulokowane sg w sposob hierarchiczny, tak ze na kazdym
kolejnym poziomie przetwarzania neuronalnego regiony z wyzszych pozioméw moga
wplywac na regiony nizszego poziomu. Wplyw ten przejawia si¢ hamowaniem odpowiedzi

na dystraktory i przyspieszaniem odpowiedzi na cele (Baghdadi i in., 2021).

Przetwarzanie regiondéw wyzszego poziomu ksztattuje uwage odgorng. Centralng
czg$cig modzgu zaangazowang w uwage odgorng jest ptat czotowy. Obszary plata

czolowego sg jednak roznie dystrybuowane — najczg$ciej] w oparciu o zrdéznicowanie
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bedace wynikiem specyfiki aktualnych zadan. Niezaleznie od tego, czy aktualne cele osoby
wynikajg z doswiadczenia, czy z instrukcji zadania, wyglada na to, ze w przypadku obu
zaangazowany jest podobny mechanizm neuronalny angazujacy potaczenia czotowo-
ciemieniowe (ang. frontoparietal), ktory zawiera goérng czes¢ kory przedczolowej
(ang. superior prefrontal cortex) i tylng korg ciemieniowg (ang. posterior parietal cortex;
Addleman i Jiang, 2019a). Neuronalny mechanizm nie$wiadomego przesuniecia uwagi
ukierunkowanej dos$wiadczeniem jest znacznie mniej zrozumiany. Kwestiga wartg
zweryfikowania pozostaje zatem pytanie, czy proces ten wspierany jest przez te same
czotowo-ciemieniowe (ang. frontoparietal) obszary, jak w przypadku uwagi

ukierunkowanej celem zadania.

O ile wnioski ptyngce z badan z uzyciem rezonansu magnetycznego pozwalaja
nakresli¢ przestrzenng (lokalizacyjng) charakterystyke proceséw oddolnych, odgornych
oraz doswiadczenia, to badania z zakresu elektrofizjologii pomagaja okresli¢ przebieg
czasowy procesOw zachodzacych w poszczegolnych obszarach mézgu na roznych etapach
procesu uwagowego. Chociaz teorie uwagi dostarczaja ram analitycznych, a badania
anatomiczne identyfikuja kluczowe struktury neurologiczne zaangazowane w procesy
uwagi, pozostaje pytanie, gdzie i kiedy w systemie stuchowym uwaga zaczyna wptywac
na kodowanie i pdzniejsze przetwarzanie danych sensorycznych. Niektérzy badacze
zglebiali potencjalng rolg uwagi juz na poziomie wczesnego przetwarzania W pniu mozgu
(Forte i in., 2017; Picton i Hillyard, 1974; Varghese i in., 2015). Wigkszo$¢ badan
koncentruje si¢ jednak na roli kory stuchowej w selektywnej uwadze (Hillyard i Kutas,
1983; Naitéanen, 1975; Picton i Hillyard, 1974), poniewaz uwaza si¢, ze regiony korowe
integruja oddolne informacje o bodzcu z odgdérnymi wptywami zwigzanymi z istotnoscia
informacji dla zadania (Starr i Golob, 2006). Ponizej przedstawiono wyniki badan
dotyczacych efektoéw uwagi na poziomie kory stuchowej — w szczeg6lnosci czasowy aspekt
procesu uwagowego z uwzglednieniem badan EEG wykorzystujacych technike
potencjalow wywotanych skorelowanych ze zdarzeniem (ang. event-related potentials,
ERPs).

1.5.3. Wyniki badan elektrofizjologicznych

Badania weryfikujace wplyw uwagi stuchowej na aktywacje korowg wykazuja,
ze efekt ten jest silny (Hillyard i Kutas, 1983). Wsrod potencjatow stuchowych

pojawiajacych si¢ okoto 50-200 ms od momentu pojawienia si¢ bodzca, znajdujg si¢ trzy
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podstawowe sktadowe: P1, N1 i P2. Uwaza si¢, ze odzwierciedlajg one automatyczne
przetwarzanie wywolane obecnoscig bodzcow akustycznych (Luck, 2005). Picton
i Hillyard (1974) zaobserwowali zwigkszone amplitudy N1 i P2, gdy uczestnicy byli
zaangazowani w bodzce stuchowe w celu wykonania zadania detekcji, w poroéwnaniu
Z sytuacja, gdy kanaty stuchowe byly ignorowane. Na podstawie tych wynikéw autorzy
doszli do wniosku, ze wczesne komponenty drogi stuchowej przetwarzaja bodzce
akustyczne w podobny sposob, niezaleznie od stanu uwagi stuchacza, podczas gdy
kompleks N1-P2 moze odzwierciedla¢ procesy wczesnego filtrowania percepcyjnego.
Naitianen (1975) sugeruje, ze uwagowe wzmocnienie amplitudy N1 jest napgdzane przez
wczesny proces filtrowania (Hansen i Hillyard, 1980; Kahneman, 1973 Treisman, 1960),
a opdznienie pojawienia si¢ komponentu wzrasta wraz ze wzrostem ztozono$ci zadania

(Hansen i Hillyard, 1980), co jest zgodne z teorig obcigzenia (Lavie, 1995).

Cze$¢ badan nad przetwarzaniem uwagi poswigcono kwestii znaczenia
przypisywanego bodzcom i zagadnienia nowos$ci. Typowym ukladem w tego typu
paradygmatach jest obecno$¢ czestych (standardowych) i rzadkich (dewiacyjnych)
bodzcoéw, rdznigeych si¢ charakterystyka akustyczng. Jedng z najbardziej popularnych
charakterystyk ERP opisujacych reakcje na bodzce rzadkie jest fala niezgodnosci
(ang. mismatch negativity, MMN) wystepujaca po okoto 150-250 ms od momentu
prezentacji bodzca (Nééténen i in., 2007). Amplituda MMN wzrasta wraz ze wzrostem
znaczenia rozpigtosci réznic migdzy bodzcami czestymi a rzadkimi (Nédéténen i in., 2007),
przez co jest czgsto zwigzana z umieje¢tnoscia dyskryminacji stuchowej. Cho¢ wywotanie
MMN nie wymaga uwagi, a jedynie przechowywania w pamigci reprezentacji bodzcow
(Néadtdneniin., 2007), to badania sugeruja, ze amplituda tego komponentu jest skorelowana
dodatnio z zaangazowaniem uwagi na sygnaty stuchowe (Woldorff i in., 1991, 1993)
i ujemnie z koncentracja uwagi bg¢dacej wynikiem wzrostu trudno$ci zadania (Alain
I Izenberg, 2003).

W przeciwienstwie do MMN, odpowiedz w postaci dodatniego komponentu
pojawiajacego si¢ okoto 250-500 ms po poczatku bodzca (P3), jest obserwowana tylko
w odpowiedzi na zadania wymagajace uwagi i1 reakcji behawioralnych (Picton i in., 1976).
Odpowiedz P3 jest wywotywana przez bodzce istotne dla zadania, czgsto w zadaniach
wykrywania celu. Takze bodzce, na ktore nie zwraca si¢ uwagi, moga wywotywac
pojawienie si¢ komponentu P3, jesli sa to bodzce nowe, nieoczekiwane lub bardzo natrgtne,

co odzwierciedla mimowolne przesunigcia uwagi (Hillyard i Kutas, 1983).
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Poniewaz amplituda P3 zmienia si¢ w zalezno$ci od pewnos$ci wykrycia i stopnia
zaangazowania w zadanie (Picton i in., 1976; Key i in., 2005), uwaza si¢, ze komponent
ten indeksuje procesy rozpoznawania i klasyfikacji bodzcow oraz przygotowania
do odpowiedzi (Key i in., 2005).

Podsumowujac, amplitudy komponentéw ERP wykazuja wysoka sit¢ odpowiedzi
na sygnaly, na ktore zwracano uwagg, a neuronalne reprezentacje ignorowanych sygnatéw
sg znacznie zredukowane lub nieobecne w poédzniejszych odpowiedziach korowych
wyzszego rzedu (Golumbic i1 in., 2013; Hillyard 1 in., 1978). Podobnie, badania fMRI
wskazuja, ze uwaga powoduje rozlegly aktywacj¢ w strukturach korowych wyzszego
rzedu, podczas gdy aktywnos$¢ zwigzana z nieistotnymi bodZcami (niezaangazowanymi
uwaga) pozostaje ograniczona gléwnie do kor sensorycznych (Regev i in., 2019).
Informacje, na ktére nie zwraca si¢ uwagi, sa filtrowane na wczesnym etapie przetwarzania,
co zmniejsza ilos¢ informacji wprowadzanych do kanatu, a tym samym poziom jego
obcigzenia. Pozwala to na konkluzj¢, ze mechanizmy filtrowania omowione przez
Broadbenta (1958), Treisman (1960) oraz Deutscha i Deutsch (1963) sa obserwowalne

na poziomie korowym.

Chociaz badania nad neuronalnym podtozem sieci uwagowych s3 bardzo
intensywne, rozumienie dokltadnej roli adaptacyjnego przetwarzania ukierunkowanego
na bodziec lub zadanie wcigz pozostawia wiele pytan. Szczegdlnym wyzwaniem
w tej dziedzinie jest brak teorii, ktora taczytaby wiedze¢ o obwodach korowych na drodze
stuchowej z procesami adaptacyjnymi i poznawczymi towarzyszacymi percepcji
ztozonych scen akustycznych. Wiedza na temat ustalen dla wzroku stanowi motor
nape¢dzajacy badania nad stuchem. Przykladem moga by¢ badania teoretyczne pozwalajace
na poznanie wspolnych cech przetwarzania aktywnej uwagi w réznych modalnosciach

(Corbetta i in., 2008).

1.5.4. Strumienie uwagi stuchowej: co, gdzie i kiedy

Cho¢ odmienne obszary neuronalne odpowiedzialne sa za oddolne, odgdrne
1 kierowane dos$wiadczeniem ukierunkowanie uwagi, to autorzy badan nad uwagag
podkreslaja, ze kwestig istotng jest takze typ bodzca, na ktéry ukierunkowana ma by¢
uwaga. Proponowanym rozréznieniem jest czesto cecha bodzca (jego fizyczne
wlasciwosci) oraz jego lokalizacja (Fu 1 in., 2020). Okazuje si¢, ze analogicznie

do wyspecjalizowanych strumieni wzrokowej uwagi selektywnej, takze w korze stuchowe;j
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istniejg $ciezki ,,c0” i ,,gdzie” (rys. 4). Za identyfikacje obiektow stuchowych odpowiada
szlak brzuszny ,co0”, ktory obejmuje przednio-boczng cz¢$¢ zakretu Heschla
(ang. anterolateral Heschl’ gyrus), przedniag goérng czg$¢ zakretu skroniowego
(ang. anterior superior temporal gyrus) oraz aktywacje tylnej czesci wieczka
(ang. posteriori planum temporale) (Baghdadi i in., 2021; Fu i in., 2020; Price i Moncrieff,
2021). Droga grzbietowa ,,gdzie”, ktora obejmuje wieczko skroniowe (ang. planum
temporale) i tylny gorny zakret skroniowy (pSTG; ang. superior temporal gyrus),
odpowiada za przestrzenng lokalizacj¢ obiektow stuchowych (Coull i Nobre, 1998; Fu i in.,
2020; Schreiner, 1998). W ramach S$ciezki ,,c0”, sie¢ plaszczyzny nadskroniowej i dolnej
cze$ci plata ciemieniowego (ang. supratemporal plane-inferior parietal lobule , STP-IPL)
dynamicznie moduluje shluchowg uwage selektywna; w ramach S$ciezki ,,gdzie”,
przysrodkowa cz¢$¢ pSTG wykazuje reprezentacje wyzszego poziomu lokalizacji
stuchowej poprzez integracj¢ cech poziomu dzwigku i czasu bodzcow stuchowych
(Hikkinen i Rinne, 2018; Higgins i in., 2017). Sciezka ,,gdzie” aktywuje si¢ okoto 30 ms
wczesniej niz $ciezka ,,c0”. Sugeruje to, ze odgoérna informacja przestrzenna moze

modulowac percepcje stuchowa obiektow (Ahveninen i in., 2006; Alain i in., 2001).

W literaturze opisywana jest takze dodatkowa (obok $ciezki ,,co” 1,,gdzie”) Sciezka
,kiedy” (zwana réwniez czasem $ciezkg ,,jak”; ang. how), ktora dotyczy obszaru lewego
skrzyzowania skroniowo-ciemieniowego (ang. left temporoparietal junction, TPJ) (Belin
1 Zatorre, 2000; Schubotz i in., 2003; Scott, 2005; Spierer i in., 2009). Istnienie $ciezki
»kiedy” zostato takze zaproponowane w modalno$ci wzrokowej (Battelli i in., 2008).
Sciezka ta zastuguje na dalsze badania, poniewaz spdjno$é temporalna jest kluczowa
dla wigzania 1 segregowania cech w mowie oraz rozpoznawania mowcy, gdy uwaga jest
zaangazowana (Bausenhart i in., 2006; Bueti i in., 2010; Lu i in., 2017). Obszary mézgu
wchodzace w sktad opisanych $ciezek przetwarzania naktadaja si¢ na siebie funkcjonalnie,
co sugeruje, ze obszary mozgu nie sg specyficzne pod wzgledem funkcji (Bausenhart i in.,
2007; Schadwinkel i Gutschalk, 2010; Yin i in., 2014), jednak cz¢$ciowo
wyspecjalizowane, rozproszone przetwarzanie w ramach roznych struktur moze dostarczaé
informacji zwrotnych ulatwiajacych przebieg procesu uwagowego w modalnosci

stuchowej (Bizley i Cohen, 2013; Callejas i in., 2004).
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SCIEZKA ,CO”

SCIEZKA KIEDY”

SCIEZKA ,GDZIE”

Rysunek 4. Szlaki uwagi stuchowe;j: co, gdzie i kiedy [opracowanie wilasne na podstawie: Fu i in. (2020)]

Obserwowana aktywnos¢ moézgu jest nie tylko zalezna od bodzca, ale takze
od zadania (Hékkinen 1 in, 2015). Sieci neuronalne zaangazowane w rozwigzanie sytuacji
ztozonej sceny akustycznej roéznig si¢, przynajmniej w pewnym stopniu, od sytuacji
z lokalizacja pojedynczego zrodta dzwicku. Poza znang siecig lokalizacji pojedynczych
zrédet w cichym otoczeniu, w rozwigzanie problemu zlozonej sceny akustycznej
szczegolnie zaangazowane s3 specyficzne sieci, a mianowicie obszary poddajace si¢
analizie spektrotemporalnej (ang. spectro-temporal) w celu efektywnej segregacji wielu
strumieni dzwigkowych z réznych lokalizacji (Ziindorf 1 in., 2013; Ziindorf 1 in., 2014).
Cho¢ neuronalne podstawy nie sg jeszcze dobrze opracowane dla ztozonej sceny
akustycznej, to ostatnie ustalenia z wykorzystaniem funkcjonalnego rezonansu
magnetycznego pozwalaja jednak stwierdzi¢, ze zaangazowane s3 przede wszystkim:
dwustronny tylny goérny zakret skroniowy (ang. bilateral posteriori superior temporal
gyrus), lewa przednia cze$¢ wyspy (ang. left anterior insula), dodatkowe pole ruchowe
(ang. supplementary motor area) i sie¢ czotowo-ciemieniowa (ang. fronto-parietal
network) w przypadku segregacji zrodet dzwicku; lewa strona wieczka (ang. left planum
temporale) podczas wydobywania dzwieku docelowego spomigdzy dystraktorow;
oraz prawa cze$¢ przedklinka (ang. right precuneus) w orientacji uwagi przestrzennej
w kierunku celu (Ziindorf i in., 2013). Ziindorf i in., 2014 w badaniu poréwnujacym
zdolnoséci o0sob do lokalizacji celow w obu rodzajach scen akustycznych odkryli,

ze kluczowg role odgrywa w przypadku ztozonej sceny akustycznej prawa strona wieczka
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(ang. right planum temporale), a takze zaangazowanie lewego dolnego obszaru czotowego
(ang. left inferior frontal) oraz obszary przedsrodkowe i zasrodkowe (ang. pre- and

postcentral areas).

W  przeciwienstwie do ztozonej sceny akustycznej, analiza mechanizmu
zaangazowanego w lokalizacj¢ izolowanego zrodta dzwicku w cichym i bezechowym
srodowisku podejmowana byta w sposob szczegotowy (Arnott i in., 2004; Recanzone,
2011). Dzigki zréznicowaniu technik obrazowania w przeprowadzonych badaniach
(Ahveninen i in., 2014; Recanzone i Cohen, 2010) mozliwe jest wyodrebnienie
nastgpujacych obszardéw, aktywnych podczas rejestracji izolowanego zrédlta dzwigku:
tylnogrzbietowy kanat przetwarzania stuchowego (ang. postero-dorsal auditory processing
stream), zawierajacy tylne czesci kory stuchowej (ang. posteriori parts of auditory cortex),
tylne gorne obszary zakretu skroniowego (ang. posteriori superior temporal gyrus), dolny
ptacik ciemieniowy (ang. inferior parietal lobule) i gorng bruzd¢ czotowa (ang. superior
frontal sulcus), w przypadku poprawnego rozwigzania zadania (Arnott i in., 2004).
Oprocz tego istnieja takze dowody, ze komponenty strumienia stuchowego (przednio-
brzuszne) (ang. auditory stream [antero-ventral]), tj. przedni ptat skroniowy i dolny ptat
czotowy (ang. anterior temporal lobe and inferior frontal lobe), sa aktywne podczas zadan

zwigzanych z lokalizacja dzwigku (Lewald i in., 2008; Lewald i Getzmann, 2011).

Co zatem powoduje ukierunkowanie uwagi i jakie czynniki si¢ do tego
przyczyniaja? W niniejszym opracowaniu orientacja uwagi stuchowej opiera si¢ na trzech
procesach ukierunkowujacych ja, zaproponowanych przez Addlemana i Jiang (2019a).
Wsrod zrodet orientacji uwagi uwzgledniaja one nie tylko wlasnosci bodzca, czynniki
zwigzane z czasem pojawienia si¢ i lokalizacjg bodzca (ang. bottom-up), celem i intencjami
osoby (ang. top-down), ale takze jej doswiadczenie. W oparciu o powyzsze komponenty
tworzona jest mapa priorytetow. Funkcjonowanie map opiera si¢, podobnie jak
w propozycji Kaya i Elhilali (2014), o Teori¢ Kodowania Predykcji, ktora omowiona
zostanie w nastgpnym rozdziale. Etapy uwagi stuchowej rozumiane sa podobnie jak
w modelu Eimera (2014), wyodrgbniajac: przygotowanie, kierowanie, selekcje
1 identyfikacje (Schroger 1 in., 2015). Z kolei wnioski z badan Tollner 1 in. (2012),
mimo skupienia wokoét modalnosci wzrokowej, stanowig inspiracje¢ do uwzgledniania
wiedzy o wplywie zlozonoSci i1 specyfice zadania na gleboko$¢ przetwarzania

przy formulowaniu hipotez i planowaniu eksperymentéw. W szczegdlnosci tyczy sig¢
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to srodowiska akustycznego — uwzglednienia w badaniach prostej i zlozonej sceny

akustycznej (Lewald i Getzmann, 2015).

Jednym z nurtow podejmowanych w badaniach nad uwaga jest zagadnienie
weryfikacji, jakie czynniki po stronie wyrazistosci bodzca, aktualnych celow oraz
dotychczasowej historii do$wiadczen maja wplyw na orientacje uwagi — zaréwno
na poziomie szlaku ,co”, ,gdzie” lub ,kiedy” (na poziomie behawioralnym,
jak 1 neuronalnym). O ile wiedza na temat oddolnych (wyrazisto$¢) i odgornych (aktualne
cele) sposobow ukierunkowania jest juz do$¢ dobrze ugruntowana, to czynnik
doswiadczenia, mogacy interferowaé z dwoma powyzszymi wymaga dalszej eksploracji.
Jednym z elementow doswiadczenia w propozycji Addlemana i Jianga (2019) jest historia

wyboru. W dalszej czes$ci opracowania przedstawiona zostanie zmienna zdajaca si¢ Scisle

korespondowac z historig wyboru — przewidywalnos$¢.

2. Przewidywalnos$¢

2.1. Paradygmaty badawcze podejmujace zagadnienie przewidywalno$ci

Ludzki moézg jest bardzo wrazliwy na wzorce pojawiajace si¢ w Srodowisku
(Barakat i in., 2013; Saffran i in., 1999; Turk-Browne i in., 2009). Dotyczy to takze stuchu
(Bendixen, 2014; Garrido i in., 2013; Gebhart i in., 2009; Paavilainen, 2013). Wiedza
0 wzorcach wykorzystywana jest do poprawiania wnioskowania percepcyjnego — nawet
poza $wiadomos$cig. Zdolnos$¢ ta jest czesto interpretowana jako podstawowy element
mechanizmow predykcyjnych, petnigc zarazem funkcje gldéwnego substratu percepcji
(Clark, 2013; Friston, 2005; Hohwy, 2013). Wydobycie wzorcow moze opiera¢ si¢
na wyuczeniu pewnych zasad dotyczacych probabilistycznej i sekwencyjnej natury
bodzcow. Uczenie to czesto okreSlane jest zbiorczo uczeniem statystycznym (ang.
statistical learning). Uczenie statystyczne nicodlacznie wigze si¢ z zagadnieniem
przewidywalnos$ci, ktéra pozwala osobie na generowanie przewidywan co do zdarzen

mogacych mie¢ miejsce w przysztosci (Southwell i in., 2017).

Wsérod paradygmatéw pozwalajacych bada¢ zagadnienie przewidywalno$ci
wyodrgbni¢ mozna szereg klasycznych propozycji, ktére w swoim szerokim spektrum
ujmuja réznorakie aspekty tego zjawiska (ryc. 5). Jeden z popularnych paradygmatow
polega na poréwnaniu reakcji na dzwigki generowane samodzielnie (wyzwalane przez

nacis$nigcie przycisku, a zatem przewidywalne) lub generowane losowo przez komputer
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(nieprzewidywalne) (Baess i in., 2009). Z kolei paradygmat Posnera (1980) nalezy do klasy
projektow eksperymentalnych, w ktorych ,,wskazowka” (moze nig by¢ konkretny bodziec
lub kontekst wywotany podczas sesji eksperymentalnej) pozwala przewidzie¢ cel
z pewnym (ustalonym przez badacza) prawdopodobienstwem. Paradygmat ten umozliwia
zatem mierzy¢ reakcje na cel jako funkcje jego przewidywalnosci (Posner, 1980).
To powigzanie, obok mozliwosci poroOwnania blokéw, w ktorych pewne bodzce
sg przewidywalne, do blokéw nieprzewidywalnych, pozwala wyrazi¢ w sposéb ilosciowy

natezenie obserwowanych roznic.

Inng klasg paradygmatow jest zbior zadan typu oddball, ktory polega na prezentacji
powtarzajacego si¢ standardowego tonu, od czasu do czasu zastgpowanego tonem
dewiacyjnym i pomiarze fali niezgodnos$ci (ang. Mismatch Negativity; MMN; Jaédskeldinen
i in., 2004; May i Tiitinen, 2010; Naiténen i in., 1978; Paavilainen i in., 2013; Winkler
i Czigler, 1998). Zadania te wystepuja w wielu wariantach, w niektorych z nich zast¢puje
si¢ rzadkie bodzce (dewiacyjne) pominigciem (cisza; ang. omission) lub wprowadza nowy
bodziec, ktory poczatkowo petni funkcje bodzca rzadkiego, ale z czasem staje si¢ nowym
bodZcem ,,standardowym”. W zadaniu poréwnywane sg zatem bodzce cz¢ste do bodzcow
rzadkich lub opisywane sa procesy zwigzane z obserwacja bodZca nieoczekiwanego.
Paradygmaty badan z wykorzystaniem procedury oddball réznig si¢ w poréwnaniu
do paradygmatu Posnera tym, ze istota problemu nie lezy w porownaniach na poziomie
blok ,,przewidywalny” vs. blok ,nieprzewidywalny”, lecz bodziec ,,0czekiwany”

vs. bodziec ,,nieoczekiwany”.

Ostatnig klase bodZcow stanowig te, ktore odwotuja si¢ do zasad tamania sekwencji
na poziomie lokalnym lub globalnym, co pozwala odrézni¢ efekty oczekiwan stworzonych
na podstawie dlugotrwalego doswiadczenia od chwilowych efektow zwigzanych
z przypadkowym powtdrzeniem na poziomie lokalnym (Barascud 1 in., 2016; Heilbron
i Chait, 2018; Waconge i in., 2011). Ze wzgledu na fakt, ze zagadnieniem podejmowanym
W niniejszej rozprawie jest kwestia weryfikacji wptywu wyuczonych prawidtowosci
statystycznych (przewidywalno$¢) do sytuacji, w ktorej nie moga one zosta¢ wypracowane
(brak przewidywalnosci), to preferowanymi paradygmatami badawczymi sg te, ktore wigza
przewidywalno$¢ z funkcjg prawdopodobienstwa. To na tych paradygmatach opierac

bedzie si¢ dalsza cze$¢ opisu.

45



diwieki generowane samodzielnie vs. losowo nieoczekiwanej repetycja
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Rysunek 5. Popularne paradygmaty pozwalajace bada¢ przewidywalnos$¢ [opracowanie wlasne na podstawie:

Heilbron i Chait (2018)]

Przewidywalno$¢ w nurcie paradygmatow zwigzanych z nabywaniem wiedzy
o regularno$ciach statystycznych wigze si¢ bezposrednio z uczeniem statystycznym.
W jego obrebie uczenie moze odbywac si¢ na podstawie dwoch klasycznych regut
wyodrebnianych w literaturze: probabilistycznej zasady czestosci (okreslanej jako uczenie
probabilistyczne; Jabar i in., 2017; Meyniel i in., 2015) lub zasady kolejnosci (okreslana
jest mianem uczenia sekwencyjnego; Conway, 2012; Daltrozzo i Conway, 2014). Zasad¢
czestosci mozna scharakteryzowac jako powigzanie wystepujacych zdarzen (np. w bloku
eksperymentalnym) funkcja prawdopodobienstwa. W najprostszym ujeciu pewne bodzce
wystepuja czesciej niz inne, przy czym badacz posiada kontrole nad dystrybucja
prawdopodobienstwa zdarzen. Z kolei w przypadku zasady kolejno$ci istnieje pewna
sekwencja bodZzcoéw powtarzalna w czasie. Sekwencje mogg cechowac sie r6zng dlugoscia
— jak powtarzajace si¢ naprzemiennie dwa elementy lub szereg wielu nastepujacych

po sobie sktadowych.

Oba typy uczenia (korzystajace z zasady czestosci lub kolejnosci) zostaty
zaobserwowane dla r6znych modalnosci i sekwencji ze ztozong dynamika (Beck i in.,

2014, Daltrozzo i Conway, 2014; Emberson i in., 2011; Jabar i in., 2017). Mézg korzysta

46



z modeli wewnetrznych (ang. internal models), by przewidywa¢ nadchodzacy bodziec
i by przygotowywa¢ adekwatng odpowiedz. Przewidywalno$¢ pozwala zatem
ukierunkowaé uwage szybciej na bodzce, co do ktorych cztowiek jest w stanie stworzy¢
precyzyjne oczekiwania, w porownaniu do tych, ktérych wystapienie jest niepewne.
Tego typu oczekiwania mogg by¢ stworzone w sposob jawny (explicite), np. poprzez
wskazowke dla osoby, lub w sposob nicjawny (implicite), np. poprzez strukturg
probabilistyczng bodZzcoéw w bloku (Doherty i in., 2005). Poniewaz czgsto kwestig otwarta
jest pytanie, czy zdolno$¢ niejawnego uczenia si¢ probabilistycznego lub sekwencyjnego
przynajmniej czeSciowo regulowana jest przez procesy explicite, to niejednokrotnie unika
si¢ stosowania terminu implicite, a zajmuje réznymi wkladami proceséw explicite
I implicite (Baddeley i Wilson, 1994; Cleeremans, 2006; Haider i Frensch, 2009).
W niniejszym opracowaniu termin niejawnego uczenia si¢ statystycznego (ang. implicite
statistical learning) dotyczy sytuacji, w ktérych w zamierzeniu badacza osoba badana

nie byta uswiadamiana co do obecnosci zasady.

Uczenie si¢ o wzorcach wystepujacych w §rodowisku, a takze uzywanie zdobytych
informacji do tworzenia predykcji o nadchodzacych zdarzeniach i akcjach — jest
prawdopodobnie jedng z kluczowych umiejetnosci cztowieka (Conway i in., 2010;
Goldstein i in., 2010). Uczenie si¢ przewidywalno$ci nie jest zarezerwowane wylgcznie
dla okreslonej modalnosci ani dla pojedynczej domeny przetwarzania. W ramach
poszczegolnych domen rzadzi si¢ jednak wiasng specyfika (Correa, 2010; Correa i in.,
2010; Lange, 2013; Rimmele i in., 2011). Przyktadem moze by¢ tu obecno$¢ interakcji
pomigdzy tempem i1 modalno$cig prezentacji bodzcow: w przypadku szybkiego tempa,
niejawne stuchowe uczenie si¢ statystyczne przewaza nad uczeniem w modalnos$ci
wzrokowej. Jednak, w przypadku wolnego tempa prezentacji, niejawne statystyczne
uczenie si¢ wizualne przebiega sprawniej wzgledem stuchowego (Emberson i in., 2011).
Badania podejmowane w domenie stuchu (podobnie jak i wzroku) dotycza oczekiwan
w stosunku do bodzcoéw charakteryzujacych si¢ pewng specyfika ze wzgledu na wlasnosci

fizyczne, przestrzenne lub temporalne.

Wiedza na temat czasowej i1 przestrzennej natury przewidywalnosci w sposob
szczegblny dotyczy modalnosci stuchowej, a temat ten jest ostatnio silnie eksplorowany
(Bendixen, 2014; Lange, 2012, 2013; Rimmele i in., 2011). W szczegdlnosci eksploracja
ta wigze si¢ z odpowiedzig na pytanie, czy przewidywalnos$¢ dotyczaca prawdopodobne;j

lokalizacji lub czasu pojawienia si¢ bodZzca pozwala na szybsze jego dostrzezenie. Wyniki
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na ten temat sg jednak niejednoznaczne (Kaya i Elhilali, 2017; Lange, 2013, Rimmele i in.,
2011). W przesztosci czgsto w wyjasnianiu roli przewidywalnos$ci postugiwano sie¢
dychotomicznymi podziatami na procesy: (1) oddolne i odgoérne, (2) niejawne i jawne.
Natura przewidywalno$ci wymyka si¢ jednak tym klasyfikacjom. Czesto bowiem zasady
wpisane w natur¢ zadan stajg si¢ uswiadomione i mogg modyfikowa¢ procesy odgorne.
O ile w przypadku cech obiektow stuchowych zagadnienie to zdaje si¢ by¢ do$¢ dobrze
zglebione, to natura przewidywalnos$ci przestrzennej, temporalnej czy przestrzenno-
temporalnej wcigz pozostawia wiele zagadek. Zagadnienie przewidywalnos$ci zdaje si¢
takze mocno wigza¢ z jednym z proponowanych przez Addlemana i Jiang (2019a)
konstruktow budujacych doswiadczenie cztowieka — historia wyboru. Zgodnie
z dotychczasowymi obserwacjami dla modalnosci stuchowej, w przypadku historii wyboru
najwiekszy wplyw wywieraja na cztowieka statystyki, prawidtowosci, ktore zdobywane
sa w drodze dtugotrwalego uczenia si¢. Addleman i Jiang (2019a) zostawiajg takze otwarta
przestrzen do poglgbienia wiedzy na temat natury tych prawidlowosci, sugerujac,
ze historia wyboru moze by¢ czynnikiem o duzym stopniu zlozono$ci. Zasada czgstosci
1 kolejnosci zdaja sie wpisywaé w to zrdéznicowanie. R6znig si¢ one od siebie dynamika
i charakterystyka, co sktonito do podjgcia autorskiej modyfikacji modelu Addlemana
i Jiang (2019a) poprzez wprowadzenie do niego zasady czesto$ci i kolejnosci jako
sktadowych historii wyboru. Ponizej przedstawiony zostanie stan wiedzy na temat
przewidywalnosci stuchowej budowanej na podstawie zasady czgstosci lub kolejnosci —

przede wszystkim dla uczenia si¢ czasu 1 lokalizacji pojawiania si¢ dzwigkow.

2.2.  Zasada czestosci

W przypadku zasady czgstoSci wskazowka probabilistyczna moze pozwolié
na przewidywanie pojawienia si¢ pewnej cechy bodzca, jego lokalizacji lub czasu
z okreslonym wczesniej prawdopodobienstwem. Obecne paradygmaty obejmujg zarowno
jawna, jak i niejawng forme uczenia si¢ zasady (Doherty i in., 2005; Emberson i in., 2011,
Posner, 1980; Rimmele i in., 2011; Spence i Driver, 1996). Z formg jawng mozna mieé¢
do czynienia, gdy zasada podana jest wprost, a dodatkowo wystepuje wskazowka
symboliczna (np. strzatka), ktora jest informatywna w stosunku do pojawienia si¢ celu.
Klasycznym przyktadem tego typu badan jest paradygmat proponowany przez Posnera
(1980). W zadaniu zasoby przetwarzania sg podzielone (ang. divided),

cho¢ nierownomiernie, pomig¢dzy oczekiwany i nieoczekiwany bodziec, poniewaz

48



zaré6wno jeden, jak i drugi zwigzany jest z odpowiedzia. Kierowanie wskazowka przede
wszystkim manipuluje prawdopodobienstwem wystgpienia bodzca i stad — oczekiwaniami
uczestnikow badania. Dodatkowa konsekwencja oczekiwan jest fakt, ze uczestnicy badania
moga sukcesywnie angazowaé si¢ w predykcje, ktory dzwick bedzie prezentowany

jako nastepny (lub w jakiej lokalizacji itd.).

Zasada niejawna odnosi si¢ z kolei do sytuacji, w ktorej osoba badana nie zostaje
poinformowana o zasadzie organizacji statystycznej bodzcow w bloku. Nie wystepujg tutaj
takze elementy, ktore moglyby wskazywa¢ na obecno$¢ tego typu organizacji
(brak strzalki). Najczesciej tego typu efekt uzyskuje sig, wpisujac pewng zasade
probabilistyczng w ramach bloku, na ktory sktada si¢ szereg prob. Niezaleznie od rodzaju
stosowanej zasady, mozna zaobserwowac bloki o nieréwnej proporcji wskazowek trafnych
do nietrafnych (np. wystgpowanie bodzcow z czestoscig 70% w lokalizacji A i po 10%
w lokalizacjach B, C i D) oraz bloki o rownej proporcji wskazowek trafnych do nietrafnych
(np. wystgpowanie bodzcoéw z roéwng czestoscig 25% w lokalizacjach A, B, C i D).
Uktad nierébwnej proporcji wskazowek czesto okreslany jest mianem pewnego
(ang. certainty), cho¢ termin ten moze mylnie wskazywaé na pelng przewidywalno$é
wystepowania bodzcow. Termin bloku przewidywalnego (ang. predictable) zdaje si¢
trafniej oddawaé¢ natur¢ organizacji statystycznej bodzcow. Mniej kontrowersyjny
ze wzgledu na nazewnictwo jest z kolei blok zawierajacy rowne proporcje wskazowek,
ktory okreslany jest jako niepewny (ang. uncertainty) lub nieprzewidywalny

(ang. unpredictable; Dayan i Yu, 2003).

2.3. Przewidywalna czestoS¢ w wymiarze czasowym, przestrzennym i czasowo-

przestrzennym

W przypadku przewidywalno$ci temporalnej bodzce moga wystepowac czesciej
w jednym z kilku interwalow (w poréwnaniu do pozostatych, ktore cechuja si¢ rzadsza
dystrybucja). Dla przyktadu bodziec moze pojawiac si¢ czesciej po 800 ms od rozpoczgcia
proby (np. 80% wszystkich prob w bloku), a rzadziej po 600 ms od rozpoczecia proby
(np. 20% pozostatej czes$ci prob w bloku). Oczekiwanie dotyczace tego, kiedy co$ wystapi
(stanie si¢) jest zazwyczaj okreslane mianem oczekiwan czasowych (ang. time expectancy,
TE; Vangkilde i in., 2012; Weinbach i Henik, 2012). Badania nad oczekiwaniami
czasowymi maja dtuga histori¢ w naukach poznawczych i sa jednoczesnie bardzo mocno

eksplorowanym obszarem wiedzy (Lange, 2013; Lejeune i Wearden, 2009; Los
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i Horoufchin, 2011; Matthias i in., 2010; Rimmele i in., 2011; Sperduti i in., 2011).
W badaniach oczekiwan czasowych jednym z najpopularniejszych jest paradygmat
poprzedzania (ang. foreperiod paradigm; FP; Herbst i Obleser, 2018; Thomaschke i in.,
2016). W paradygmacie tym cel zapowiedziany jest przez poprzedzajacy bodziec
ostrzegajacy. Paradygmat poprzedzania odwotuje si¢ do interwatu pomiedzy bodzcem
ostrzegajacym 1 celem. JeSli interwaly sa stale wewnatrz eksperymentalnego bloku,
to bodziec ostrzegajacy pozwala co do zasady na dokladne predykcje temporalne

wystgpienia celu.

Kwestig kluczowa dla oczekiwan czasowych jest ich niezalezno$¢ od oczekiwan
co do samego zdarzenia (Weinbach i Henik, 2012). W zwiazku z tym, oczekiwania
czasowe byty zazwyczaj badane w scenariuszach, w ktérych oczekiwanie zdarzenia byto
probabilistycznie zrownowazone. Przyktadem moze by¢ zadanie dotyczace dyskryminacji
dwoéch dzwiekow ze wzgledu na jedng z ich cech (np. wysoko$¢) — przy czym szansa
pojawienia si¢ kazdego z nich jest rownie prawdopodobna. Co za tym idzie, czas
pojawienia si¢ celu nie jest informatywny w kontek$cie zdarzenia, ktére ma nastapic.
W konsekwencji, cel osoby badanej moze by¢ staty dla wszystkich prob (Elliot, 1973; Frith
i Done, 1986) lub zbalansowany pomig¢dzy réznymi interwatami (Kingstone, 1992;
Steinborn i in., 2009).

W przypadku przewidywalno$ci przestrzennej osoba jest w stanie wytworzy¢
oczekiwania na temat tego, gdzie najprawdopodobniej pojawi si¢ bodziec.
Czestym sposobem na tworzenie oczekiwan osoby jest wykorzystywanie wlasnos$ci
probabilistycznych poszczegdlnych lokalizacji (Addleman i Jiang, 2019a; Beck i in., 2014).
Innymi stowy, bodZce pojawiajace si¢ w czestszych lokalizacjach sa jednocze$nie bardziej
oczekiwanymi w stosunku do rzadkich lokalizacji. Moze to odbywac si¢ w sposob zarowno
jawny (poinformowanie, Ze bodziec pojawia si¢ czgsciej w pewnej lokalizacii,
np. Spence i Driver, 1996) lub niejawny (osoba musi wyuczy¢ si¢ w ramach kolejnych prob
zasady przestrzennej). O ile w przypadku jawnego budowania przewidywalno$ci
wskazowka wyznaczajaca lokalizacj¢ celu moze go poprzedza¢ lub wystgpowal
réwnolegle z nim, to w przypadku niejawnego przekazywania zasady probabilistyczna
wskazowka przestrzenna pokrywa si¢ najczesciej z czasem trwania dzwigku
(a wigc z celem) 1 wpisana jest w caty blok prob. W jednym z badan osoby zgadywaly,
czy wymawiane stowa sg parzyste czy nieparzyste, natomiast cel wystepowal czesciej

w jednej z lokalizacji w porownaniu do pozostatych trzech (Addleman i Jiang, 2019b).
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Pomimo braku informacji na temat prawdopodobienstwa lokalizacji, uczestnicy byli szybsi
w identyfikowaniu celéw pojawiajacych si¢ w lokalizacji o wysokim
prawdopodobienstwie w porownaniu do miejsc 0 niskim prawdopodobienstwie pojawienia

si¢ dzwigku.

Przewidywalno$¢ temporalno-przestrzenna dla zasady czgstoSci pozwala
na interakcj¢ obu wymiaréw. Osoba moze dzigki niej polega¢ na synergistycznym
dziataniu obu wskazowek — obiekt wystepuje czesSciej w okre§lonym interwale
I w okreslonej lokalizacji niz w jakiejkolwiek innej konfiguracji czasu i przestrzeni.
W przypadku przewidywalnos$ci czasowo-temporalnej jedng z prob integracji obu
wymiarow podjeli Rimmele i in. (2011), ktorzy w sposob utajony manipulowali zaréwno
zasada czestosci, jak 1 kolejnosci dla oczekiwan czasowych 1 przestrzennych.
Cho¢ eksperyment zostal zaprojektowany w oparciu o paradygmat wprowadzony przez
Doherty 1 in. (2005), ktory ma charakteryzowaé si¢ zasadga wyrazong w sposob
naturalistyczny za pomocg ,,ruchu” dzwigku w ramach czasu i przestrzeni, to mozliwe jest
wyodrebnienie w nich elementéw wspdlnych z zasadg czestosci 1 kolejnosci.
Zasada czgstos$ci zwigzana z czasem polegata na obecnosci blokow pozwalajacych
wytworzy¢ oczekiwania o pewnej obecnosci celu po okreslonym interwale (staly interwat).
Porownywane byty one z blokami, w ramach ktorych tego typu predykeji nie mozna byto
wytworzy¢ (interwal miedzy wskazowka a bodzcem byt dla kazdej proby zréznicowany
w czasie). W przypadku manipulacji lokalizacja — staty dystans pomigdzy poszczegdlnymi
odleglosciami zestawiany byl z losowym dystansem niepozwalajacym na utworzenie
predykcji na temat czgsto$ci wystepowania odleglosci pomiedzy kolejnymi dzwiekami.
Warto zauwazy¢, ze z perspektywy zasady czestosci kazda z lokalizacji pojawiata si¢ tylko
raz dla kazdego z blokéw, miala zatem roéwne prawdopodobienstwo wystapienia.
W interpretacji wynikow zespot Rimmele i in. (2011) nie odwotywat si¢ jednak
do wiasnosci probabilistycznych, a do uczenia w oparciu o ruch. Zasada kolejnosci

dla powyzszego badania omoOwiona zostanie w nastgpnym podrozdziale.

2.4.  Zasada kolejnosci

Rozpatrujac sekwencyjne wzorce bodzcoéw, czesto w skrocie uzywa si¢ termindw
statystyczno-sekwencyjnego uczenia si¢ lub po prostu uczenia sekwencyjnego
(ang. sequential learning, SL) (zasada kolejnosci). Zgodnie z powyzszym, uczenie si¢

statystyczno-sekwencyjne dotyczy zdolno$ci do uczenia si¢ podstawowych,
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ustrukturalizowanych wzorcow, ktére istnieja pomiedzy lub w ramach zestawdw

nielosowych, sekwencyjnie prezentowanych bodzcéw (Conway i Christiansen, 2001).

Tradycyjnie uczenie si¢ statystyczno-sekwencyjne uwazane jest za zawierajgce
aktywacje automatycznego, a nawet nieSwiadomego przetwarzania (Saffran i in., 1996,
1997; Shanks i Perruchet, 2002; Turk-Browne i in., 2005). Kwestia ta jest jednak wciaz
kontrowersyjna. Kilka empirycznych nurtow badawczych nad uczeniem si¢ statystyczno-
sekwencyjnym zasugerowato, ze poziom $wiadomosci nie jest wazny dla wykonania
zadania opartego na zasadzie kolejnosci (Goschke, 1998; Song i in., 2007). Clegg i in.
(1998) z kolei sugeruja, ze uczenie si¢ statystyczno-sekwencyjne nie manipuluje jawnymi
reprezentacjami wiedzy. To wiedza jawna wyrasta z interakcji uczenia si¢ statystyczno-
sekwencyjnego z innymi poznawczymi systemami, ktore moga mie¢ dostep do jawnych
wspomnien i jawnej pamigci i modyfikowaé je (Clegg i in., 1998). Alternatywnie, inne
teorie przemawialy za bardziej bezposrednim udziatem przetwarzania jawnego w uczeniu
si¢ statystyczno-sekwencyjnym. Cleeremans (2006) sugerowal, ze reprezentacja uzyskana
z ekspozycji sekwencji moze stac si¢ jawna, gdy sita aktywacji tej reprezentacji osiaggnie
krytyczny poziom. Podobnie jawna wiedza (ang. explicit knowledge) moze wyrosnaé
jako wynik procesu szukania, ktéry jest wywolany przez nieoczekiwane zdarzenia
wystepujace podczas przetwarzania zadania i wymagajace ich wyjasnienia (Haider
I Frensch, 2009). W niniejszym opracowaniu jawne uczenie si¢ rozumiane jest jako
sytuacja, w ktorej zasada podana jest osobie wprost, a takze kazda kolejna préba
poprzedzona jest wskazéwka, przy czym wskazowki te w ramach kolejnych prob tworza
okreslong sekwencje (np. ze wzgledu na lokalizacj¢). Z kolei w przypadku niejawnego
uczenia si¢ zasady, jest ona zaimplementowana, lecz utajona, a kolejne bodzce nie sg
poprzedzone wskazowkami symbolicznymi. Innymi slowy, wiedza o obecno$ci zasad
moze zosta¢ wyuczona jedynie w oparciu o do§wiadczenie, jednak warunkiem koniecznym

do wyuczenia si¢ zasady nie jest tutaj uswiadomienie jej sobie.

2.5. Przewidywalna kolejno$¢ w wymiarze czasowym, przestrzennym i czasowo-

przestrzennym

Spostrzegajac czasowo regularne, powtarzajace si¢ sekwencje bodzcow,
oczekujemy, ze ten wzorzec bedzie si¢ powtarzal. Czes¢ badan nad przewidywalnoscia
w domenie stuchu dotyczyla sytuacji, w ktorej weryfikowano wplyw temporalnej

regularnosci sekwencji dzwigkéw na przetwarzanie kolejnych bodzcow w pdzniejszych
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probach (Bendixen, 2014; Schwartze i in., 2011). Wigkszo$¢ badan porownywata
przetwarzanie  bodzcow  pomi¢dzy  warunkami, gdzie cel  wystepowat
po regularnej/nieregularnej sekwencji (Doherty i in., 2005; Lange, 2009, 2010; Rimmele
I in., 2011; Rohenkohl i Nobre, 2011), ale takze pomi¢dzy warunkami, gdzie bodzce
nastepowaty po regularnych sekwencjach, ale roznych interwatach (Correa i Nobre, 2008;
Sanabria i Correa, 2013).

W przypadku zasady kolejnosci jednym z zespotow, ktory podjat si¢ zagadnienia
uczenia sekwencyjnego pozwalajacego wytworzy¢ oczekiwania co do lokalizacji
przysztych dzwiekow, byli Rimmele i in. (2011). Wiedza o lokalizacji obiektu nabywana
byla w oparciu o do§wiadczenie. O ile wskazoéwka przestrzenna wykazywata wlasnosci
statystyczne charakterystyczne takze dla zasady czgstosci, to w ramach nastepnych prob
kolejne dzwigki tworzyly okreslong powtarzalng sekwencje. Na podstawie pozornego
ruchu dzwigku w ramach kolejnych prob w bloku osoby takze mogly dokonywaé
oczekiwan co do kolejnej lokalizacji bodzca. Osoba mogta zatem uczy¢ si¢ regularnosci
zardwno w oparciu o pozorny ruch dzwicku, jak i powtarzajace si¢, regularne sekwencje.
Blok z regularnymi sekwencjami zestawiany byt z blokiem nieprzewidywalnym, w ktorym
nie mozna byto tego typu predykcji utworzy¢. Zesp6t Rimmele i in. (2011) podjat si¢ takze
proby stworzenia przestrzeni eksperymentalnej dla przewidywalnosci temporalno-
przestrzennej. Kolejne interwaty i kolejne lokalizacje tworzyly stalg strukture powtarzalng

w bloku i zestawione zostaly z sytuacja pelnej losowosci interwatow 1 lokalizacji w bloku.

Paradygmaty wykorzystujace przewidywalno$¢ nabyta w oparciu o zasadg
czestosci 1 kolejnosci z powodzeniem zostaly zaimplementowane dla prostej sceny
akustycznej. Mimo to, wiedza na temat przewidywalnosci w wymiarze czasowym,
przestrzennym i czasowo-przestrzennym wcigz nie jest silnie ugruntowana, szczegdlnie
w przypadku uczenia niejawnego. Jeszcze mniejsza liczba ustalen dotyczy scen
akustycznych blizszych naturalnym, tj. takim, w ktorych wystepuje wigcej zrodet dzwieku.
Czg$¢ dotychczasowych badan poswigcona zostala probie weryfikacji, czy powyzsze
efekty mozliwe sg do zaobserwowania rowniez w przypadku ztozonej sceny akustycznej —
co jest okreslane jako analiza sceny akustycznej (ang. acoustic scene analysis, ASA).
W ostatnim czasie nastgpil gwattowny wzrost liczby eksperymentalnych 1 teoretycznych
prac na ten temat, wynikajacy z fundamentalnych zmian dotyczacych rozumienia sposobu,

w jaki mézg wydobywa przewidywalnosc¢ z serii zdarzen sensorycznych (Bendixen, 2014).
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Ponizej przedstawione zostang ustalenia dotyczace roli przewidywalnosci w zakresie

ztozonej sceny akustyczne;.

2.6. Badania nad rolg przewidywalnosci w zloZonej scenie akustycznej

Podczas analizy sceny akustycznej jednym z podstawowych procesow
pozwalajacych zidentyfikowa¢ poszczegdlne dzwigki jest rozdzielenie mieszaniny
naktadajacych si¢ na siebie sygnatow (Bendixen, 2014). To rozdzielenie czesto okres$lane
jest mianem dekompozycji i przyjmuje dwie formy. Pierwsza okreSlana jest mianem
grupowania  wspotbieznego/pionowego (Bregman, 1990) i dotyczy sygnatow
wystepujacych w tym samym czasie. Stuchacz musi zinterpretowac, czy emituje je to samo,
czy inne zrodlo dzwigku. Podczas dekompozycji opiera si¢ na wskazowkach
wspotwystepujacych z sygnatami dzwigckowymi takich jak lokalizacja, harmoniczno$¢
i synchronizacja poczatkowa (McDonald i Alain, 2005; Lipp i in., 2010). Drugi rodzaj
wskazowek to te, ktore nie niosg informacji same w sobie, ale s3 informacyjne tylko
w poréwnaniu z poprzednimi sygnalami. Jedng z takich wskazowek moze byc¢ fakt,
ze nastepujace po sobie dzwieki cechujg si¢ tg samg charakterystyka — jak wysokos$¢,
barwa, ale takze czas pojawienia si¢ i lokalizacja. Ten drugi rodzaj dekompozycji sygnatu
nazywany jest grupowaniem sekwencyjnym/poziomym (Bregman, 1990) i dotyczy
interpretacji relacji pomiedzy réoznymi sygnatami stuchowymi, ktore nastepuja po sobie

W czasie.

Powyzszy podzial form dekompozycji wiaze si¢ z obserwacja, ze regularno$é
wystepujacych zjawisk moze dotyczy¢ nie tylko statych warto$ci cech, ale takze wartosci
zmieniajacych si¢ w regularny sposob w czasie (Winkler, 2007). System stuchowy
wykazuje duzy potencjal w wykrywaniu relacji miedzy kolejnymi dzwigkami w sekwencji
(Néaatdanen 1 1in.,, 2001, 2010). Ekstrakcje regularnoSci uznano za tozsamg
z przewidywalno$cig budowang na podstawie sekwencji dzwiekow (Tiitinen i in., 1994;
Winkler i in., 1996) i stwierdzono, ze wyodrgbniona informacja moze by¢ wykorzystywana
do przewidywania nadchodzacych dzwickow (Baldeweg, 2006). Przetwarzanie danych
sensorycznych w sposdb predykcyjny stato si¢ waznym elementem ogolnych teorii
percepcji (Friston, 2005, 2010; Gregory, 1980; Schubotz, 2007). Cho¢ wcigz brak jest
silnych podstaw mechanizméw neuronalnych dla wplywu przewidywalnosci na analize¢
sceny akustycznej (May i Tiitinen, 2010; Néaténen i in., 2005), to nie ulega watpliwosci,

ze uktad stuchowy bez wysitku pozyskuje informacje o regularnej strukturze otaczajacych
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go zrodet dzwieku. Oznacza to, ze informacja dotyczaca regularno$ci jest nieodtaczng
wilasciwo$cig przetwarzania informacji sensorycznej. Informacja o regularnych cechach
zrodet dzwieku jest dostgpna dla systemu stuchowego na wczesnych etapach przetwarzania
— nawet w ciggu 20-40 ms od poczatku dzwigku (Grimm i in., 2011). W rzeczywistos$ci
pojecie predykcji sugeruje, ze taka informacja powinna by¢ dostgpna nawet przed
pojawieniem si¢ kolejnego sygnatu emitowanego przez dane zrodlo dzwieku (Baldeweg,

2006; Bendixen i in., 2009, 2012a).

Glowna o$ badan nad przewidywalno$cig w sytuacji ztozonej sceny akustycznej
poswigcona byla probie odpowiedzi na pytanie, czy moze by¢ ona wykorzystana jako
wczesna wskazowka w analizie sceny akustycznej. Poczatkowo odpowiedz wydawata si¢
by¢ raczej negatywna, a role przewidywalno$ci sprowadzono do procesow
wysokopoziomowych, wymagajacych zaangazowania uwagi (Bregman, 1990; Drake i in.,
2000; Jones, 1976; Jones i in., 1981, 1982). Funkcjonalna rola przewidywalnosci w analizie
sceny akustycznej nie uzyskata duzego wsparcia empirycznego. W rzeczywistosci wyniki
wczesnych badan nad analizg sceny akustycznej (George i Bregman, 1989; Rogers
1 Bregman, 1993) sugerowaty, ze przewidywalno$¢ dzwicku nie wplywa na segregacje
lub integracje strumienia stuchowego. W literaturze pojawita si¢ argumentacja,
ze spostrzezenia dotyczace przetwarzania predykcyjnego w przypadku prostej sceny
akustyczne] nie sa mozliwe do przeniesienia do zlozonej sceny akustycznej,
poniewaz prawie wszystkie ustalenia zostaly uzyskane w sztucznie uproszczonych

sytuacjach eksperymentalnych.

Mimo poczatkowych niepowodzen, niektore badania wykazaly, ze mozliwe jest
monitorowanie regularno$ci w co najmniej trzech strumieniach dzwigkoéw jednoczesnie
(Nager i in., 2003; Sussman i in., 2005; Winkler i in., 2003). W potaczeniu ze ztozonymi
formami przewidywalno$ci, ktore moga by¢ odkrywane bez zaangazowania uwagi
(Néatanen 1 1n., 2001, 2010) uznano, ze analizy stuchowe moga przetwarza¢ znacznie
bardziej ztozone scenariusze niz wezesniej zaktadano (Nelken, 2004). Stato si¢ to motorem
napedzajacym kolejne badania weryfikujace role przewidywalno$ci w analizie sceny
akustycznej, ktore dodatkowo motywowane byly rozwojem wiedzy dotyczacej
przetwarzania predykcyjnego w dziedzinie stuchu (Andreou i in., 2011; Bendixen i in.,
2010, 2012b, 2013; Devergie i in., 2010; Rimmele i in., 2012). Wyniki potwierdzity,
ze przewidywalno$¢ moze by¢ wykorzystywana jako wskazoéwka w analizie sceny

akustycznej. Tym razem uwzgl¢dniono jednak w badaniach $cistg kontrole nad organizacija
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statystyczng bodzcéw. Zwracano uwage, aby nie wprowadzi¢ efektu konfundujacego
polegajacego na rownoleglym wptywaniu na segregacje (np. rozdzielenie dzwickow A od
B) i integracje¢ strumieni (traktowanie dzwickow jako tworzacych calo$§¢ w czasie) —
co mialo miejsce w poprzednich badaniach. Innymi stowy — wprowadzenie
przewidywalnosci globalnej dla dzwiekow jako takich, a takze lokalnej dla kazdego
z dzwiekow z osobna moze znosi¢ efekt facylitacji. Brak efektu zaobserwowany przez
Jones i in. (1981, 1982) mogt zatem by¢ wynikiem rownoleglych, jednak przeciwstawnych
efektow, co doprowadzito do niezaobserwowania wpltywu przewidywalnosci.
Powyzsze  obserwacje pozwalaja na  konkluzje, ze w  eksperymentach
nad przewidywalno$cig manipulacje dotyczace ogdlnej sekwencji i oddzielnych strumieni
powinny by¢ prowadzone niezaleznie (George i Bregman, 1989). Co wigcej, dowody
empiryczne na korzys¢ lub niekorzys¢ efektow przewidywalnosci dzwicku w analizie
sceny akustycznej dostarczaty czesto niejednoznacznych wynikow ze wzgledu na brak
$cistej kontroli zmiennych wptywajacych na umiejetnos¢ wyuczenia si¢ przewidywalnosci.
W niektérych przypadkach formalnie przewidywalne sekwencje tondéw sg traktowane
przez system stuchowy tak, jakby byty nieprzewidywalne, poniewaz przewidywalny wzor
zawiera zbyt wiele elementow lub obejmuje zbyt dtugi czas, przekraczajac tym samym
mozliwo$ci pamieci roboczej (Boh i in., 2011; Scherg i in., 1989; Sussman i in., 1999;
Sussman i Gumenyuk, 2005). Obecnos¢ efektu wptywu przewidywalnosci na analiz¢ sceny
akustycznej jest zatem warunkowa, poniewaz stanowi wypadkowa wielu czynnikow —

dotyczacych przede wszystkim organizacji statystycznej prezentowanych bodzcow.

Mimo ze efekt przewidywalnosci w analizie sceny akustycznej zostal
potwierdzony, to wcigz kwestig otwartg jest pytanie, jak przewidywalno$s¢ wptywa
na te analize. Lange (2013) proponuje, ze efekty sa dwojakie — przewidywalno$¢ utatwia
zardwno organizacje dzwickow, jak i przebieg procesow uwagi. Bendixen i in. (2012b)
wspieraja t¢ obserwacje, dowodzac, ze wplyw przewidywalno$ci obejmuje wiecej
niz alokacje¢ uwagi. Przeduwagowy (Sussman, 2007) system stuchowy wydaje si¢ by¢ wiec
wyposazony w oddolny mechanizm rozdzielajacy mieszaning strumieni dzwigkowych
wylacznie na podstawie przewidywalnosci tych strumieni. Whniosek ten jest zgodny
z pogladem, ze przetwarzanie predykcyjne jest ,trybem domysSlnym” mdbzgu
(Friston, 2005, 2010) i wykracza poza ramy, w ktorych rola przewidywalnos$ci ograniczona
jest do etapu analizy sceny akustycznej z udziatem uwagi. Zgodne wyniki obiektywnych

1 subiektywnych procedur stuchania nie oznaczaja jednak, ze efekty przewidywalnos$ci sa
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w catosci przypisywane procesom organizacji dzwigku, a nic uwadze. Badanie Bregman
(1990) pokazuje, ze przewidywalne sekwencje sg tatwiejsze do utrzymania w centrum
uwagi. To, w jaki sposdb mdzg wykorzystuje przewidywalnos¢ do kierowania uwagi
w stron¢ lub z dala od przychodzacych bodzcow jest obszarem silnie eksplorowanym
(Henry i Herrmann, 2014).

Niezaleznie od typu sceny akustycznej, wyuczone prawidlowosci pozwalaja
na tworzenie coraz bardziej precyzyjnych oczekiwan w stosunku do zdarzen
wystepujacych w §rodowisku. Dotychczasowe badania wskazuja na przynajmniej
czesciowy wplyw przewidywalnosci na uwage podczas analizy sceny akustycznej.
Co wigcej, elementy predykcyjne zostaly z powodzeniem zaimplementowane
w obliczeniowych podejsciach do modelowania analizy scen akustycznych (Ellis, 1999;
Godsmark i Brown, 1999; Grossberg i in., 2004). Jaka jest dynamika relacji migdzy
przewidywalnoscig a uwaga? Jaki jest mechanizm facylitacyjny tej relacji na przetwarzanie
bodzcéw? Propozycje odpowiedzi na to pytanie dostarcza Teoria Kodowania
Predykcyjnego (TKP) — prawdopodobnie jedna ze wspolczesnie najbardziej

zaawansowanych teorii percepcji (Friston, 2005, 2010).

2.7.  Teoria Kodowania Predykcyjnego

Teoria Kodowania Predykcyjnego (TKP) stanowi jedng z kluczowych teorii
pozwalajacych wyjasni¢ nature przewidywan (Clark, 2013; Rao i Ballard, 1999). Zgodnie
znig umyst pozwala na statg kreacje¢ 1 aktualizacje przewidywan na temat $wiata (Szewczyk
1 Wojtasinski, 2021). W $wietle TKP szlaki odgérne odpowiedzialne s3a za tworzenie
przewidywan, natomiast oddolne — koduja rozbiezno$¢ migedzy oczekiwaniami a stanem
$wiata. Wnioskowanie polega na konstrukcji hierarchicznego, generatywnego modelu
$wiata. Pozwala on na odgorne tworzenie wzorcow aktywnosci, ktore zewngtrzne bodzce
wywotatyby oddolnie. Model jest stale precyzowany, by poprawi¢ jako$¢ predykcji
nadchodzacych bodzcoéw. Te wstepnie przygotowane odpowiedzi kompensuja opdznienia
neuronalnego przetwarzania i akcelerujg operacje neuronalne. Nieprawidlowe predykcje
sg czesto wynikiem niedoktadnego modelu wewnetrznego i skutkuja nieprawidtowymi
reakcjami (Bubic i in., 2010). Zgodnie z TKP model wewnetrzny i system przekonan
powinien zatem by¢ stale aktualizowany (ang. belief updating), dokonujac korekt w
oparciu o btedy predykcji. Wtedy to oczekiwania w przysztych wnioskowaniach (a priori)

moga by¢ bardziej precyzyjne, uwzgledniajac przestanki z wnioskowan poprzednich
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(a posteriori). Btedy predykcji przyczyniajg si¢ zatem do zwickszonej doktadnos$ci
oszacowan — i z czasem zmodyfikowania modelu dzi¢ki mozliwosci uczenia si¢. TKP
oferuje wyjasnienie zaréwno zjawisk z zakresu psychologii (Knill i Pouget, 2004),
neuroanatomii (Friston, 2005), a takze -elektrofizjologii (Rao 1 Ballard, 1999).
Co wiecej, TKP wyjasnia sposob, w jaki kodowane sg informacje na poziomie
neuronalnym. O ile wcigz nie udalo si¢ potwierdzi¢ istnienia neuronow predykcji
1 neuronow btedu, ktore postuluje TKP, to teoria ta stanowi jedng z najsilniejszych
wspolczesnie prob wyjasnienia organizacji neuronalnej funkcjonujacej u cztowieka (Kogo

i Trengove, 2015).

Zgodnie z propozycja TKP, kora sensoryczna jest zorganizowana hierarchicznie
(Wacongne i in., 2011). Na kazdym poziomie przetwarzania, neurony integrujg informacje
dostarczane od wielu neuronéw z pigtra lezacego ponizej, a co za tym idzie, kodujg coraz
bardziej abstrakcyjng informacje (informacje) w coraz wigkszych przedziatach czasowych
1 przestrzennych. Jednak kora moézgowa jest wzajemnie polaczona, wigc neurony
takze otrzymuja informacje od poziomu powyzej (Felleman i van Essen, 1991).
Tradycyjnie zakladano, ze wyzsze pigtra modulowaly nizsze poziomy, np. poprzez
priorytetyzowanie przetwarzania okreslonych sygnatow nad innymi. W propozycji
Mumforda (1992), abstrakcyjna informacja na wyzszych poziomach informuje
i potencjalnie ukierunkowuje neurony na nizszych pigtrach poprzez aprioryczny sygnat
bedacy na dang chwilg ,,najlepszym przypuszczeniem” (ang. best guess). Z kolei
na nizszych poziomach roéznica pomigdzy przewidywang i aktualng aktywnoscia wywoluje
btad predykcji (ang. prediction error), ktory jest skierowany do poziomu wyzej, gdzie jest
uzywany do wygenerowania nowego i udoskonalonego szacunku a posteriori. Proces ten
jest powtarzany symultanicznie w catej hierarchii, do czasu az osiggnic¢ta zostanie

najbardziej prawdopodobna estymacja.

W standardowej wersji TKP (Bastos i in., 2012; Friston, 2005; Rao i Ballard, 1999)
— $cista korowa asymetria wystepuje pomigdzy potgczeniami zstgpujacymi (ang. backward
connections, wstecznymi, cofajacymi si¢) bedacymi nosnikami predykcji a potaczeniami
wstepujacymi (ang. forward connections, idagcymi do przodu) niosagcymi bledy predykc;ji.
Poniewaz polgczenia wstepujace powstajg w warstwach powierzchniowych (1I/111),
a zstepujace w warstwach giebokich (V/VI) (Felleman i van Essen, 1991), ta asymetria
ma prosta anatomiczng konsekwencje: neurony predykcyjne rezyduja w glebokich

warstwach, a neurony bt¢du w warstwach powierzchniowych.
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Rysunek 6. Propozycje ukladow neuronéw bigdu i neurondéw predykcji dla TKP w wersji tradycyjnej
(po lewej) lub opartej na modelach uprzedzonej konkurencji (po prawej). Kolumny oznaczaja hierarchicznie
utozone kolumny korowe odpowiadajace korze pierwotnej (A1) drugorzgdowej (A2) i wyzszych rzedow

(An). [opracowanie wlasne na podstawie: Heilbron i Chait (2018)]

W przypadku tradycyjnie rozumianej TKP btedy przebiegaja w gore (ang. upward),
a predykcje w dot (ang. downward). Jednostki predykcji moga ttumic jednostki btedu na
nizszych poziomach za posrednictwem polisynaptycznego odgoérnego wychwytywania
zwrotnego (ang. top-down inhibitory connections). Model klasyczny nie jest jedynym,
ktéry proponuje implementacje TKP. Inne modele proponuja rézne zaaranzowania,
niektore rezygnuja z funkcjonalnej asymetrii pomigdzy potaczeniami w przdd i w tyt
1 lokuja neurony predykcji 1 btedu inaczej (Spratling, 2008a,b, 2010). W modelach TKP
opartych na uprzedzonej konkurencji (Spratling, 2008a,b; po prawej) oczekiwania
przebiegaja w gore i w dot, natomiast btad jest obliczany w warstwie wejsciowej (1V).
Jednostki przewidywania tlumiag jednostki btedu tylko poprzez wewngtrzkolumnowsa

inhibicje, a potaczenia gora-dot sa w petni pobudzajace (por. czarne strzatki na rys. 6).

Wszystkie propozycje w ramach TKP zaktadaja, ze predykcje i btedy sa obliczane
za pomocg rozdzielnych neuronéw w réznych korowych uktadach — przez co odpowiedzi
predykcji i btedu cechujg si¢ rozdzielnym profilem laminarnym (Denham i Winkler, 2006).
Wazenie oczekiwan, pewnosci oraz niepewnosci co do zdarzen wystepujacych
w S$rodowisku wptywa na wnioskowanie 1 uczenie si¢ w rdézny sposob. Podczas
wnioskowania rzetelne sygnaty wejSciowe sg wazone jako silniejsze/wazniejsze, a TKP
proponuje, by zwracanie uwagi na cech¢ oznaczato oczekiwanie, ze sygnal z ta cecha

bedzie wiarygodny, rzetelny lub informatywny, a zatem traktowany priorytetowo
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przy przetwarzaniu (Feldman i Friston, 2010). Sita odpowiedzi powinna zatem zawsze by¢
funkcja zarowno wielkos$ci btedu, jak i1 jego precyzji. Innymi stowy, kazda odpowiedz

moézgu powinna by¢ wrazliwa na modulacje uwagi (ang. attentional modulation).

Niezaleznie od sposobu nabywania przewidywalnosci (na podstawie uczenia
probabilistycznego lub sekwencyjnego), drog jej podania (w sposéb jawny lub niejawny),
a takze wymiaru (czasowy, przestrzenny, czasowy i przestrzenny) zaobserwowac¢ mozna,
ze oczekiwania $cisle korespondujg z podstawowg funkcja polegajaca na mozliwosci
ukierunkowania swojej uwagi na cel (z przyspieszong percepcja). W kolejnym rozdziale
zaprezentowany  zostanie  przeglad badan  ukazujacych  relacj¢ = pomigdzy
przewidywalno$cig (predykcja) a uwaga stuchowa — przede wszystkim w wymiarze

przewidywalnoS$ci przestrzennej, czasowej oraz czasowo-przestrzennej.

3. Mechanizm wplywu przewidywalnos$ci bodZcéw stuchowych na orientacje uwagi

w zadaniach percepcyjnych

Przewidywanie i uwaga sa konstruktami teoretycznymi o dlugiej tradycji badan
w psychologii poznawczej. Przewidywanie oznacza mechanizm wnioskowania w stuzbie
percepcji, ktory bierze pod uwage wczesniejsze informacje podczas interpretacji danych
zmystowych. Uwaga to hipotetyczny mechanizm stuzacy percepcji, ktory facylituje
przetwarzanie waznych informacji 1 hamuje przetwarzanie niewaznych informacji.

Chociaz razem (uwaga 1 predykcja) stuza percepcji, to rzadko rozpatrywane sg tacznie.

3.1.  Relacja miedzy przewidywalnoscia a uwaga

Cho¢ definicje predykcji i uwagi rdznig si¢, to oba mechanizmy maja na celu
zwigkszenie efektywnos$ci neuronalnej. Energia pracy neurondw ma bowiem w pierwszej
kolejnosci stuzy¢ przesylowi informacji o nowych, nieoczekiwanych zdarzeniach, ktore
w istotny sposdb moga wptynaé na uaktualnienie 1 doprecyzowacé biezaca reprezentacje
rzeczywisto$ci (Grotheer 1 Kovacs, 2016). Jak to si¢ ma do teorii uwagi selektywne;j,
zgodnie z ktérymi przewidywalno$¢ prowadzi do wzmocnienia reakcji neuronalnej
na bodZce majace cechy, na ktore wyostrzona jest uwaga? W literaturze obserwowany jest
brak zgody co do tego, czy to nieprzewidywalne, zaskakujace zdarzenia (Itti i Baldi, 2009;
Kaya i Elhilali, 2017), czy tez te przewidywalne (Mackintosh, 1975) sa najbardziej
informatywne dla sceny akustycznej i przez to powinny (Itti i Koch; 2000, 2001; Press

i in., 2020) by¢ oznaczane jako wyraziste i przycigga¢ uwage selektywng (Dayan i in.,
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2000; Esber i Haselgrove, 2011; Pearce i Mackintosh, 2010). Powyzsza rozbiezno$¢
uczynita obszar nauki zglebiajgcy relacj¢ pomig¢dzy przewidywalno$cig i uwagg silnie
eksplorowanym (Bendixen, 2014; Chennu i in., 2013; Feldman i Friston, 2010; Kok i in.,
2012; Lange, 2013; Rimmele i in., 2011; Southwell i in., 2017; Summerfield i de Lange,
2014; Summerfield i Egner, 2016).

Kontrowersja dotyczaca pytania, czy wzmocnienie reakcji neuronalnej dotyczy
bodzcow przewidywalnych, czy nieprzewidywalnych, doczekata si¢ wielu propozycji
rozstrzygniecia. Jedno z rozwigzan oferuje TKP, w $wietle ktérej uwaga jest
sformalizowana jako proces, ktérego zadaniem jest wnioskowanie o poziomie
prawdopodobienstwa bodzca (Heilbron i Chait, 2018). Cho¢ modele TKP roznig si¢
w detalach (Feldman i Friston, 2010; Rao, 2005; Spratling, 2008a, b, 2010), to wszystkie
konceptualizuja uwage jako wazenie sygnatow sensorycznych przez ich precyzje
(tzn. ich odwrotng wariancj¢). Mozg przez to nie tylko generuje (pierwszorzedowe,
ang. first-order) predykcje o tresci sygnatu, ale takze (drugorzedowe, ang. second-order)
estymacje o jego rzetelnosci (ang. reliability). Kiedy rzetelnos¢ jest niska, odchyleniom
od normy przypisywana jest niska waga znaczeniowa i mogg zosta¢ niezauwazone.
Kiedy jednak rzetelnos¢ jest wysoka, to odchylenia s3 wzmacniane i priorytetyzowane
do dalszego przetwarzania. Zgodnie z uwaga rozumiang jako precyzja predykcji (Barascud
i1in., 2016; Heilbron i Chait, 2018), sygnal zgodny z predykcja staje si¢ wzmocniony przez
uwage 1 w ten sposob pozytywnie weryfikuje trafno$¢ predykcji (Friston, 2009;
Hesselmann 1 in., 2010; Rao i Ballard, 2005). Innymi slowy: gdy waznos$¢ bodZca
dla zadania jest wysoka, dane wejsciowe mogg zdominowaé¢ wnioskowanie, natomiast
gdy niska, wowczas w tym wnioskowaniu dominujg przewidywania. Malo wazne
zdarzenia traktowane sg wtedy jako obserwacje odstajace (ang. outliers; Filipowicz i in.,
2018; Heilbron i Chait, 2018).

Powyzsza obserwacja niesie powazne implikacje dotyczace relacji migdzy
wskazowka a zadaniem — w szczego6lnosci stopnia informatywnosci 1 wazno$ci wskazowki
dla wykonania zadania (Chica i in., 2014; Hayward i Ristic, 2013). Jes$li zatem wskazoéwka
jest wazna (tj. w pewnym stopniu uzyteczna), to uwaga moze wzmacniac¢ reakcje na bodzce
przewidywalne ze wzglegdu na wzrastajacg rzetelno$¢ sygnatu. Efekt ten zostal
potwierdzony w badaniach fMRI (Kok i in., 2012). Powyzsze obserwacje wigza si¢
nieodlacznie z zagadnieniem optymalizacji bayesowskiej, ktore dotyczy wazenia btedow

na podstawie ich rzetelno$ci, zazwyczaj obliczanej jako niepewnos¢ predykcji wzgledem
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obserwacji (Yu i Dayan, 2005a). Miara ta wyrazana jest wspotczynnikiem zwanym
nagrodg Kalmana (ang. Kalman gain) (Anderson i Moore, 1979; Kalman, 1960). Kiedy
zysk (precyzja) jest wysoki/a, to sygnaly wejsciowe sg wazone wyzej i beda dominowac
we wnioskowaniu; kiedy natomiast precyzja jest niska, to sygnaly wejSciowe sg wazone

nizej 1 to predykcje zdominujg wnioskowanie.

Wielu autoréw zajmujacych si¢ obszarem TKP (Feldman i Friston, 2010; Rao,
2005; Spratling, 2008a, b, 2010) uzywato przedstawionego powyzej podejscia
optymalnego radzenia sobie z niepewnoscig w zagadnieniach zwigzanych z uwaga,
poniewaz oferuje ono normatywne zasady, ktére moga wyjasnia¢ selektywne
przetwarzanie, jednocze$nie motywujac, dlaczego pewne sygnaty s obliczeniowo bardziej
istotne niz inne. Przykladem teorii uwagi stuchowej uwzglgdniajacej w mapach
wyrazisto$§ci obok wnioskow ptynacych z TKP takze statystyki bayesowskie jest
propozycja Kaya i Elhilali (2014). Zaktualizowang wersje tej koncepcji przedstawili
niedawno Press i in. (2020), ktorzy podsumowuja dotychczasowe teorie wyjasniajace
relacje miedzy przewidywalno$cig a uwaga i dziela je na dwie grupy: teorie bayesowskie
(ang. bayesian theories) oraz teorie anulacji (ang. cancellation theories).
Teorie bayesowskie proponuja, ze percepcja jest ukierunkowana na to, czego si¢
spodziewamy — a zatem jest bardziej prawdopodobne, Zze percepcja zwigksza zysk
dla jednostek oczekiwanych w stosunku do nieoczekiwanych (optymalizacja
prawdziwosci; Yu i Dayan, 2005a, 2005b). Matryce 0 wyzszym kontrascie odzwierciedlajg
silniejsze  reprezentacje sensoryczne (wysoki stosunek sygnalu do szumu,
ang. signal-to-noise ratio, SNR; Briggs i in., 2013; Press i in., 2020). Teorie anulacji z kolei
proponuja, ze ograniczone zasoby naszych systeméw percepcyjnych sa poswigcone
nieoczekiwanym sygnalom, ktére moga wymaga¢ od nas uaktualnienia przekonan
i wykonania dziatan korygujacych poprzez ttumienie — a nie zwigkszanie — oczekiwanej
aktywnosci sensorycznej (optymalizacja informatywnosci; Friston, 2010; Pressi in., 2020).
Teorie anulacji sa w konflikcie z teoriami bayesowskimi. Press i in. (2020) proponuja teori¢
przeciwstawnych proceséw pozwalajacych pogodzi¢ powyzsze obserwacje. Zaktada ona,
ze percepcja jest poczatkowo ukierunkowana na to, co oczekiwane, aby wspomoc szybkie
generowanie w duzej mierze prawdziwych doswiadczen. Kiedy dane wejSciowe sg
wystarczajagco zgodne z oczekiwaniami, tak ze wszelkie odchylenia mozna
prawdopodobnie przypisa¢ szumowi sensorycznemu, nie dziataja Zadne inne procesy.

Jesli jednak dane wejSciowe roznig si¢ od przewidywan na tyle, ze wywotuja duze
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zaskoczenie, zwigkszona zostaje percepcja tych zaskakujacych danych wejsciowych,

wspomagajac w ten sposob uczenie si¢.

Modele uczenia si¢ czesto skupiajg sie na koncepcji ,,zaskoczenia” (ang. surprise),
rozwijajac formalne opisy stopnia, w jakim zdarzenie jest nieoczekiwane. Jednym
ze sposobow operacjonalizacji zaskoczenia jest rozbiezno$¢ Kullbacka-Leiblera
(ang. Kullback-Leibler discrepancy, KLD). To wielkos¢, ktora ujmuje zmian¢ pomigdzy
przekonaniami o stanach $rodowiska przed i1 po przetworzeniu danego dowodu
zmystowego. Co wazne, tak zoperacjonalizowane zaskoczenie odzwierciedla zaréwno
odchylenie migdzy wartoscig modalng a priori i @ posteriori, jak i precyzj¢ (odwrotnie
zwigzang ze zmiennos$cig) tych reprezentacji. Innymi stowy, KLD konceptualizuje stopien
naktadania si¢ rozktadow apriorycznych i aposteriorycznych. Gdy zaskoczenie jest
wysokie (lub naktadanie si¢ jest niskie), organizm powinien si¢ uczy¢ (Itti i Baldi, 2009).
KLD oddaje wigc intuicj¢, ze nie mozna by¢ bardzo zaskoczonym, gdy nie miato si¢
na poczatku silnych oczekiwan, ani nie mozna by¢ zaskoczonym przez jakie$ zdarzenie,

jesli nie jest si¢ pewnym, ze rzeczywiscie miato miejsce.

Fizjologicznie uwaza si¢, ze relacja migdzy predykcja a uwaga odbywa si¢
za posrednictwem postsynaptycznego wzmocnienia neuronéw powierzchniowych
(btedy predykcji) dostrojonych (ang. tuned) do wymiaru, na ktory jest zwracana uwaga
(ang. attended) (np. uwaga oparta o cechg, uwaga przestrzenna, uwaga temporalna).
Predykcja odnosi si¢ do przewidywan wysylanych w dot z modeli predykcyjnych
umieszczonych na wyzszych poziomach hierarchii przetwarzania do nizszych poziomow,
a uwaga odnosi si¢ do modulacji wzmocnienia sygnatu bledu predykcji wysytanego
do wyzszego poziomu. Poniewaz przewidywania koduja tre$¢ i pewnos¢ (poziom ufnosci,
ang. confidence) danych sensorycznych, a wzmocnienie moze by¢ modulowane przez
intencj¢ stuchacza i1 przewidywalno$¢ danych wejsciowych, mozna rozwinaé rozne
mozliwo$ci interakcji migdzy uwagg a przewidywaniem. Z tej perspektywy tradycyjne
rozroznienie pomigdzy uwaga kierowang oddolnie i odgornie moze zosta¢ zrewidowane,
a zagadnienie doswiadczenia jako trzeciego czynnika ukierunkowujacego ja moze te ramy

integrowac.

Przewidywalno$¢ w zakresie modalnosci stuchowej i prostej oraz ztozonej sceny
akustycznej byla manipulowana za pomocg réznych cech bodzca, w tym czestotliwosci,

intensywnosci, lokalizacji, czasu 1 pewnych ich kombinacji. Chociaz r6ézne cechy czgsto
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traktowane byly jako w pewnym sensie zamienne (Kitterick 1 in., 2010),
aby zademonstrowac¢ ogolng zasade efektow przewidywalnos$ci, ich specyficzne efekty
powinny zosta¢ rozdzielone w przysztych badaniach. Sa one uwazane za jako$ciowo
odmienne w teoretycznych ramach przetwarzania stuchowego. Nédtdnen i Picton (1987)
zaproponowali terminy niepewnos$¢ czasowa i niepewnos$¢ zdarzenia, aby podkresli¢
jakosciowa rdznice migdzy regularno$ciami czasowymi (odzwierciedlajagcymi aspekt
kiedy) 1 regularnosciami cech (odzwierciedlajacymi aspekt co0). Lokalizacja,
odzwierciedlajaca aspekt gdzie, moze stanowi¢ jeszcze jedng jakosciowo odmienng ceche

(Rauschecker i Tian, 2000; Schwartz i Shinn-Cunningham, 2010).

Aspekty: co, gdzie i kiedy, w kontek$cie przewidywalno$ci, jak i uwagi,
charakteryzuja si¢ zr6znicowaniem zaré6wno wewnatrzmodalnym (ang. within-modality),
jak i miedzymodalnym (ang. cross-modality). W przypadku zréznicowania
migdzymodalnego zaobserwowa¢ mozna, ze przestrzenna orientacja odgrywa ograniczong
role w uwadze stluchowej, natomiast temporalna orientacja jest kluczowa i centralna —
w poréownaniu do wzrokowej (Emberson i in., 2011). Roznice te dotycza zard6wno
ukierunkowania uwagi za pomocg celu (procesy odgoérne), wyrazistosci bodzcow
(procesy oddolne), a ostatnie badania wskazuja, ze takze w zakresie dos$wiadczenia.
Dla przyktadu, uczenie si¢ prawdopodobienstwa lokalizacji cechuje si¢ mniejszym efektem
w zadaniach stuchowych w poréwnaniu do wzrokowych (Addleman i Jiang, 2019b;
Rimmele i in., 2011). Z kolei w przypadku wizualnego prymowania lokalizacji efekt
wystepuje nawet wtedy, gdy nieprzestrzenne cechy (np. ksztatt) zmieniaja si¢ (Maljkovic
i Nakayama, 1996). Prymowanie lokalizacji w domenie stuchowej jest mniej odporne
1 czgsto nie wystepuje, gdy nieprzestrzenne cechy zmieniaja si¢ podczas kolejnych prob
(Addleman i Jiang, 2019b; Dyson, 2010). Na poziomie zr6znicowania wewnatrzmodalnego
wystapienie efektow przewidywalno$ci w wymiarze czasowym, przestrzennym i czasowo-
przestrzennym moze zaleze¢ jednak od dodatkowych czynnikéw sugerowanych przez
literature, do ktorych zaliczy¢ mozna: wzrost trudnosci zadania, zlozono$ci sceny
akustycznej czy zmiang natury wskazowki pozwalajacej na wytworzenie predykcji
(Lewald i Getzmann, 2015; Rimmele i in., 2011). Zostang one omowione w dalszej czesci

opracowania.
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3.2.  Badania wlasne

Addleman i Jiang (2019a) zaproponowali wyjscie poza dychotomi¢ proceséw
oddolnych 1 odgornych, wprowadzajac do zagadnien zwigzanych z uwaga pojecie
doswiadczenia. Do$wiadczenie budowane jest przez asocjacyjne uczenie si¢, uczenie
w oparciu o nagrode¢ lub histori¢ wyboru. Ta ostatnia opisywana jest jako ksztalttowana
przez ogolnie zdobytg wiedzg statystyczng na podstawie efektow dtugo lub krotkotrwatych.
Zagadnienie uczenia si¢ statystycznego i zwigzanego z nim nabywania zdolnoS$ci predykcji
zglebiane jest od lat, takze w przypadku relacji z uwaga stuchowa. Literatura dostarcza
niejednoznacznych wynikoéw dotyczacych odmiennej roli i waznos$ci przewidywalnosci
Czasowej, przestrzennej 1 Czasowo-przestrzennej w orientacji uwagi stuchowej
(Emberson i in., 2011; Lange, 2013; Nobre i in., 2007; Rimmele i in., 2011). Opisywane
wyniki czesto dotycza réznych srodowisk, nie tylko natury statystycznej (zasada czgstosci
lub kolejnosci), akustycznej (prosta lub ztozona scena akustyczna), ale takze rodzaju
zadania wptywajacego w zrdznicowany sposob na kolejne etapy przetwarzania. Zaréwno
zesp6Ot Tollnera i in (2012), jak i Schrogera i in. (2015) zwracaja uwage, ze powyzsze

czynniki sg niezwykle istotne dla interpretacji wynikow.
Gléwnym celem projektu jest odpowiedz na pytania:

(1) Czy przewidywalna czestos¢ i kolejnos¢ pojawiania si¢ bodzcow w wymiarze
Czasowym, przestrzennym i czasowo-przestrzennym pozwala na facylitacje
procesu orientacji uwagi w zadaniu dyskryminacji w sytuacji prostej i ztozonej ceny
akustycznej?

(2) Jaka aktywno$¢ neuronalna towarzyszy tej facylitacji?

Przeglad literatury w poszukiwaniu odpowiedzi na powyzsze pytania dostarcza
zrdéznicowanych, czesto wzajemnie sprzecznych obserwacji. Wydaje si¢ prawdopodobne,
ze sprzeczno$¢ ta moze by¢ wynikiem wuzycia odmiennych paradygmatow
w poszczegolnych badaniach, a takze wigzaé si¢ z niskim poziomem kontroli zmiennych
majacych wplyw na przetwarzanie sceny akustycznej. Istota odmiennych efektow
obserwowanych w literaturze moze leze¢ takze w sposobie organizacji statystycznej
bodZzcow, a wigc w naturze samej przewidywalnosci — stad tez przypuszczalny efekt
facylitacji zostanie zweryfikowany odrebnie dla przewidywalno$ci uczonej na podstawie
zasady czestosci 1 dla efektu uczenia si¢ na podstawie zasady kolejnosci. Uwzglednione

zostang takze dwa klasyczne $rodowiska akustyczne: prosta i ztozona scena akustyczna.
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Badania wskazujg na r6zng dystrybucje i stopien zaangazowania procesOw poznawczych
towarzyszacy przetwarzaniu obu tych scen. W konsekwencji mozliwe do utworzenia
sa cztery warianty eksperymentalne: prosta scena akustyczna z wyodrebniong zasada
czestosci lub kolejnosci oraz zlozona scena akustyczna — takze z podziatem na rodzaj
uczenia statystycznego (czestos¢ lub kolejnos¢). W dalszej czeSci opracowania
zaprezentowany zostanie szczegotowy przeglad dotyczacy badan behawioralnych, a takze
neurofizjologicznych, taczacych zagadnienia relacji migdzy przewidywalno$cig a uwaga
stuchowa z opisang powyzej organizacjg statystyczna bodzcow, a takze przedstawionymi

typami sceny akustycznej.

3.2.1. Prosta scena akustyczna: zasada czestosci

Badania dotyczace probabilistycznej zasady uczenia si¢ dla modalno$ci stuchowe;j
w przypadku prostej sceny akustycznej czgsto wigzaly si¢ z jawnym ukierunkowaniem
uwagi za pomoca wskazowki symbolicznej (Lange, 2013; Schroger 1 in., 2015).
Jednoczesnie w wigkszo$ci badan podejmowano zagadnienie przewidywalnosci czasowe;j
1 przestrzennej rozdzielnie. Cz¢$¢ z nich odwotywata si¢ wytacznie do efektow facylitacji
na poziomie behawioralnym, jak w przypadku Spence i Driver (1996),
ktorzy zaobserwowali szybsze czasy reakcji na bodziec w blokach przewidywalnych
przestrzennie w poréwnaniu do nieprzewidywalnych. Wsrod autorow podejmujacych
problematyke przewidywalno$ci czasowej zaobserwowa¢ mozna rozbieznosci
w uzyskiwanych efektach — szczegdlnie na poziomie potencjalu N1. Lange (2013)
sugeruje, ze kiedy oczekiwania sa uzywane, by manipulowaé uwaga, prowadzi
to jednoczesnie do orientacji uwagi, jak i do generowania precyzyjnych predykcji
o nadchodzagcym zdarzeniu (ang. event). W $wietle modelu addytywnego uwaga
1 predykcja posiadajg przeciwny wplyw na wczesne etapy przetwarzania stuchowego.
Precyzyjniej: uwaga temporalna powinna zwigkszac, a predykcje temporalne zmniejszaé
amplitud¢ stluchowego potencjalu NI1. Kierowanie wskazowka przede wszystkim
manipuluje prawdopodobienstwem bodzca i stad — oczekiwaniami uczestnikow badania.
Jednak oczekiwania moga takze wywiera¢ wigkszy wplyw na przetwarzanie bodzca

w porownaniu do tego wywolanego przez ukierunkowanie uwagi (Rauss i in., 2012).

W przeciwienstwie do uwagi, przewidywalnos¢ bodzca jest powigzana z redukcja
wczesnych potencjatdéw o negatywnej amplitudzie. Chociaz kierowanie wskazowka

probabilistyczng jest typowo wigzane z manipulacja uwaga (Mangun i Hillyard, 1991),
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to badania z uzyciem tego paradygmatu nie moga by¢ jednoznacznie zaklasyfikowane
z odniesieniem do dychotomii mi¢dzy uwagg a przewidywalnoscig. Z jednej strony
bowiem bodzce kierowane 1 niekierowane wskazowka wystepuja z roéznym
prawdopodobienstwem, tj. w tych badaniach manipuluje si¢ prawdopodobienstwem
bodzcow. Z drugiej strony, w typowym zadaniu zawierajacym wskazowke
probabilistyczng, wszystkie bodZzce wymagajg jawnej odpowiedzi (ang. overt response).
Stad tez jest wysoko adaptacyjne, by kierowa¢ uwage na najbardziej prawdopodobne
(a stad tez oczekiwane) zdarzenie: prowadzi¢ to bedzie do najwyzszego wykonania
(ang. highest performance). Mozna wiec przyjaé, ze zadanie zawierajgce wskazowke
probabilistyczng wprowadza interakcj¢ miedzy uwaga a oczekiwaniami/predykcja
(Kok i in., 2012; Rauss i in., 2012; Summerfield i Egner, 2009).

Mimo tej konfuzji, wyniki pomiaru potencjatow w paradygmacie kierowania
wskazoéwka probabilistyczng sa podobne do tych uzyskiwanych w paradygmacie filtra
(Mangun i Hillyard, 1991; Schroger, 1993, 1994; Schroger i Eimer, 1997), ktore wigzg si¢
Scisle z uwaga odseparowang od przewidywalnosci. Dla przyktadu Schroger (1993)
zaraportowat pojawienie si¢ komponentu N1 zwigzanego z uwaga stuchowa przy uzyciu
zardwno czystego zadania filtra, jak 1 interakcji filtra ze wskazoéwka probabilistyczna.
Zaktadajac, ze  wskazdwka  probabilistyczna  wywoluje  zard6wno  wzrost
w przewidywalnosci bodzca, jak i orientacj¢ uwagi, oraz zaktadajac addytywny wptyw obu
efektow tych procesow na amplitud¢ NI, uzyskany efekt ERP moze sugerowac,
ze zwigkszenie amplitudy N1 zwigzane z uwaga (ang. attention-related enhancement)
przewazyto (ang. outweighted) redukcje wywotang przez przewidywalno$¢ bodzca.
Stad tez kierunek efektu wskazowki probabilistycznej na wielko$¢ rejestrowanych
potencjatow moze zaleze¢ od roéznych czynnikéw, ktére przyczyniaja si¢ do orientacji

uwagi z jednej strony i do przewidywalnos$ci zdarzen z drugie;j.

Addytywnos¢ uwagi 1 predykcji nie jest jedyng mozliwoscig wyjasnienia
powyzszych obserwacji (co cze$ciowo podkreslone zostato w poprzednim rozdziale).
Wozrost amplitudy potencjalow mozgowych w odpowiedzi na bodziec zaangazowany
uwagg (ang. attended) znajduje teoretyczne i empiryczne uzasadnienie w koncepcji
proponujacej Synergistyczny efekt uwagi i predykcji w zadaniach ze wskazowka
probabilistyczng. Uwaga uwazana jest za napedzajaca (ang. boost) precyzje predykcji,
co prowadzi do zwigkszonej wagi dowodow zmystowych (Feldman i Friston, 2010).

Skutkuje to efektem przeciwnym do wywotywanego przez predykcje procesu wyciszania
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sensorycznego (ang. sensory silencing) i stad tez prowadzi do wzrostu amplitudy
potencjatéw moézgowych w odpowiedzi na bodziec, ktéory jest uwagowo wazny
(ang. attended) w zadaniu zawierajagcym wskazowke probabilistyczng (Kok i in., 2012).
Innymi stowy — jesli dostepne sa informacje pozwalajace precyzowac predykcje, uwaga
nadaje im wysokie wagi. Wskazowka dotyczaca przewidywalno$ci, przynajmniej
cze$ciowo informatywna w stosunku do zadania, moze zatem by¢ wykorzystana
do redukcji wariancji w zakresie przewidywan, natomiast z powodu braku catkowitej
pewnosci co do zdarzen mogacych zachodzi¢ w przysztosci obserwowane jest
wzmocnienie amplitudy N1 (zamiast hamowania). Przeciwnie — w sytuacji, w ktorej
wskazowka probabilistyczna nie jest lub przestaje by¢ informatywna (wazna
dla efektywnego wykonania zadania) lub z powodu organizacji statystycznej pozwala
w pelni przewidywaé konkretny bodziec, zaobserwowaé mozna hamowanie komponentu

N1 z powodu niskich wag przypisanych tym informacjom.

Powyzszy model zostat z powodzeniem zastosowany do wyjasnienia wzrostu
amplitudy potencjatdw mozgowych obserwowanych dla przestrzennej wskazowki
probabilistycznej w domenie wizualnej (Mangun i Hillyard, 1991), a co wigcej — predykcje
tego modelu zostaty skorelowane z wynikami badan fMRI w domenie stuchowej (Kok
iin., 2012). Réwnolegle teoria przeciwnych procesow Press i in. (2020) proponuje nadanie
temporalnej charakterystyki omawianych powyzej propozycji relacji miedzy predykcija
a uwagg. W pierwsze] kolejnoSci wzmacniane s3 sygnaly wazne dla zadania.
Sygnatami waznymi sg wigc na tym etapie ,przyszte” bodzce przewidywalne.
Bodzce te okreslane sg mianem zaskakujacych (ang. surprising). Jesli krok pierwszy moze
zosta¢ ukonczony, tj. zredukowano w dostateczny sposob wariancj¢ bitedu, to mozliwy jest
kolejny etap, w ktorym bodZcami zaskakujacymi mogg stac si¢ bodzce odstajace od modelu
predykcyjnego (zwane bodzcami rzadkimi lub obserwacjami odstajacymi; ang. outliers).
Jest to rownoznaczne z faktem, ze bodzce przewidywalne (np. czgstsze niz pozostale)
przestaja by¢ zaskakujace. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze informatywnos$¢, waznos$¢
czy uzyteczno$¢ wskazowki dla wykonania $cisle okreslonego zadania sg zatem
czynnikami Kkluczowymi dla wyjasnienia rozbiezno$ci w obserwowanych efektach
na poziomie elektrofizjologicznym. Gwarantuje to bowiem sprawne przej$cie od jednego
etapu do drugiego. Jesli etap pierwszy nie zostaje ukonczony, obserwowany jest np. wzrost
amplitudy komponentu N1. Jesli natomiast zostaje ukonczony, nastgpuje redukcja N1

zwigzana z etapem drugim.

68



Zagadnienie mimowolnie wyuczonej przewidywalno$ci przestrzennej, a takze
Czasowo-przestrzennej, zwigzanej z roéwnoleglta manipulacja wymiarem czasowym
I przestrzennym, podjete zostato przez zespot Rimmele i in. (2011). Inspirujac si¢ badaniem
zespotu Doherty i in. (2005), podjeli probe zaprojektowania eksperymentu tak, by osoby
badane mogly wyuczy¢ si¢ przewidywalnosci dzigki doswiadczeniu zdobytemu w oparciu
0 wczesniejsze proby. Na podstawie braku lub obecno$ci przewidywalnos$ci w wymiarze
przestrzennym (ang. spatial, S) lub czasowym (ang. temporal, T) utworzono cztery bloki
eksperymentalne: S*T*, S*T", ST', ST". W przeprowadzonym badaniu przyjeto, ze osoby
badane bedg wyucza¢ si¢ regularnosci w oparciu o pozorny ruch dzwigku w wymiarze
czasowym lub przestrzennym wywotany za pomocg szybkiej prezentacji kolejnych prob.
To jednak tylko jedna z opcji, poniewaz drugim sposobem zdobycia wiedzy na temat
przewidywalnosci byta mozliwo$¢ wyuczenia si¢ przewidywalnej czgstosci lub kolejnosci
pojawiajacych si¢ dzwiekow, czego w eksperymencie nie kontrolowano. Przyjecie tego
typu perspektywy moze pozwoli¢ wyjasni¢ zaobserwowane efekty. W opisywanym
badaniu gtowny efekt przewidywalnos$ci dotyczyt przede wszystkim wymiaru czasowego
(w poréwnaniu do braku przewidywalno$ci) — zar6wno na poziomie behawioralnym (czasy
reakcji), jak i amplitudy mierzonych potencjatow: P1 (dla szczytu amplitudy), N1 i N2.
Nie wystgpil natomiast efekt gtowny wymiaru przestrzennego — mial on swdj udziat
jedynie w przypadku interakcji wymiaré6w czas-przestrzen w przypadku pdznego
komponentu P3. Efekt ten zostal zinterpretowany jako integracja informacji ptynacych
z obu wymiarow przewidywalnosci: czasowej i przestrzennej. P3 ma jednak dtuga histori¢
badan. Lange (2003) proponowata, ze wzrost komponentu P3 moze by¢ dodatnio zwigzany
z ilo$cig informacji dostarczanej przez wskazowke. Z kolei alternatywnym wyjasnieniem
zmiany w amplitudzie tego komponentu moze by¢ takze hamowanie motoryczne
(ang. motor inhibition; Hughes i in., 2013). Im silniejsza mozliwo$¢ wytworzenia
przewidywalnych, a wigc oczekiwanych bodzcéw w okreslonym wymiarze dotyczacym
okreslonej sytuacji, tym trudniej wyhamowywaé reakcje, gdy wystapi sytuacja
alternatywna (Lange, 2012). Chennu i in. (2013) proponujg, ze amplituda P3 zalezna jest
od zaangazowania uwagowego i odgornych oczekiwan. Wreszcie, Kopp 1 in. (2016)
sugeruja, ze wielko$¢ amplitudy P3 zalezna jest od prawdopodobienstwa a priori,

tak ze wystepuje miedzy nimi dodatnia korelacja.

W przypadku pdznego komponentu P3 takze zaobserwowano szereg réznych

efektow zwigzanych z przewidywalno$cia bodzcoéw. Lange (2010) zaobserwowata
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wzmocnienie komponentu P3 w przypadku bodzcow przewidywalnych czasowo
(mozna bylo w stosunku do nich wytworzy¢ predykcje). Odnotowano to zarowno
w badaniach wykorzystujacych sekwencje bodzcoéw w celu wywotania orientacji czasowej
(Correa i Nobre, 2008; Lange, 2009), jak i w badaniach nad dobrowolng orientacjg czasowg
(Correa i in., 2006; Griffin i in., 2002, Miniussi i in., 1999, Sanders i Astheimer, 2008).
Wzmocnienie potencjatu P3 bylo interpretowane jako wskaznik procesow zwigzanych
z wykrywaniem celu lub przygotowaniem odpowiedzi wywotanych przewidywalnoscia
czasowa (Miniussi i in., 1999, Sanders i Astheimer, 2008). Krol i El-Deredy (2015)
zwracajg uwage, ze zwigkszenie lub zmniejszenie amplitudy P3 zalezne jest od rodzaju
zadania. Wplyw oczekiwan na amplitud¢ P3 moze by¢ bezposredni lub posredni.
W przypadku efektu bezposredniego dowody sugeruja, ze najprawdopodobniej tylko
nieswiadome, automatyczne szacowanie prawdopodobienstwa bodzca znajduje
odzwierciedlenie w wielko$ci amplitudy P3. Jednakze aktywne, swiadome oczekiwania
moga wptywac na potencjal P3 na drodze posredniej, poprzez wplyw na znaczenie bodzca,
doprowadzenie do zamknigcia epoki percepcyjnej lub zmiang poziomu trudnosci
przetwarzania. Taki posredni efekt oczekiwan moze mie¢ przeciwny kierunek niz efekt
automatycznie tworzonych oczekiwan — to znaczy, ze W odpowiedzi na oczekiwane bodzce

moze by¢ generowany potencjat P3 o wiekszej amplitudzie.

Brak efektu przestrzennego w eksperymencie Rimmele i in. (2011) ttumaczony byt
w oparciu o roznice miedzy modalno$cig wizualng a shuchowa — tj. wazniejszy udziat
wskazowki temporalnej 1 mata rola przestrzennej w przypadku shuchu (i na odwr6t
w przypadku wzroku). Z perspektywy natury modalnosci stuchowej, a takze wiedzy
o wlasnos$ciach statystycznych prezentowanych bodzcow, mozna jednak znalezé szereg
czynnikow, ktore mogtly znosi¢ efekt wskazowki przestrzennej — bez wyjasnienia ktérych
nie sposob przypisaé brak efektu kwestii wytacznie natury modalnosciowej. Wsrdd nich
znajduje si¢: liczba elementéw budujacych sekwencje, niewielka odleglos¢ katowa
pomigdzy bodzcami czy powolnos¢ binauralna mechanizmu stuchu u cztowieka (Gilkey
i Anderson, 2014; lIhlefeld i Shinn-Cunningham, 2008; Sach i in., 2000). Odpowiednia
dhugos¢ sekwencji daje mozliwo$¢ wyuczenia si¢ zasady, jednak im dtuzsza jest sekwencja,
tym trudniejsza do wyuczenia (Daltrozzo i Conway, 2014). W przypadku badan Rimmele
i in. (2011) sekwencja utworzona byla przez szereg dwunastu nastepujacych po sobie
lokalizacji (wliczajac maske i cel, bylto ich czternascie), co mogto utrudnia¢ zrozumienie

reguty. Co wigcej, ze wzgledu na stosunkowo proste zadanie, wskazéwka przestrzenna
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mogla nie by¢ uzyteczna w kontekscie jego wykonania. Moglo to skutkowac¢ brakiem
angazowania glebszych etapow przetwarzania proponowanych przez T6llnera i in. (2012)
czy Eimera (2014). Inne kryterium stanowita natura srodowiska akustycznego, w ktorym
odbywato si¢ badanie. Dzwicki prezentowane byly na stuchawkach, co wedtug niektérych
badaczy powoduje wrazenie, ze dzwigk tworzony jest wewnatrz (posrodku) glowy
(tj. nic ma takiej reprezentacji/rozdzielczo$ci przestrzennej, jak dzwieki odtwarzane
z pasywnych glosnikow rozmieszczonych w otoczeniu; Moore, 2013). Rimmele i in.
(2011) zaproponowali, ze by¢ moze zadanie trudniejsze percepcyjnie bedzie angazowato
uzycie wskazowki przestrzennej w wigkszym stopniu. Stato si¢ to powodem uzycia zadania

dyskryminacji (zamiast go/no-go) w kazdym z prezentowanych eksperymentow.

3.2.2. Prosta scena akustyczna: zasada kolejnosci

Zasada kolejnosci jest drugim typem organizacji statystycznej rzeczywistosci.
W przypadku badan dotyczacych sekwencyjnych regularnosci w domenie stuchowe;,
zaobserwowano efekty zwigzane z wplywem przewidywalnosci na orientacje uwagi
stuchowej — zar6wno na poziomie behawioralnym, jak i -elektrofizjologicznym.
Kierunek wspomnianych efektow okazal si¢ by¢ zrdznicowany dla réznych ustawien
eksperymentalnych. W przypadku przewidywalno$ci dotyczacej wymiaru czasowego
zaobserwowano zaro6wno redukcje amplitudy komponentu N1 w dwoch eksperymentach
Lange (2009), jak 1 wzrost N1 w pdzniejszych badaniach Lange (2010) 1 Rimmele 1 in.
(2011). W przypadku wczesniejszego badania Lange (2009) szybsze odpowiedzi
obserwowano dla przewidywalnego w poréwnaniu do nieprzewidywalnego warunku
(podobnie do badania wzrokowego przeprowadzonego przez Doherty i in., 2005).
Analiza danych elektrofizjologicznych wykazata, ze trafne oczekiwania temporalne
cechowaty si¢ tlumieniem amplitudy komponentu N1 w poréwnaniu do warunkow,
gdzie nie bylo wywotanych Zadnych oczekiwan (Rimmele i in., 2011 uzyskali
wzmocnienie N1 dla podobnej manipulacji). Co kluczowe, jako ze warunek z mozliwos$cia
wytworzenia oczekiwan byl poréwnywany do warunku bez zadnych oczekiwan,
to obserwowany efekt moze by¢ rozdzielony wzgledem rodziny odpowiedzi na bodzce
niezgodne z oczekiwaniami (typu mismatch; Schroger, 1998). Dodatkowo, spdjnie
z poprzednimi badaniami nad rytmiczng wskazowka (Doherty 1 in., 2005), oczekiwania
temporalne zwigkszyty takze komponent P3 (Correa i Nobre, 2008; Rohenkohl i Nobre,
2011).
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Jedna z propozycji wyjas$nienia efektu zaobserwowanego w badaniu Lange (2009)
wigze redukcje N1 ze wzrostem przewidywalno$ci bodzca w warunku rytmicznym
w porownaniu do arytmicznego. Przewidywalnos$¢ sensoryczna jest kojarzona z malejaca
amplituda N1 (Clementz i in., 2002; Schafer i in., 1981). U Lange (2009) wysoka czgstos¢
prezentacji jednego z interwatéw spowodowata wzrost przewidywalnosci, co czeSciowo
zwigzane bylo takze z wysoka precyzja sygnalu. W przeciwienstwie do powyzszego efektu,
w badaniach dotyczacych orientacji uwagi temporalnej w wyniku manipulacji waznoscia
zadania, punkt czasowy prezentacji celu nie jest przewidywalny na poczatku prob (Lange
1 Roder, 2010), co wigzato si¢ ze wzrostem N1. Powyzsze obserwacje mozna zatem

przypisa¢ roznicom w zakresie temporalnej przewidywalnosci.

Dalsze badania prowadzone przez Lange (2010) potwierdzity, ze obserwowane
w poprzednim badaniu zmniejszenie N1 moze by¢ zwigzane z rosngcg przewidywalno$cia
w warunku rytmicznym. Korzystajac z podobnego paradygmatu, prezentowano regularne
i nieregularne sekwencje przed tonem bedacym celem. Nowy uktad badania
zaproponowany przez Lange (2010) zawieral takze przedwczesne lub spdznione cele
w porownaniu do punktu czasowego wyznaczonego przez rytmicznos$¢ sekwencji. Stad tez
sekwencje nie byly do konca rzetelne — nie mozna bylo ich wykorzystywa¢ do pelne;j
predykcji czasu pojawienia si¢ celu u Lange (2009). W szczego6lnosci, N1 na rytmicznie
zaangazowane uwagg bodzce nie byto hamowane w warunku regularnym w poréownaniu
do nieregularnego, co jest spojne z obserwacja, ze hamowanie NI obserwowane

w poprzednich badaniach byto zwigzane z procesami temporalnej predykcji (Lange, 2009).

Prezentowanie powtarzalnych sekwencji uruchamia dwa procesy z przeciwnym
wplywem na przetwarzanie bodzca: pierwszy jest podobny do procesow zaangazowanych
podczas stosowania paradygmatu waznos$ci zadania (ang. task-relevance) — wywolywana
jest wtedy orientacja uwagi powigzana ze wzrostem N1. Ten proces dominuje,
gdy prawdopodobny czas pojawienia si¢ celu jest niepewny z powodu zredukowanego
prawdopodobiefistwa a priori i/lub zredukowanego prawdopodobienstwa warunkowego.
Z kolei drugi proces jest zwigzany ze wzrostem przewidywalnos$ci pojawienia si¢ bodZca
w warunku rytmicznym i prowadzi do redukcji N1. Ten proces moze mie¢ dominujacy
wplyw na amplitude N1, gdy sekwencja w sposob rzetelny jest uzywana do przewidywania
pojawienia si¢ bodzca — zardwno z powodu statego prawdopodobienstwa a priori
(Lange, 2009), jak i z powodu wzrostu prawdopodobienstwa warunkowego (rys. 7).

Pozostaje to w zgodzie z ostatnim badaniem Press i in. (2020), w $wietle ktérego
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w pierwszej kolejnosci wzmacniana jest reakcja na bodzce przewidywalne, co prowadzi
do wzrostu komponentu N1. Drugi etap w sytuacji wzrastajacej rzetelnosci predykeji

skutkuje z kolei redukcja N1.

prawdopodobiefstwo

- regularna rytmicznos¢ waznosc zadania
a priofi g Y

oczekiwania
a priori

prawdopodobiernstwo

warunkowe predykcja

Rysunek 7. Mechanizm wptywu przewidywalno$ci i uwagi na amplitude komponentu N1 [opracowanie

wiasne na podstawie: Lange (2013)]

Lange (2013) sugeruje, ze rozbiezno$¢ znaleziona dla wczesnych, sensorycznych
efektow nie jest zwigzana z wymiarem bodzca. Efekt moze dotyczyé zarowno wymiaru
czasowego, jak i przestrzennego — chociaz precyzyjna rola modalnosci wcigz powinna by¢
eksplorowana. Obok wczesnego komponentu N1, w wyniku reakcji elektrofizjologicznej
aktywowany jest takze pdzny komponent P3 zwigzany z procesami decyzji lub odpowiedzi.
Badania nad przewidywalno$cig i uwagg w zakresie wskazowek dotyczacych najbardziej
prawdopodobnego czasu pojawienia si¢ bodzca wykazuja wzmocnienie komponentu P3
dla bodzcoéw prawidtowo wskazanych i oczekiwanych (Griffiniin., 2001; Lampar i Lange,
2011; 2002; Miniussi i in., 1999). Wzrost amplitudy P3 zaobserwowany zostat takze dla
przewidywalno$ci w wymiarze czasowo-przestrzennym (Rimmele i in.,, 2011).
Podsumowujac, potencjaty N1 1 P3 wydaja si¢ pozostawac pod silnym wptywem zaréwno
przewidywalno$ci, jak i uwagi. Obecnie oferowane s ramy wyjasniajagce odmienne, czgsto
sprzeczne wyniki w zakresie amplitudy wspomnianych komponentow. Propozycja uwagi
rozumianej jako precyzja predykcji, a takze wprowadzenie zagadnienia rzetelnosci sygnatu
pozwalaja na wykorzystanie informacji o charakterystyce wskazowki do formutowania

precyzyjnych (kierunkowych) hipotez.
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3.2.3. ZloZona scena akustyczna: zasada czestosci

Badania w zakresie zlozonej sceny akustycznej w sytuacji  wplywu
przewidywalno$ci na orientacj¢ uwagi stuchowej byly dotychczas w duzej mierze
przeprowadzane w celu dowiedzenia, czy mozliwa jest obserwacja facylitacyjnego wpltywu
przewidywalno$ci. Byly to najcze$ciej badania o charakterze behawioralnym, ktore
w rozny sposob odnosity si¢ zamiennie do przewidywalnosci w zakresie cech bodzca oraz
Czasu i miejsca jego pojawienia si¢. Dowody na mozliwos$¢ przeniesienia czeSci wnioskow
z prostej na zlozong sceng akustyczng staty si¢ posrednig przestanka do podjgcia proby
weryfikacji  przebiegu czasowego procesu z  wykorzystaniem  wskaznikow

elektrofizjologicznych w postaci mézgowych potencjatow skorelowanych ze zdarzeniem.

W sytuacji zlozonej sceny akustycznej osoba moze skoncentrowac si¢
na wystuchaniu i zrozumieniu rozméwcy (proces odgorny) i z latwoscig reagowaé
na nieoczekiwany, wyrazisty dzwigk dobiegajacy z ttumu (proces oddolny). Zdolno$é
ta jest nazywana efektem przyjecia koktajlowego (ang. cocktail-party effect; Cherry, 1953).
Informacje dzwickowe przekazuja zardwno czasowe, jak i przestrzenne cechy obiektow.
Analiza sceny akustycznej umozliwia systemowi stuchowemu odbieranie i organizowanie
informacji dzwigkowych z otoczenia (Bregman, 1994). Selektywna uwaga jest potrzebna,
aby wyodrebni¢ najwazniejsze informacje ze zlozonego tla i odrdézni¢ je od hatasu
(Bregman, 1994; Darwin, 2008). Pomimo wiclu przeprowadzonych badan nad naturg
selekcji, wcigz istnieje wiele niewyjasnionych zagadnien (Bronkhorst, 2000; Ebata, 2003;
Yost, 1997). Wérod pytan dotyczacych analizy sceny akustycznej, na ktore brakuje nam
satysfakcjonujacej odpowiedzi, jest pytanie o znaczenie zdolno$ci do skupiania uwagi
w oparciu o przewidywalno$¢ wzdluz wymiarow: czasowego, przestrzennego i czasowo-
przestrzennego. Aktualne odkrycia na poziomie neuronalnym wskazuja, ze mechanizm
selektywnej uwagi stuchowej wystepuje w roznych fazach przetwarzania informacji.
Ding i Simon (2012) wykazali, ze jest on aktywny zaréwno w modulacji odgorne;,
jak i w oddolnej. Pozwala to osobom badanym wykry¢, zlokalizowac i selektywnie skupic¢
uwage na konkretnym zrodle dzwigku, nawet w przypadku scen dzwigkowych ztozonych

z wielu konkurujacych ze sobg zrodet.

Jednym z modeli proponujacych przetwarzanie ztozonej sceny akustycznej jest
analiza koherencji. Koncepcja koherencji czasowej oparta jest na pojeciu Sledzenia
czasowej ewolucji elementow dzwieku (Elhilali, 2017; Shamma i in., 2011). Roézne

detektory cech moga by¢ zorganizowane w ,mapy”. Nalezy jednak zauwazyc,
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ze uporzadkowana topograficzna reprezentacja cech dzwieku nie jest wymagana
do dziatania ogélnego modelu. Kluczowe jest to, ze model zawiera neurony selektywnie
reagujace na rozne cechy dzwigku lub rézne wartosci danej cechy. Koherencja czasowa
operuje nastgpnie na tych wyjsciach neuronalnych, aby zwigza¢ ze sobg elementy, ktore
kowariancyjnie zmieniajg si¢ w czasie, jednoczesnie segregujac te, ktore sa poza

synchronig wzgledem siebie (Krishnan i in., 2014).

Scisle powiazana z koncepcja koherencji czasowej strategia zaktadajaca, ze proces
neuronowy lezy u podstaw organizacji ztozonej sceny akustycznej to strategia modeli
opartych na przewidywaniu lub wnioskowaniu (Winkler i in., 2009). Obliczenia oparte
na wnioskowaniu zapewniaja ramy dla integracji wszystkich dostepnych wskazoéwek
(np. sensorycznych, kontekstowych, poznawczych) w celu uzyskania prawdopodobnych
interpretacji sceny akustycznej. Poczatkowo proces ten mapuje dane akustyczne
na wielowymiarowsa reprezentacj¢ lub na mapy cech. Mapy te parametryzuja srodowisko
akustyczne wzdluz wymiarow, ktore reprezentujg szacunkowe prawdopodobienstwo
okreslonej dekompozycji sceny akustycznej w oparciu o atrybuty akustyczne.
Reprezentacja ta moze by¢ dalej zintegrowana z priorytetami, ktore reprezentujg statystyki
sensoryczne lub dynamike cech akustycznych, jak rowniez potencjalne informacje
kontekstowe 1 kazda dodatkowa wczesniejsza wiedze (rys. 8). Dowody te sa nastepnie
integrowane przy uzyciu optymalnych miar bayesowskich lub alternatywnych strategii
w celu wnioskowania o stanie sceny akustycznej i jej strumieni sktadowych (Friston 2010).
Ten proces wnioskowania moze przyjmowaé wiele form. Prawdopodobnie jedna
z najbardziej biologicznie wiarygodnych implementacji odwotuje si¢ do Teorii Kodowania
Predykcyjnego, ktére przetwarza informacje sensoryczne w kategoriach predykcyjnych

interpretacji podstawowych zdarzen w scenie (Mumford 1992; Rao i Ballard, 1999).
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Rysunek 8. Schemat przetwarzania ztozonej sceny akustycznej [opracowanie wlasne na podstawie: Elhilali

(2017)]

Zarébwno koncepcja koherencji czasowej, jak i modele oparte na przewidywaniu
dostarczaja informacji, ze czynnik przewidywalnos$ci czasowej jest nieodtacznie wpisany
w analizg sceny akustycznej (Chi i Shamma, 2005). W literaturze zaobserwowac¢ mozna
dowody behawioralne na mozliwo$¢ wykorzystania przewidywalnosci jako wskazowki,
by przyspieszy¢ czas wykonania zadania (Emberson i in., 2011; Lewald i Getzmann, 2015).
Lu 1 in. (2017) sugeruja, ze zdolno$¢ wykrywania relacji temporalnych jest kluczowa
dla percepcji sceny akustycznej — pozwala bowiem integrowac informacje w czasie
rzeczywistym 1 antycypowaé przyszlty rozwdj wydarzen. Jest to zgodne z obserwacja
Bendixen (2014), ktora sugeruje, ze informacja zwigzana z przewidywalno$cig czasowg

moze by¢ wykorzystana zarowno do pionowej, jak i poziomej dekompozycji sygnatu.

Mechanizmy lokalizacji dzwigku odgrywaja duza role dla wzajemnego
oddzialywania segregacji stuchowej oraz grupowania i tworzenia obiektow podczas
analizy sceny akustycznej (Arbogast i in., 2002; Brungart i Simpson, 2002; Freyman i in.,
2001; Marrone i in., 2008a, 2008b). Co wiecej, percepcja mowy w sytuacji stuchania wielu
rozmOwcow jest znacznie lepsza, gdy a priori dostarczana jest informacja przestrzenna

o lokalizacji celu (Getzmann i in., 2014; Kidd i in., 2005). Analiza przestrzenna moze by¢
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zatem istotnym elementem proceséw zwigzanych z analizg zlozonej sceny akustycznej.
W sytuacji ztozonej sceny akustycznej lokalizacja celu wymaga zwigkszonego wysitku
uwagi, a zatem jest znacznie bardziej wymagajaca dla systemu stuchowego niz lokalizacja
zrédta prezentowanego w izolacji (Lewald i Getzmann, 2015). W zwiazku z tym istnieje
coraz wigcej dowodow na to, ze sie¢ neuronalna zaangazowana w lokalizacje dzwigku
w zlozonej scenie akustycznej moze by¢ czesciowo rézna od sieci aktywnej podczas

lokalizacji celu w ciszy.

Jedng z prob weryfikacji wpltywu przewidywalno$ci przestrzennej na wykonanie
zadania w warunkach ztozonej sceny akustycznej dostarczyt zespdt Kidd i in. (2005).
Zadanie eksperymentalne dotyczyto zaangazowania uwagi W wymiarze przestrzennym
W wysoce niepewnej sytuacji stuchania wielu mowcow. Osoba badana miata w nim
zidentyfikowac¢ kluczowe stowa wypowiadane przez docelowego rozmowce, ignorujac
przy tym szum generowany przez pozostatych méwcow. Gdy stuchacz nie mial wiedzy
a priori o miejscu docelowym ani o tym, ktére z trzech zdan jest zdaniem docelowym,
jego wyniki byly stosunkowo niskie. Kiedy informacja o lokalizacji przestrzennej byta
podawana przed proba, wyniki poprawiaty si¢ istotnie. Podobny efekt zaobserwowano
takze w innym badaniu, w ktorym osoby miaty za zadanie okresli¢, czy wymawiane stowa
sg parzyste czy nieparzyste (Addleman i Jiang, 2019b). Cel wyst¢gpowat jednak czesciej
w jednej z lokalizacji w porownaniu do pozostatych trzech. Uczestnicy byli szybsi
w identyfikowaniu celow pojawiajacych si¢ w lokalizacji o wysokim
prawdopodobienstwie w porownaniu do lokalizacji o niskim prawdopodobienstwie

wystgpienia celu.

Obserwowane efekty dla wymiaru przestrzennego miaty miejsce najczesciej wtedy,
gdy wzrastata trudno$¢ — zwigzana z zadaniem lub organizacja percepcyjng. Efekt byl
roOwniez wyrazny w sytuacji przekazywania jawne] informacji na temat organizacji
statystycznej lokalizacji dzwigkéw. W sytuacji organizacji niejawnej czgsto obserwowane
byty niewielkie efekty, co przyczynito si¢ do prob wylonienia prawdopodobnych przyczyn
tego zjawiska. Jedna z potencjalnych przyczyn mogta by¢ mata wielkos¢ obserwowanych
efektow (Mondor i Zattore, 1995; Mondor i in., 1998; Spence i Driver, 1994). Arbogast
I Kidd (2000) zaobserwowali efekt informacji przestrzennej dla szybkosci wykonania
zadania, ale byl on stosunkowo maly i wystepowat, gdy srodowisko akustyczne byto
bardzo zlozone i niepewne. W rzeczywisto$ci wigkszo$¢ ostatnich prac nad uwagag

przestrzenng wykorzystywala proste bodZce 1 zadania, takie jak wykrywanie obecnosci
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dzwigku prostego w ciszy lub w halasie. Nie wykazywaly one zatem bliskiej
korespondencji z problemem ztozonej sceny akustycznej. Ericson i in. (2004)
zaobserwowali, ze wydajno$¢ identyfikacji celu jest wyzsza, gdy jego lokalizacja jest stata
niz wtedy, gdy si¢ zmienia. Brungart i Simpson (2007) rozszerzyli te wyniki na warunki,
w ktorych lokalizacja celu zmieniala si¢ probabilistycznie w réznych prébach w ramach
jednego przebiegu. Wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa zmiany lokalizacji, spadata
wydajnos¢ identyfikacji celu. Wyniki badan Ericsona i in. (2004) oraz Brungarta
I Simpsona (2007) sugeruja, ze zaobserwowany efekt wydaje si¢ by¢é spowodowany
gtownie ukierunkowang uwagg. Waznym czynnikiem byta takze obecnos$¢ wysokiego
stopnia niepewnosci. By¢ moze rola przestrzennej koncentracji uwagi ujawnia si¢ tatwiej,
gdy zadanie stuchowe jest bardzo wymagajace i powoduje duze obcigzenie 0soby badanej.
Brungart i Simpson (2002) efekt korzystania z informacji przestrzennej przypisujg wigkszej
trudno$ci w ignorowaniu dwoch Zrédet, a nie jednego, podczas wykonywania trudnego
zadania. Kidd i in. (2003) uzyskali podobny efekt, a jeszcze wieksza trudnos¢ uzyskano

w warunku trzech rozmowcow (Hawley i in., 2004; Yost i in., 1996).

Powyzsze badania sugerujg, ze wysokie obcigzenie przetwarzania spowodowane
zwiekszong liczbg dystraktorow przyczynia si¢ do wzrostu korzystnego efektu informacji
a priori, zwlaszcza informacji o najbardziej prawdopodobnej lokalizacji celu. Informacja
temporalna z kolei uwazana jest za immanentnie wpisang w natur¢ przetwarzania
informacji akustycznej. Badania nad wplywem przewidywalnosci na orientacj¢ uwagi
1 przetwarzanie sceny akustycznej cechuja si¢ w duzej mierze weryfikacja hipotez i pytan
badawczych na poziomie danych behawioralnych. Kwestia weryfikacji powyzszych
efektow na poziomie aktywnosci elektrofizjologicznej mozgu dostarczy¢ moze informacji
na temat czasowego aspektu tego procesu. Wciaz nie jest bowiem wiadome,
czy przewidywalno§¢ w wymiarze Czasowym, przestrzennym oraz C€zasowo-
przestrzennym angazuje procesy zwigzane ze wczesniejszymi (N1) czy pdzniejszymi

etapami (P3) przetwarzania.

3.2.4. Zloiona scena akustyczna: zasada kolejnosci

Mechanizmy mézgowe zaangazowane w przetwarzanie zlozonych scen mogg by¢
interpretowane na wielu poziomach. Oprocz fizycznych wlasciwosci dzwigkow
w $rodowisku, cztowiek wykorzystuje wiedz¢ wyuczong z doswiadczenia — zdobytego

ostatnio, jak i w ciggu calego zycia, aby przetwarza¢ ztozone sceny akustyczne (Bregman
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1990/4; Ciocca 2008). Te wyuczone schematy obejmujg znajomos$¢ statystycznej struktury
zrodet dzwigku, niedawne 1 dlugotrwale wspomnienia dotyczace konkretnych zrodet,
oczekiwania dotyczace stanu $wiata, jak rdwniez stan uwagi, ktéry pomaga skierowaé
procesy mézgowe na interesujace podmiot cele, ignorujac zakldcenia tta. Uwaza sie,
ze procesy te odgrywajg kluczowa role podczas analizy sceny akustycznej,
poniewaz naktadajg ograniczenia na przestrzen mozliwych rozwigzan. Sposréd wszystkich
procesOw opartych na schematach uwaga jest jednym z najszerzej badanych mechanizmow
odgornych (Shinn-Cunningham, 2008). Jest ona kluczowym elementem w procesie analizy
sceny, poniewaz dyktuje, jakie cele sg przedmiotem zainteresowania i kieruje stuchacza
do pozadanego zrodta lub zrodet dzwigku. Dziata jak waskie gardlo przetwarzania,
ktore odpowiednio alokuje zasoby neuronowe do informatywnych zdarzen w scenie
akustycznej i1 selektywnie filtruje najbardziej istotne wejscia sensoryczne (Whiteley

i Sahani 2012).

Naturalne sceny s3 wysoce ustrukturyzowane, zawieraja statystyczne
prawidlowosci zardbwno natury przestrzennej, jak i temporalnej (McDermott i in., 2013;
Theunissen 1 Elie, 2014). Coraz wigcej prac sugeruje, ze ludzki mézg jest wrazliwy
na strukture statystyczng (Barascud i in., 2016; Costa-Faidella i in., 2011; Garrido i in.,
2013; Rao i Ballard, 1999) i wykorzystuje ja do efektywnej analizy sceny akustycznej
(Andreou i in., 2011; Bendixen, 2014). Odkrycie procesu, dzigki ktéremu przewidywalnosé
wspotgra z uwagg W celu przetworzenia informacji akustycznej, jest kluczowym
wyzwaniem dla neuronauki w ramach wszystkich modalnosci i wymiarow (Summerfield
i de Lange, 2014; Summerfield i Egner, 2016). W wickszosci przypadkow
przewidywalno$¢ w relacji z uwagg byta jednak badana dla prostej sceny akustycznej
(Bendixen, 2014; Chennu i in., 2013; Kok i in., 2012; Murray i in., 2002).

Najnowsze modele opisujgce proces analizy zlozonej sceny akustycznej I jego
biologiczne podstawy zaczety koncentrowac si¢ na roli procesoOw opartych na schematach,
w szczegblnosci na uwadze w kazdej z jej form ukierunkowania: oddolnej i odgorne;j,
a takze doswiadczenia (Kaya i Elhilali 2014; Shamma i in., 2011). Mechanizmy
ukierunkowania mozna wigza¢ ze §ledzeniem regularnosci — procesem lezacym u podstaw
percepcji scen stuchowych (Winkler 1 in. 2009). W tym schemacie strategia mozgu polega
na rejestracji zmienno$ci zrodet dzwigku, a takze ich czasowo zaleznych statystyk.
Jest to zatem ciagle generowanie nowych oczekiwan, ktore odzwierciedlaja wiernosé

dowodow sensorycznych, 1 dopasowywanie tych przewidywan do biezacej dynamiki
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sceny. Strategia ta doprowadzita do opracowania udanych obliczeniowych modeli analizy
sceny stuchowej, ujetych jako odkrywanie przewidywalnych wzorcow w scenie (Mill 1 in.,
2013; Schroéger i in., 2014) lub rejestrowanie zmian zachodzacych w scenie stuchowe;j
I integrowanie przesztych zdarzen dla wszystkich zrodet dzwigku z ich oczekiwanymi
trajektoriami (Elhilali i Shamma 2008).

Lokalizacja przestrzenna oraz czas pojawienia si¢ dzwigku sg silnymi
wskazowkami, ktore utatwiajg proces analizy sceny akustycznej. Kitterick i in. (2010)
wykazali korzystne efekty przewidywalnosci dla cechy bodzca, jego lokalizacji i czasu
pojawienia si¢. Efekt wystepowal jednak tylko wtedy, gdy wskazéwka dotyczyta zlozonej
sceny akustycznej. Pojedyncze zrodlo dzwigku zniosto efekt przewidywalnosci
przestrzennej, prawdopodobnie ze wzgledu na automatyczng orientacje. Oznacza to,
ze informacja statystyczna dotyczaca przestrzennej lokalizacji celu moze wspomoc proces
wyodrebniania pojedynczego strumienia mowy z mieszaniny strumieni (Best i in., 2007,
2009; Kidd i in., 2005). Sohoglu i Chait (2016) sprawdzali, jak wrazliwos$¢ na statystyke
wejsciowg ulatwia analizg sceny akustycznej. Osoby badane stuchaty ,,scen” sktadajacych
si¢ z Kilku rownolegtych zrodet dzwigku. W sporadycznych probach pojawialo sig
dodatkowe zrodto dzwigku. Stuchacze byli bardziej doktadni i szybciej wykrywali
pojawienie si¢ nowego zrodta w scenach sktadajacych si¢ z czasowo regularnych
niz losowych zrédel. Aby zrozumie¢ neurobiologiczne podstawy tego efektu, Sohoglu
i Chait (2016) zarejestrowali rowniez aktywno$¢ moézgu shuchaczy za pomoca
magnetoencefalografu (MEG). Aktywno$¢ ta wzrastata, gdy sceny dzwickowe zawieraty
regularnie powtarzajace si¢ dzwigki. Wydaje si¢ wigc, ze mozg nadawat priorytet
powtarzajacym si¢ dzwigkom, co poprawiato zdolnos¢ stuchaczy do wykrywania nowych
zrodet dzwigku. Poczatkowo powyzszy efekt budzit kontrowersje, poniewaz wzgledna
zmiana odpowiedzi neuronéw na nowy skladnik spektralny (czyli pojawiajace si¢ Zrodlo)
powinna zazwyczaj by¢ wigksza i tym samym bardziej wykrywalna w scenach regularnych
w porownaniu z losowymi (Erviti i in., 2011; Hartmann i Goupell, 2006; Summerfield i
in., 1987). Odkrycie to jest przeciwne do tego, czego mozna by si¢ spodziewaé na
podstawie dziatania mechanizmu adaptacji, tj. zmniejszonych odpowiedzi neuronalnych
dla zdarzen czasowo regularnych, co zostalo wczesniej zaobserwowane dla izolowanych
sekwencji prostych dzwiekow (Costa-Faidella i in., 2011; Schwartze i in., 2013; Tavano i
in., 2014).
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Jednakze inne prace wykazaty, ze statystycznie regularne wzorce moga by¢
zwigzane ze zwickszonymi odpowiedziami neuronalnymi (Barascud i in., 2016; Chennu
I in.,, 2013; Hsu i in., 2014; Kok i in., 2012). Efekty te interpretowane sa jako
odzwierciedlajace mechanizm §ledzacy poziom przewidywalnosci lub precyzji wejécia
sensorycznego, miary odwrotnie zwigzanej z niepewnoscig lub entropig zmiennej.
Ten hipotetyczny mechanizm umozliwia wzrost jako$ci przetwarzania (ang. up-regulation)
dla informacji, ktére sa niezawodne i prawdopodobnie wskazujg na autentyczne zdarzenia
w srodowisku (Auksztulewicz i Friston, 2015; Feldman i Friston, 2010; Zhao i in., 2013).
Ostatnie odkrycia sugeruja (nieco sprzecznie z intuicjg), ze aktywne stuchanie moze
przeciwdziata¢ wplywowi regularnosci, ale jest zgodne z uwagg dziatajaca w celu
zmniejszenia ,,zaskoczenia” (Chennu i in., 2013; Spratling, 2008b). Uwaga (podobnie jak
regularnos¢) dziata w celu okreslenia wnioskowanej precyzji wejscia sensorycznego
(Barascud i in., 2016; Friston, 2009) — zwigksza wigc precyzj¢ (i odpowiedzi neuronalne),
gdy sygnaty sensoryczne sg istotne dla zadania. W tym przypadku wnioskowanie o precyzji
jest zmieniane nie przez wewnetrzng struktur¢ bodzca (np. czy jest czasowo regularny
czy losowy), ale przez cele behawioralne stuchacza. Poniewaz zaklada si¢, ze precyzja
ma wzmacniajacy wplyw na aktywno$¢ neuronalna, ten sposdéb rozumowania przewiduje
wzmocnienie efektu regularno$ci przez uwage. Efekt ten potwierdzony zostal przez zespot
Hsu i in. (2014), ktorzy wykazali, ze efekt przewidywalnosci wzorcow wysokosci dzwigku

jest silny szczegodlnie wtedy, gdy znajdujg si¢ one w strumieniu uwagi.

3.3.  Podsumowanie

Standardowym behawioralnym wskaznikiem facylitacji w badaniach nad uwaga
(w tym uwagag stuchowsg) jest czas reakcji (niekiedy takze poprawno$¢ odpowiedzi).
Zgodnie z mechanizmem neuronalnego przygotowania, orientacja uwagi pozwala
cztowiekowi na przyspieszong percepcje. Miarami pozwalajacymi precyzyjniej
weryfikowaé przebieg czasowy procesu uwagowego sg wskazniki elektrofizjologiczne.
Jedna z miar pozwalajacych $ledzi¢ przebieg procesu orientacji jest pomiar mézgowych
potencjalow skorelowanych ze zdarzeniem (ang. event related potentials; ang. ERPS).
Pozwalaja one uwzgledni¢ procesy orientacji, w tym szczegOlnie istotne procesy
towarzyszace percepcji celu. Klasycznie wyrdznia si¢ dwie grupy procesow:
przeduwagowe (ang. preattentive) oraz uwagowe (ang. attentive; Treisman i Gelade, 1980).

Za glowny marker wczesnych procesow w przypadku bodzcow stuchowych,
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przewidywalnos$ci 1 uwagi uznawany jest komponent N1 (Lange, 2013; Lange i Schnuerch,
2014). Za komponent zwigzany z pdzniejszym przetwarzaniem uznawany jest P3,
ktéry kojarzony jest najczesciej z integracjg informacji ptynacych z ré6znych modalnosci
1 wymiaréw (Lange, 2012; Rimmele i in., 2011). Miarg uwzglgdniang w badaniach jest
amplituda wspomnianych komponentow. Oba powyzsze komponenty w literaturze
wigzane s3 takze z zagadnieniem prawdopodobienstwa, Teorig Kodowania Predykciji,
a takze statystykami bayesowskimi. Te ostatnie wystepuja takze w modelach uwagi
stuchowej (Kaya i Elhilali, 2014). W niniejszym opracowaniu wzrost amplitudy
komponentu N1 utozsamiany jest z procesem uwagi, na ktéry moze mie¢ wplyw historia
wyboru — w szczegdlnosci rozumiana jako wiedza statystyczna wyuczona w trakcie
badania. W przypadku niniejszego opracowania uwaga rozumiana jest jako precyzja
predykcji, co przewiduje wzmocnienie komponentu N1 w sytuacji wskazowki
nieinformatywnej dla ogdlnego wykonania zadania. W takiej sytuacji uwaga wcigz
powinna by¢ zaangazowana. Facylitacja rozumiana jest jako mozliwo$¢ szybszego
I bardziej precyzyjnego ukierunkowania ogniska uwagi na moment w czasie i przestrzeni
pojawienia si¢ bodzca dzigki zdobytej wezesniej przewidywalnosci w tych wymiarach.
Komponent P3 z kolei rozumiany jest jako stopien integracji informacji pochodzacych
z réznych obszarow mézgowych (Picton, 1992), jak i korelat stopnia pewnos$ci zadanego
na starcie prawdopodobienstwa a priori — tak ze im bardziej pewne wystgpienie

okreslonego bodzca, tym wyzsza amplituda komponentu P3 (Kopp i in., 2016).

Podsumowujac, zauwazy¢ mozna, ze pomimo koniecznosci roziacznej analizy
kazdego z uktadow mozliwych do wyodrgbnienia w oparciu o typ sceny akustycznej
1 rodzaj zasady statystycznej, te same miary pojawiajg si¢ w literaturze — szczeg6lnie
uwzgledniajace miary behawioralne (czas reakcji), a takze miary elektrofizjologiczne
(komponenty N1 oraz P3). Odseparowanie od siebie poszczegdlnych uktadow pozwoli
zweryfikowa¢, czy potencjalny brak efektow obserwowany w literaturze
lub przeciwstawne wyniki wigza si¢ z roznym definiowaniem przewidywalno$ci oraz
uwagi, a takze przede wszystkim braku kontroli zmiennych, ktore moga 6w wplyw
moderowaé. W szczegolnosci dotyczy to wlasnosci statystycznych, a takze srodowiska
akustycznego. W niniejszym opracowaniu, niezaleznie od rodzaju eksperymentu, zaktada
sie, ze przewidywalnos¢ w wymiarach: czasowym, przestrzennym 1 czasowo-
przestrzennym petni facylitacyjng funkcje w poréwnaniu do braku przewidywalnosci.

Przejawiaé si¢ to bedzie skroceniem czasoéw reakceji, a takze zmiang wielkosci amplitud
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dwoch kluczowych komponentow zwigzanych zarowno z przewidywalnoscia, jak 1 uwaga
(N1 1 P3). Ze wzgledu na uktad statystyczny proponujacy sytuacj¢ niepewnosci, zgodnie
z TKP predykcje powinny wyostrza¢ dziatanie uwagi zarowno na poziomie wczesnego
przetwarzania (N1), jak i na etapie zwigzanym z przetwarzaniem zadania (P3). Ponadto
kontrolg objeto takze komponenty P1 1 N2 jako sporadycznie pojawiajace si¢ w literaturze
— jednak ze wzgledu na malg ilo$¢ przestanek pozostawiono wptyw przewidywalnosci
na przetwarzanie tych etapow na poziomie pytania badawczego. Podsumowujac, w oparciu
o przedstawiony materiat zrodtowy sformulowano nastepujace pytania badawcze
i odpowiadajagce na nie hipotezy, ktore zostaly poddane weryfikacji w czterech
eksperymentach zaplanowanych w badaniu (pytania i hipotezy sg tozsame dla wszystkich

eksperymentow):

P1: Czy przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze czasowym w poréwnaniu do braku

przewidywalno$ci pozwoli na szybsze wykonanie zadania?

P2: Czy przewidywalna ekspozycja bodZca w wymiarze czasowym w porownaniu do braku

przewidywalnos$ci cechowac si¢ bedzie wigkszg amplituda N1?

P3: Czy przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze czasowym w poréwnaniu do braku

przewidywalno$ci cechowac si¢ bedzie wigkszg amplituda P3?

P4: Czy przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym w porownaniu

do braku przewidywalno$ci pozwoli na szybsze wykonanie zadania?

P5: Czy przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym w poréwnaniu

do braku przewidywalno$ci cechowac¢ si¢ bedzie wigksza amplituda N1?

P6: Czy przewidywalna ekspozycja bodZca w wymiarze przestrzennym w pordwnaniu

do braku przewidywalnosci cechowac¢ si¢ bedzie wigksza amplituda P3?

P7: Czy przewidywalna ekspozycja bodZzca w wymiarze przestrzennym i czasowym

w porownaniu do braku przewidywalnosci pozwoli na szybsze wykonanie zadania?

P8: Czy przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym i czasowym

w porownaniu do braku przewidywalnosci cechowac si¢ bedzie wieksza amplituda N1?

P9: Czy przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym i czasowym

w porownaniu do braku przewidywalnosci cechowac si¢ bedzie wicksza amplituda P3?
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H1: Przewidywalna ekspozycja bodZzca w wymiarze czasowym w poroOwnaniu do braku

przewidywalno$ci pozwala na szybsze wykonanie zadania (skrocenie czasoéw reakcji).

H2: Przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze czasowym w poroOwnaniu do braku
przewidywalnosci cechuje si¢ zwigkszeniem zasobow uwagi stuchowej ukierunkowanej na

bodziec (wzrost amplitudy komponentu N1).

H3: Przewidywalna ekspozycja bodZzca w wymiarze czasowym w poréwnaniu do braku
przewidywalnosci cechuje si¢ zwigkszeniem zasobow uwagi stuchowej ukierunkowanej na

zadanie (wzrost amplitudy komponentu P3).

H4: Przewidywalna ckspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym w poroéwnaniu
do braku przewidywalnosci pozwala na szybsze wykonanie zadania (skrocenie czasow

reakcji).

H5: Przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym w poroOwnaniu
do braku przewidywalnosci cechuje si¢ zwigkszeniem zasobow uwagi shuchowej

ukierunkowanej na bodziec (wzrost amplitudy komponentu N1).

H6: Przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym w porOwnaniu
do braku przewidywalnosci cechuje si¢ zwigkszeniem zasobow uwagi shuchowej

ukierunkowanej na zadanie (wzrost amplitudy komponentu P3).

H7: Przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym 1 czasowym
w poréwnaniu do braku przewidywalnosci pozwala na szybsze wykonanie zadania

(skrocenie czasow reakcji).

H8: Przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym 1 Czasowym
w poréwnaniu do braku przewidywalnosci cechuje si¢ zwigkszeniem zasobow uwagi

stuchowej ukierunkowanej na bodziec (wzrost amplitudy komponentu N1).

H9: Przewidywalna ekspozycja bodzca w wymiarze przestrzennym 1 czasowym
w poréwnaniu do braku przewidywalnosci cechuje si¢ zwigkszeniem zasobow uwagi

stuchowej ukierunkowanej na zadanie (wzrost amplitudy komponentu P3).

Dodatkowo z powodu niejednoznacznych wynikéw w literaturze zdecydowano dotaczy¢
takze do analizy komponenty P1 1 N2, by zweryfikowaé, czy takze s3 one wrazliwe

na zmiany w zakresie przewidywalnos$ci:
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P10: Czy istniejg rdéznice miedzy przewidywalng ekspozycja bodzca w wymiarze
czasowym, przestrzennym, czasowo-przestrzennym a brakiem przewidywalnosci
w zakresie zaangazowania zasobow uwagi stuchowej ukierunkowanej na bodziec (zmiana

amplitudy komponentu P1)?

P11: Czy istnieja roéznice miedzy przewidywalng ekspozycja bodzca w wymiarze
czasowym, przestrzennym, czasowo-przestrzennym a brakiem przewidywalnosci
w zakresie zaangazowania zasobow uwagi stuchowej ukierunkowanej na zadanie (zmiana

amplitudy komponentu N2)?

4. Metodologia badan

4.1. Wprowadzenie

W celu odpowiedzi na pytania badawcze zaplanowano cztery eksperymenty.
Podstawa ich wyodregbnienia byl typ sceny akustycznej (prosta lub ztozona) oraz zasada
organizacji statystycznej bodzcow (zasada czestosci lub kolejnosci). Kazdy
z eksperymentéw uwzgledniat cztery bloki bedace kolejnymi poziomami zmiennej
niezaleznej (tab. 1). Zmienna niezalezna zostala utworzona w oparciu o wymiar
przewidywalnosci (przestrzenny, czasowy, czasowo-przestrzenny) i warunek kontrolny,

gdzie przewidywalnos¢ nie mogta zosta¢ wyuczona. Poziomami zmiennej niezaleznej

byty:

(1) przewidywalna lokalizacja, nieprzewidywalny interwal pojawienia si¢ bodzca (S* T,

warunek przewidywalnosci przestrzennej);

(2) nieprzewidywalna lokalizacja, przewidywalny interwal pojawienia si¢ bodzca (S” T,

warunek przewidywalnosci czasowej);

(3) przewidywalna lokalizacja, przewidywalny interwal pojawienia si¢ bodzca (S* TT,

warunek przewidywalnosci czasowo-przestrzennej);

(4) nieprzewidywalna lokalizacja, nieprzewidywalny interwat pojawienia si¢ bodzca (S T,

warunek braku przewidywalnosci).

Bloki w kazdym eksperymencie stanowily jednocze$nie cztery warunki

eksperymentalne. Zmiennymi kontrolowanymi byty pte¢ oraz wiek uczestnikow, natomiast
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wsrdd statych uwzgledniono: horyzontalng ptaszczyzne prezentacji dzwigkow, glo§nos¢

1 tonalnos¢ dzwiekow, odlegtos¢ glosnikow od uczestnikow.

Tabela 1
Uktad badawczy 1 warunki eksperymentalne

EKSPERYMENT BLOKI
I: Zasada czgstos$ci, prosta scena 1. Przewidywalna lokalizacja, przewidywalny
akustyczna interwat
Il: Zasada kolejnosci, prosta scena 2. Przewidywalna lokalizacja,
akustyczna nieprzewidywalny interwat
II1: Zasada czgstosci, ztozona scena 3. Nieprzewidywalna
akustyczna lokalizacja, przewidywalny interwat

4. Nieprzewidywalna lokalizacja,

IV: Zasada kolejnosci, ztozona scena
nieprzewidywalny interwat
akustyczna

Kolejne podrozdziaty zwigzane sg z charakterystyka proby, materiatami i bodzcami
prezentowanymi i wykorzystywanymi w eksperymentach, a takze opisem procedury

eksperymentalne;j.

4.2.  Osoby badane

Przed rozpoczeciem badan w pierwszej kolejnosci podjeto probe ustalenia
minimalnej liczebnosci proby na eksperyment (N = 16). Zostata ona wyliczona w oparciu
0 program G*Power (v. 3.1.9.7) dla analizy ANOVA z powtarzanym pomiarem, f = 0,35;
a=0,05; 1 —p = 0,9 (aneks, tab. 1). Podczas rekrutacji kontrolowano za pomoca ankiety,
czy uczestnicy cechowali si¢ stuchem w normie, normalnym Ilub skorygowanym
do normalnego wzrokiem, a takze brakiem interwencji neurochirurgicznych i zaburzen
neurologicznych lub psychiatrycznych. Warunkiem uczestnictwa byl takze brak

wyksztatcenia formalnego w dziedzinie muzyki. Od wszystkich uczestnikow uzyskano
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swiadoma, pisemng zgode. Na koniec badania kazdy uczestnik otrzymat wynagrodzenie

(20 PLN) za udziat oraz podstawowe wyjasnienie dotyczace celu badania.

W catym badaniu, na ktore sktadaty si¢ cztery eksperymenty, udzial wzieto 78 osob
(Mwiek = 23,56; SDwiek = 2,93). Grupa oséb badanych objeta: 42 kobiety (Mwiek = 23,45;
SDwiek = 2,72) i 36 mgzczyzn (Mwiek = 23,69; SDwiek = 3,19). W pierwszej kolejnosci
zgromadzono baze¢ 0sob chetnych do udzialu w badaniu i spetniajacg okreslone parametry
zmiennych kontrolowanych. Nastepnie losowano 1 przyporzadkowywano osoby

do eksperymentoéw (randomizacja II stopnia).

W badaniu pierwszym wzieto udziat 19 0sob (Mwiek = 23,26; SDwiek = 3,14).
Grupa os6b badanych objeta 12 kobiet (Mwiek = 23,17; SDwiek = 3,76) i 7 mezczyzn
(Mwiek = 23,43, SDwiek = 1,90)

W badaniu drugim wzi¢to udziat 20 0s6b (Mwiek = 23,55; SDwiek = 3,19).
Grupa os6b badanych objeta 11 kobiet (Mwiek = 23,64; SDwiek = 2,73) i 9 mezczyzn
(Mwiek = 23,44, SDwiek = 3,84)

W badaniu trzecim wzigto udzial 19 os6b (Mwiek = 23,42; SDwiek = 2,06).
Grupa osob badanych objeta 8 kobiet (Mwiek = 23,75; SDwiek = 2,19) i 11 mezczyzn
(Mwiek = 23,18, SDwiek = 2,04)

W badaniu czwartym wzieto udzial 20 oséb (Mwiek = 24,00; SDwiek = 3,29).
Grupa osob badanych objeta 11 kobiet (Mwiek = 23,36; SDwiek = 1,91) i 9 mezczyzn
(Mwiek = 24,78; SDwiek = 4,47).

4.3.  Materialy i aparatura badawcza

4.3.1. Bodice

Badanie dotyczyto wykonania zadania dyskryminacyjnego. Polegato ono na
odroznieniu dzwigku prostego (f0=880 Hz) od dzwigku zlozonego z czterech
harmonicznych (f0=880 Hz; f1=1760 Hz, f2=2640 Hz, f3=3520 Hz). Dzwigki zostaty
stworzone w programie Audacity (czestotliwos$¢ probkowania = 44100 Hz, rozdzielczo$¢
= 32 bity). Dzwigki miaty state nastgpujgce parametry: gto$nosc (80 dB SPL), czas trwania
(100 ms) oraz obwiedni¢ czasowa sktadajaca sie z liniowego transjentu poczatkowego
(10 ms), po ktorym nastgpowata czgs¢ o statym przebiegu (80ms) i wyktadniczy transjent

koncowy (10 ms). Kazda probe rozpoczynat dzwigk ,.klik”, ktory cechowat si¢ glosnoscia
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80 dB SPL i czasem trwania 100 ms. W przypadku ztozonej sceny akustycznej obok
dzwigku prostego lub ztozonego prezentowany byl rownolegle bialy szum dobiegajacy z

pozostatych glosnikow 0 zréwnowazonej glosnosci i czasie trwania 100 ms.

4.3.2. Aparatura

4.3.2.1. Aparatura do prezentacji procedury eksperymentalnej i
treningowej oraz ekspozycji bodzcow.

Dzwigki byty prezentowane uczestnikom przez gtosniki YAMAHA model HS 50M
(230V, 45W, 50Hz), a ich glosno$¢ byla kontrolowana i1 skalibrowana za pomoca
sonometru AZ8922 (Background Noise Absorber RS232, 30-130 dB), z doktadnoscig

pomiaru + 1,5 dB i zakresem czestotliwosci 31,5 Hz - 8 kHz.

Punkt fiksacji, na ktorym uwage skupia¢ miaty osoby badane, wyswietlany byt
na monitorze NEC MultiSync SpectraView® Reference 242 (27'). Procedura

eksperymentalna zostata przygotowana w programie PsychoPy.

Pad do udzielania odpowiedzi wyposazony byt w dwa klawisze potozone na jego

osi wertykalnej.

4.3.2.2. Aparatura do rejestracji aktywnoSci bioelektrycznej mézgu

Sygnal EEG rejestrowano z 64 zamontowanych na czepku aktywnych elektrod
(Ag/AgCl). Elektrody utozone byly zgodnie z migdzynarodowym systemem
rozmieszczenia 10-20 (ActiCAP, Brain Products, GmbH, Niemcy). Elektrody podtaczone
byty do wzmacniacza Net Amps 300 (Electrical Geodesics, Inc., Eugene, Oregon, USA).
Rejestracja danych elektrofizjologicznych byta prowadzona w programie NetStation 2.0.

4.4. Procedura

W ramach kazdego eksperymentu przeprowadzono rejestracje aktywnosci
bioelektrycznej moézgu. Przed rozpoczeciem badania uczestnicy zapoznawani byli
z instrukcja i zasadami uczestnictwa. Warunkiem przystapienia do badania byto wyrazenie
pisemnej zgody. W kolejnym kroku dokonywano pomiaréw wielkosci obwodu glowy
osoby badanej, by dobra¢ odpowiedni czepek z elektrodami. Nastepnie dokonywano
kalibracji aparatury i weryfikacji poziomu uzyskanej impedancji (opornosci elektrycznej

na elektrodach), po czym rozpoczynalo si¢ badanie. W trakcie przerw migdzy blokami
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eksperymentalnymi sprawdzano, czy poziom impedancji elektrod utrzymuje si¢

na odpowiednim poziomie.

Faza testowa w ramach kazdego z eksperymentow sktadata si¢ z czterech blokow,
z ktorych kazdy zawierat 200 prob, o $rednim czasie trwania 3,25 s. Czas trwania
eksperymentu obejmowat kalibracje czepka EEG (15 min), faz¢ treningowa (15 min) oraz
faze testowa (ok. 43 min), co daje tacznie 73 minuty. W przypadku kolejnych blokow
w ramach kazdego eksperymentu uczestnik miat mozliwo$¢ odbycia treningu W celu
zrozumienia zadania, ktore bedzie musiat wykona¢ w trakcie gtownej czesci eksperymentu.
Réznica miedzy treningiem a cze$cig wlasciwag polegala na otrzymywaniu przez osobe
badang informacji zwrotnej o poprawnosci wykonania zadania. Trening poprzedzajacy
kazdy =z Dblokéw eksperymentalnych cechowal si¢ zréznicowang dlugoscia,
ktora uzalezniona byta od decyzji osoby badanej. Gdy uznata, ze zadanie jest juz w petni
zrozumiate, mogta przejs¢ do czesci whasciwej eksperymentu. W przypadku watpliwosci
uczestnik mogt poprosi¢ o dodatkowe instrukcje i wyjasnienia eksperymentatora,
wzywajac go za pomocg Sygnalizacji dzwickowe] z uzyciem przycisku dzwonka.
W takich sytuacjach eksperymentator wchodzit do pomieszczenia z zapytaniem o wlasciwe
rozumienie zadania. Po objasnieniu nastgpowal trening i — w sytuacji whasciwego

zrozumienia zadania — przejscie do czegsci gtdéwnej badania.

W ramach kazdego z blokéw eksperymentalnych proby poprzedzane byty przerwa,
ktora trwata 1000 ms (ITT). Punkt fiksacji byt wyswietlany na ekranie przez caly czas
trwania proby. Dzwiek ,kliknigcia” emitowany byt przez 100 ms i pehit funkcje
odpowiednika wskazoéwki o rozpoczeciu kolejnej proby. Dzwigk ten roznit si¢ zasadniczo
od dzwigkow uzywanych w zadaniu dyskryminacyjnym — byt eksponowany ze wszystkich
czterech glosnikoéw. Po ,kliknigciu” nastepowata przerwa ciszy o dtugosci 500, 750, 1000
lub 1250 ms. Prosty lub zlozony dzwigk docelowy pojawial si¢ nastepnie w jednej
z czterech lokalizacji na 100 ms. W zaleznosci od ztozonos$ci sceny akustycznej, pozostate
glosniki emitowaty bialy szum jako dzwiek rozpraszajacy (scena ztozona) lub nie (scena
prosta). Uczestnik miat 800 ms na wykonanie zadania dyskryminacyjnego. Osoba byta
proszona 0 jak najszybsze nacisniecie klawisza ,,17”, gdy ustyszy dzwigk prosty i
nacis$niecie klawisza ,,5”, gdy ustyszy dzwiek ztozony. Jesli uczestnik nie odpowiedziat
W wyznaczonym czasie, otrzymywat komunikat: ,,Prosze¢ o szybsza odpowiedz”
I rozpoczynata si¢ kolejna proba. Jesli uczestnik odpowiedziat w limicie czasu, nast¢pna

proba rozpoczynata si¢ natychmiast po udzieleniu odpowiedzi. Podczas badania osoba
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proszona byta o skupienie uwagi na punkcie fiksacyjnym, ktorym byt krzyz wyswietlany
na monitorze. Schematyczny przebieg pojedynczej proby dla kazdego eksperymentu

przedstawiono na rys. 9.

0-800 ms czas na odpowiedz

0
100 ms  dzwiek prosty/ztozony
¢ o)
prosta zlozona
scena scena 200 ms
akustyczna akustyczna 750ms jnterwal
1000 ms
1250 ms
100ms klik”

1000 ms  przerwa miedzy probami

+ (||| + ||+

JKlik”
cel

o)) dystraktor
brak dzwieku

Rysunek 9. Graficzny schemat przebiegu proby dla eksperymentow: I, 11, TI1 i IV

W dalszej cze$ci przedstawiono sposob aranzacji bodzcoéw i1 prob w ramach
poszczeg6lnych eksperymentow, aby utworzy¢ kolejno okreslony typ sceny akustycznej

badz organizacji statystycznej.

4.4.1. Typ sceny akustycznej

Sceny akustyczne roznily si¢ wylacznie iloscia dzwigkdw emitowanych
jednocze$nie w jednostce czasu (rys. 10). W przypadku prostej sceny akustycznej byt
to jeden dZzwigk bedacy przedmiotem zadania dyskryminacji, natomiast dla ztozonej sceny
akustycznej kazdy z czterech glo$nikow emitowat dzwieki, przy czym jeden dzwiek bedacy

celem, a pozostate — bialy szum.
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Rysunek 10. Schemat prostej (na lewo) i ztozonej sceny akustycznej (na prawo) [opracowanie wiasne na

o W
oW
licp,

podstawie: Lewald i Getzmann (2015)]

Dla obu scen akustycznych pozycja uczestnika dostosowywana byta do wysokosci
glosnikow (1,2 m) ustawionych na potokrggu o promieniu 2 m. Wysokos¢ fotela, na ktorym
siedziata osoba badana byta tak dobrana, aby uszy znajdowaty si¢ na wysokos$ci emitera
dzwigku. Przed uczestnikami (0°) znajdowal si¢ monitor (umieszczony na poétokregu
utworzonym przez glosniki), ktory wyswietlal punkt fiksacji, na ktorym badani mieli
skupia¢ swoj wzrok. Zabieg ten stuzyt redukcji artefaktow pochodzacych od ruchéw oczu

lub glowy.

4.4.2. Organizacja statystyczna prob w ramach poszczegolnych eksperymentow

Organizacja statystyczna w projektowanych eksperymentach zostala oparta
0 klasyczny podzial obecny w literaturze na dwa podstawowe sposoby uczenia si¢
przewidywalnoséci: zasade czgstosci 1 kolejnosSci. Zasada czestoSci  dotyczy
probabilistycznej dystrybucji lokalizacji oraz czasu pojawiania si¢ bodzcoéw w ramach
kolejnych blokéw. Zasada kolejnosci odnosi si¢ do powtarzalnej w czasie sekwencji
lokalizacji 1 czasow pojawiania si¢ bodzcow i1 takze przypisana jest do zmian zachodzacych

w obrgbie bloku eksperymentalnego.
Zasada przewidywalnej czestosci:

1. Blok [S" T*]: okreslony interwat (500, 750, 1000 lub 1250 ms) pojawia sie cze$ciej (70%)
niz inne — trzy pozostate interwalty maja po 10% szans na wystgpienie; dzwiek pojawia si¢

we wszystkich lokalizacjach z rownym prawdopodobienstwem,;

2. Blok [S™ T7]: okreslona lokalizacja przestrzenna pojawia si¢ czgsciej (70%) niz inne —
trzy inne lokalizacje majg po 10% szans na wystgpienie; dzwigk pojawia si¢ z rownym

prawdopodobienstwem dla kazdego z interwatow;
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3. Blok [S* T*]: okreSlony interwat i lokalizacja przestrzenna wystepuje czesciej niz inne

(niezaleznie);

4. W odniesieniu do bloku [S™ T7] zaré6wno interwaly, jak i lokalizacje przestrzenne

wystepuja z rownym prawdopodobienstwem.

Rodzaj czestego interwatu w ramach blokow S* T i S*T* (500, 750, 1000 lub 1250
ms) lub czestej lokalizacji przestrzennej w ramach blokow S™ T, S* T (Lokalizacja 1,
Lokalizacja 2, Lokalizacja 3 lub Lokalizacja 4) zostal zréwnowazony pomiedzy
uczestnikami, tak ze w ramach kazdego ecksperymentu wystgpowala podobna ilo$é

okreslonych czestych interwatow i lokalizacji (tab. 2).
Zasada przewidywalnej kolejnosci:

1. Blok [S™ T*]: interwaly czasowe w kolejnych probach tworzg staty, powtarzajgcy sie
ciag:
Interwat 1 = Interwat 2 = Interwal 3 = Interwat 4; lokalizacje rozktadajg si¢ z rownym

prawdopodobienstwem;
2. Blok [S* T7]: lokalizacje tworzg stalg, powtarzalng sekwencje:

Lokalizacja 1 - Lokalizacja 2 - Lokalizacja 3 - Lokalizacja 4; interwaly sa

prezentowane z rownym prawdopodobienstwem;

3. Blok [S™ T™]: okre$lony interwat i lokalizacja przestrzenna tworzg staly, powtarzalny

ciag (niezaleznie);

4. W odniesieniu do bloku [S™ T7] zaré6wno interwaty, jak i lokalizacje przestrzenne beda

rozmieszczone z rownym prawdopodobienstwem.

W przypadku uczenia sekwencyjnego w pierwszej kolejnosci zweryfikowano
unikatowe sekwencje i1 usuni¢to sekwencje tozsame. Dla przyktadu — sekwencjami
tozsamymi wzgledem sekwencji lokalizacji 1-2-3-4 byty: 2-3-4-1, 3-4-1-2, 4-1-2-3.
Podobnie, sekwencjami dublujacymi uktad interwatow 500-750-1000-1250 byty:
750-1000-1250-500, 1000-1250-500-750 i 1250-500-750-1000. W konsekwencji zabieg
ten pozwolit na wyodrebnienie sze$ciu unikatowych sekwencji: 1234, 1243, 1324, 1342,
1423, 1432 dla lokalizacji oraz  500-750-1000-1250, 500-750-1250-1000,
500-1000-750-1250, 500-1000-1250-750, 500-1250-750-1000, 500-1250-1000-750

dla interwatow. W drugim kroku wyodrebniono sekwencje dla bloku przestrzennego,
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czasowego w mozliwych kombinacjach, a takze dotagczono w sposob losowy kombinacje
dla warunku czasowo-przestrzennego tak, by nie dublowata si¢ wzorcem dla warunku
czasowo-przestrzennego. W konsekwencji pozwolito to utworzy¢ 36 mozliwych
kombinacji. Na poczatku badania losowano jedng z nich i przyporzadkowywano
do poszczegdlnych os6b w badaniu. Szczegdlowy sposdéb wyodrebnienia sekwencji

uzytych w badaniu zawarto w aneksie (tab. 3).

4.5. Rejestracja sygnalu EEG

Rejestracje sygnatu EEG prowadzono przy uzyciu oprogramowania NetStation 2.0,
z odniesieniem online do elektrody FCz i kanalu Fz jako elektrody uziemiajacej.
Sygnat EEG byt digitalizowany z czgstotliwoscia 500 Hz 1 wzmacniany z filtrem
pasmowym 0,05-100 Hz. Wszystkie impedancje elektrod byty mniejsze niz 5 kQ. Zebrane
dane EEG byly dalej poddawane obrdbce offline w programie EEGLAB Version 2019.0
(Matlab R2019b). Na tym etapie zastosowano re-referencje¢ sygnatu dla usrednionego
sygnatu z elektrod usznych, a nastgpnic dane przefiltrowano za pomocg filtra
dolnoprzepustowego o czgstotliwosci 30 Hz. Artefakty migsniowe w sygnale EEG,
w tym ruchy galek ocznych i mrugnigcia oczu, byty korygowane, a kanaty o wysokim
poziomie szumu interpolowane przy uzyciu metody rekonstrukcji podprzestrzeni
artefaktow (Mullen 1 in., 2015). W czterech eksperymentach ciagly zapis sygnatu EEG
epokowano na okresy o dlugosci 800 ms, czasowo powigzane z pojawieniem si¢ dzwigku
(dzwigk prosty lub dzwiek ztozony). Epoki zawieraly 200 ms czasu przed bodzcem
jako lini¢ podstawowa (ang. baseline). Zastosowano dodatkowag procedure odrzucania
artefaktow z wykorzystaniem analizy niezaleznych skladowych (ICA; Delorme 1 Makeig,
2004) i1 lokalizacji zrédetl. Odrzucano niezalezne sktadowe, ktore zawieraly pozostate
sygnaty plynace z migéni, oczu, serca, a takze szumy liniowe, szumy kanatowe 1 inne
artefakty, dla ktorych zrédto znajdowato si¢ poza mozgiem lub te, ktore mialy nietypowe

wlasciwosci mocy spektralne;.

4.6. Strategia analiz

4.6.1. Analiza danych behawioralnych

Zadaniem osob badanych podczas eksperymentu bylo jak najszybsze udzielenie
odpowiedzi, dlatego zasadniczym  wskaznikiem  behawioralnym  uwagi,

ktéry uwzgledniono w analizie, byt czas reakcji. W kazdym eksperymencie kontrolowano
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jednak poprawno$¢ wykonania zadania, celem weryfikacji, czy nie cechowat si¢ on
poziomem zblizonym do losowosci (50% poprawnych odpowiedzi) lub efektem sufitowym
(wyniki  bliskie 100% poprawnych odpowiedzi). Opis wynikow dla danych
behawioralnych rozpoczyna w zwigzku z powyzszym analiza czgstosci dotyczaca
poprawnosci odpowiedzi. Dalsza cze$¢ dotyczy analiz ANOVA z powtarzanym pomiarem,
by zweryfikowaé wptyw przewidywalnosci (T*S™, T*S™, T'S*, T'S") na $redni czas reakcji
0s6b badanych.
W przypadku testowania hipotez dwukierunkowych postuzono si¢ testem post-hoc
z poprawka dla porownan wielokrotnych Bonferroniego, natomiast w przypadku hipotez
kierunkowych korzystano z analizy kontrastow prostych (z ostatnig kategorig odniesienia,

tj. do warunku T°S).

4.6.2. Analiza danych elektrofizjologicznych

Dla kazdego z eksperymentoéw przeprowadzono analiz¢ ANOVA z powtarzanym
pomiarem, by zweryfikowaé wplyw przewidywalnosci (T'S*, T'S", T S*, T S),
a takze dystrybucji elektrod (komponent P1: Fz, Cz, F3, F4, FC1, FC2, C3, C4; komponent
N1: Fz, Cz, F3, F4, FC1, FC2, C3, C4 [rys. 11 dla P1 i N1]; komponent N2: Fz, Cz, Pz, F3,
F4, FC1, FC2, C3, C4, CP1, CP2, P3, P4 [rys. 12]; komponent P3: Cz, Pz, C3, C4, CP1,
CP2, P3, P4 [rys. 13]) na S$rednig amplitud¢ kazdego z komponentéw. Elektrody
wyznaczajace lini¢ srodkowa gltowy to Fz, Cz, Pz; lateralizacj¢ czotowa to F3 1 F4;
lateralizacje srodkowa to C3 1 C4; lateralizacj¢ ciemieniowg to P3 1 P4. W sytuacji ztamania
zatozenia sferycznosci wykonywano test jednowymiarowy Greenhouse-Geisser (G-G)
1 postugiwano si¢ wartosciag p do oznaczania réznic. W przypadku testowania hipotez
dwukierunkowych postuzono si¢ testem post-hoc z poprawka dla poréwnan wielokrotnych
Bonferroniego, natomiast w przypadku hipotez kierunkowych korzystano z analizy

kontrastow prostych (z ostatnig kategorig odniesienia, tj. do warunku T°S").
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Rysunek 12. Dystrybucja elektrod dla komponentu N2
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Rysunek 13. Dystrybucja elektrod dla komponentu P3

Okna czasowe dla poszczegolnych komponentdow ERP zostaly wyliczone w oparciu o

szczyt amplitudy dla kazdego z nich (tab. 2).

Tabela 2
Okna czasowe komponentow P1, NI, N2, P3 dla eksperymentow I, II, III, IV

P1 N1 N2 P3
Eksperyment 1 20-48 80-108 200-260 308-368
Eksperyment 2 16-44 76-104 196-256 312-372
Eksperyment 3 36-64 88-116 200-260 300-360
Eksperyment 4 40-68 88-116 212-272 326-386

96



5. Wyniki badan wlasnych

5.1. Eksperyment I: prosta scena akustyczna i zasada czestosci

5.1.1. Wyniki behawioralne

Analiza przecigtnej poprawno$ci wykonania zadania przez uczestnikow grupy
eksperymentalnej wykazata wyniki wyzsze od poziomu losowego (50%) dla kazdego
z warunkéw (blokéw): przestrzennego (M = 92,85%; SD = 4,64%), czasowego
(M = 92,85%; SD = 4,63%), czasowo-przestrzennego (M = 91,86%; SD = 6,90%)
I nieprzewidywalnego (M = 92,50%; SD = 5,83%).

Analiza efektow wewnatrzobiektowych (przy spetnionym zatozeniu sferycznosci:
W Mauchly = 0,58; y*> = 9,04; df = 5; p > 0,05) wykazala istotne statystycznie réznice
pomiedzy warunkami eksperymentalnymi ze wzgledu na czas wykonania zadania
dyskryminacji, F(3, 54) = 5,45; p < 0,01; n? = 0,23. Analiza kontrastow wykazala, ze czas
wykonania byt istotnie szybszy, F(1, 18) = 13,39; p < 0,01; n? = 0,43, tylko w przypadku
warunku czasowo-przestrzennego (M = 0,59 ms; SD = 0,06 ms) w poréwnaniu do warunku

z brakiem przewidywalnosci (M = 0,61 ms; SD = 0,06 ms).

5.1.2. Wyniki badarnn ERP

W pierwszej kolejnosci zweryfikowano istnienie testowanych komponentéw
(P1, N1, N2 i P3) dla poszczegdlnych warunkow eksperymentalnych w oparciu o test t dla
jednej proby (kryterium jest warto$¢ amplitudy uV = 0), przy wykorzystaniu
reprezentatywnych elektrod (Fz dla komponentow: P1, N1, N2 oraz Pz dla komponentu
P3). Jesli komponent nie wystgpowal dla zadnego z warunkéw, to nie podejmowano dla

niego dalszej analizy.
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Tabela 3
Test t dla jednej proby weryfikujgcy obecnos¢ komponentow: P1, NI, N2 i P3 dla

eksperymentu |
Warunek P1 (Fz) N1(Fz) N2(Fz) P3 (Pz)
S+T- 0,35 (0,74)*  -5,95 (2,34)*** -2,39 (2,59)*** 2,94 (2,45)***
S-T+ 0,20 (0,86)  -6,87 (3,30)*** -2,32 (2,25)*** 2,55 (2,46)***
S+T+ 0,76 (1,19)*  -5,50 (2,21)*** -2,11 (2,48)** 2,95 (2,46)***
S-T- 0,46 (0,83)*  -6,05 (2,40)*** -2,07 (2,58)** 2,37 (1,91)***

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Komponent P1:

Efekt Pl wystgpit wylacznie w przypadku przestrzennego, czasowo-
przestrzennego, jak i pozbawionego przewidywalnosci warunku eksperymentalnego.
P1 bylo nieobecne w warunku czasowym. ANOVA wykazata brak istotnych réznic
na poziomie efektu gtéwnego warunku eksperymentalnego, F(3, 54) = 1,99; p > 0,05,
elektrody, F(2,44; 43,97) = 2,37; p > 0,05, oraz interakcji pomiedzy warunkiem
eksperymentalnym a elektroda, F(5,77; 103,87) = 0,93; p > 0,05.

Komponent N1:

ANOVA wykazala istotne r6znice zarowno na poziomie efektu gtownego warunku
eksperymentalnego, F(1,86; 33,53) = 6,68, p < 0,01; n? = 0,27, jak i elektrody,
F(2,24; 40,40) = 6,47; p<0,01; 12 =0,26. Interakcja miedzy warunkiem eksperymentalnym
a elektroda okazata sie natomiast nieistotna, F(4,47; 80,51) = 1,16; p > 0,05; n? = 0,06.
Analiza kontrastow prostych dla warunkow eksperymentalnych wykazata, ze tylko
warunek czasowy rézni si¢ od warunku braku przewidywalnosci w zakresie amplitudy
komponentu N1, F(1, 18) = 8,68; p <0,01; n? = 0,33. N1 w przypadku warunku czasowego
bylo istotnie nizsze (M = -6,77 pV; s.e. = 0,70 pV) w poréownaniu do warunku braku

przewidywalno$ci (M = -5,87 uV; s.e. =0,50 uV).
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Rysunek 14. Amplituda komponentu N1 (80-108 ms) mierzonego w eksperymencie | (prosta scena

akustyczna, zasada czestosci).

-2.6

Rysunek 15. Topografia komponentu N1 (80-108 ms) mierzonego w eksperymencie | (prosta scena

akustyczna, zasada czestosci).
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Komponent N2:

ANOVA wykazata brak istotnych réznic na poziomie efektu glownego warunku
eksperymentalnego, F(3, 54) = 1,24; p > 0,05 oraz interakcji pomiedzy warunkiem
eksperymentalnym a elektrods, F(4,44; 79,82) = 1,35; p > 0,05. Pojawit si¢ natomiast efekt
elektrody, F(1,56; 28,06) = 13,94; p < 0,001; n? = 0,44, ktory $wiadczy o specyficznej
dystrybucji komponentu N2 (ktéra nie jest jednak rdéznicowana migdzy warunkami

przewidywalnosci).
Komponent P3:

ANOVA wykazata r6znice na poziomie tendencji statystycznej na poziomie efektu
glownego warunku eksperymentalnego, F(3; 54) = 2,32; p <0,01; n? = 0,09, a takze istotne
réznice na poziomie elektrody, F(2,92; 52,59) = 11,66; p < 0,001; n*> = 0,39.
Interakcja migdzy warunkiem eksperymentalnym a elektroda okazata si¢ natomiast
nieistotna, F(6,07; 109,22) = 1,42; p > 0,05; n?> = 0,07. Analiza kontrastow prostych
dla warunku eksperymentalnego wykazata, ze tylko warunek czasowo-przestrzenny rézni
si¢ od warunku braku przewidywalnosci w zakresiec amplitudy komponentu P3,
F(1, 18) = 7,31; p < 0,05; n? = 0,29. P3 w przypadku warunku czasowo-przestrzennego
byto istotnie wyzsze (M = 2,24 uV; s.e. = 0,48 uV) w poréwnaniu do warunku braku
przewidywalno$ci (M = 1,57 uV; s.e. =0,39 pVv).
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Rysunek 16. Amplituda komponentu P3 (308-368 ms) mierzonego w eksperymencie | (prosta scena

akustyczna, zasada czesto$ci).
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Rysunek 17. Topografia komponentu P3 (308-368 ms) mierzonego w eksperymencie | (prosta scena

akustyczna, zasada czestosci).

5.1.3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu zaobserwowano, ze na poziomie
behawioralnym osoby badane wykonywaly zadanie szybciej w przypadku warunku
Czasowo-przestrzennego w porownaniu do warunku braku przewidywalnosci. Po drugie na
poziomie elektrofizjologicznym réznice migdzy warunkami eksperymentalnymi wystapity
dla amplitudy komponentow N1 i P3. W warunku czasowym amplituda komponentu N1
byla wyzsza w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnos$ci. Réznice migdzy
warunkami eksperymentalnymi wystgpilty takze na poziomie komponentu P3. W warunku
czasowo-przestrzennym warto$¢ amplitudy komponentu P3 byla istotnie wyzsza
w porownaniu do warunku braku przewidywalnosci. Nie zaobserwowano natomiast efektu
réznic migdzy warunkami eksperymentalnymi dla wielko$ci amplitud komponentéw

P1iN2.
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5.2. Eksperyment II: zasada przewidywalnej kolejnosci — prosta scena akustyczna

5.2.1. Wyniki behawioralne

Analiza przecigtnej poprawnosci wykonania zadania przez uczestnikdw grupy
eksperymentalnej wykazata wyniki wyzsze od poziomu losowego (50%) dla kazdego
z blokow (warunkéw): przestrzennego (M = 88,73%; SD = 11,10%), czasowego
(M = 86,54%; SD = 18,31%), czasowo-przestrzennego (M = 90,48%; SD = 8,08%)
I nieprzewidywalnego (M = 89,96%; SD = 8,17%)).

Analiza efektow wewnatrzobiektowych (przy spelnionym zalozeniu sferycznosci:
W Mauchly = 0,61; y* = 8,87; df = 5; p > 0,05) niec wykazata istnienia istotnych roéznic
pomiedzy warunkami eksperymentalnymi ze wzgledu na czas wykonania zadania
dyskryminacji, F(3, 57) = 0,19; p > 0,05; 1 = 0,01.

5.2.2. Wyniki badan ERP

W pierwszej kolejnosci zweryfikowano istnienie testowanych komponentéw
(P1, N1, N2 i P3) dla poszczegolnych warunkow eksperymentalnych w oparciu o test t dla
jednej proby (kryterium jest warto§¢ amplitudy pV = 0), przy wykorzystaniu
reprezentatywnych elektrod (Fz dla komponentow: P1, N1, N2 oraz Pz dla komponentu
P3). Jesli komponent nie wystepowal dla Zadnego z warunkdéw, to nie podejmowano dla

niego dalszej analizy.

Tabela 4

Test t dla jednej proby weryfikujgcy obecnos¢ komponentow: P1, N1, N2 i P3 dla

eksperymentu 1l

Warunek P1 (Fz) N1(Fz) N2(Fz) P3 (Pz)

S+T- 0,67 (0,79)**  -7,92 (3,14)***  -1,89 (3,23)* 3,55 (4,31)**
S-T+ 0,90 (0,77)***  -7,27 (3,15)***  -1,65 (3,02)* 3,60 (3,73)***
S+T+ 0,89 (0,83)***  -7,80(3,33)***  -2,15 (3,66)* 3,30 (3,59)***
S-T- 0,83 (1,00)**  -7,01 (2,97)***  -2,20 (3,16)** 3,58 (4,12)***

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Komponent P1

ANOVA wykazata brak istotnych réznic na poziomie efektu glownego warunku
eksperymentalnego, F(3, 57) = 0,60; p > 0,05 oraz interakcji pomiedzy warunkiem
eksperymentalnym a elektrods, F(5,94; 112,76) = 0,66; p > 0,05. Pojawit si¢ natomiast
efekt elektrody, F(1,94; 36,84) = 5,53; p < 0,01; n? = 0,23, ktéry $wiadczy o specyficznej
dystrybucji komponentu P1 (ktéra nie jest jednak roéznicowana migdzy warunkami

przewidywalnosci).
Komponent N1

ANOVA wykazala istotne r6znice zarowno na poziomie efektu gtownego warunku
eksperymentalnego, F(3; 57) = 4,20; p < 0,01; n°> = 0,18, jak i elektrody,
F(3,03; 57,65) = 11,56; p < 0,001; n?> = 0,38. Interakcja miedzy warunkiem
eksperymentalnym a elektrodg okazata si¢ natomiast nieistotna, F(5,12; 97,25) = 1,42;
p > 0,05; 12 = 0,07. Analiza kontrastow prostych dla warunku eksperymentalnego
wykazala, ze zaréwno warunek przestrzenny, F(1, 19) = 10,43; p < 0,01; n? = 0,35,
jak i czasowo-przestrzenny, F(1, 19) = 8,14; p < 0,05; n? = 0,30, r6znig sie od warunku
braku przewidywalnos$ci w zakresie amplitudy komponentu N1. N1 w przypadku warunku
przestrzennego (M = -7,21 uV; s.e. = 0,56 uV), a takze czasowo-przestrzennego
(M = -7,23 pV; s.e. = 0,61 pV) bylo istotnie nizsze w poréwnaniu do warunku braku

przewidywalnosci (M =-6,40 uV; s.e. = 0,56 uV).
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Rysunek 18. Amplituda komponentu N1 (76-104 ms) mierzonego w eksperymencie Il (prosta scena

akustyczna, zasada kolejnosci).
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Rysunek 19. Topografia komponentu N1 (76-104 ms) mierzonego w eksperymencie Il (prosta scena

akustyczna, zasada kolejnosci).

Komponent N2

ANOVA wykazata brak istotnych réznic na poziomie efektu glownego warunku
eksperymentalnego, F(3, 57) = 0,59; p > 0,05 oraz interakcji pomi¢dzy warunkiem
eksperymentalnym a elektrodg, F(2,90; 55,11) =0,86; p > 0,05. Pojawit si¢ natomiast efekt
elektrody, F(1,64; 31,12) = 10,55; p < 0,001; n? = 0,36, ktory $wiadczy o specyficznej
dystrybucji komponentu N2 (ktéra nie jest jednak rdéznicowana miedzy warunkami

przewidywalno$ci).
Komponent P3

ANOVA wykazata brak istotnych roéznic na poziomie efektu gldéwnego warunku
eksperymentalnego, F(2,24; 42,48) = 0,51; p > 0,05, oraz interakcji pomigdzy warunkiem
eksperymentalnym a elektroda, F(4,38; 83,29) = 0,57; p > 0,05. Pojawit si¢ natomiast efekt
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elektrody, F(2,23; 42,44) = 15,90; p < 0,001; n? = 0,46, ktory $wiadczy o specyficznej
dystrybucji komponentu P3 (ktora nie jest jednak rdéznicowana miedzy warunkami

przewidywalnosci).

5.2.3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu zaobserwowano, ze na poziomie
elektrofizjologicznym w warunku przestrzennym oraz czasowo-przestrzennym amplituda
komponentu N1 byla wyzsza w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnosci.
Nie zaobserwowano natomiast efektu roznic migdzy warunkami eksperymentalnymi
na poziomie behawioralnym. Nie zaobserwowano takze efektu roznic miedzy warunkami

eksperymentalnymi dla wielkosci amplitud komponentow P1, N2 i P3.

5.3. Eksperyment III: zasada czestosci — zloZona scena akustyczna

5.3.1. Wyniki behawioralne

Analiza przecigtnej poprawnosci wykonania zadania przez uczestnikdw grupy
eksperymentalnej wykazata wyniki wyzsze od poziomu losowego (50%) dla kazdego
z blokow (warunkéw): przestrzennego (M = 89,19%; SD = 10,00%), czasowego
(M = 88,68%; SD = 12,72%), czasowo-przestrzennego (M = 89,67%; SD = 11,15%)
i nieprzewidywalnego (M = 91,01%; SD = 7,44%)).

Analiza efektow wewnatrzobiektowych (przy spelnionym zalozeniu sferycznosci:
W Mauchly = 0,78; 2 = 4,13; df = 5; p > 0,05) wykazatla istnienie istotnych rdéznic
pomigdzy warunkami eksperymentalnymi ze wzglgdu na czas wykonania zadania
dyskryminacji, F(3, 54) = 3,48; p < 0,05; n? = 0,16. Analiza kontrastow wykazala, ze czas
wykonania byt istotnie szybszy, F(1, 18) = 6,60; p < 0,05; n? = 0,27, tylko w przypadku
warunku czasowego (M = 0,58 ms; SD = 0,01 ms) w poréwnaniu do warunku braku

przewidywalnosci (M = 0,60 ms; SD = 0,01 ms).

5.3.2. Wyniki badan ERP

W pierwsze] kolejnosci zweryfikowano istnienie testowanych komponentow
(P1, N1, N2 1 P3) dla poszczegdlnych warunkéw eksperymentalnych w oparciu o test t
dla jednej proby (kryterium jest warto$¢ amplitudy pV = 0), przy wykorzystaniu
reprezentatywnych elektrod (Fz dla komponentéw: P1, N1, N2 oraz Pz dla komponentu
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P3). Jesli komponent nie wystepowat dla zadnego z warunkéw, to nie podejmowano

dla niego dalszej analizy.

Tabela 5

Test t dla jednej proby weryfikujgcy obecnosé¢ komponentow: P1, N1, N2 i P3 dla

eksperymentu 111

Warunek P1 (Fz) N1(Fz) N2(Fz) P3 (Pz)

S+T- 0,09 (1,37) -5,31 (3,67)***  -2,49 (4,21)* 3,04 (2,17)***
S-T+ -0,02 (1,88)  -5,72 (4,37)***  -2,34(3,98)* 3,37 (2,04)***
S+T+ -0,06 (1,55)  -5,15(3,65)***  -1,77 (3,25)* 3,49 (2,00)***
S-T- 0,37 (1,18) -4,82 (3,35)***  -2,08 (3,59)* 2,97 (1,68)***

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Komponent P1:

Komponent nie wystepowat dla zadnego z warunkow eksperymentalnych, dlatego

nie podejmowano dla niego dalszej analizy.
Komponent N1:

ANOVA wykazata istotne statystycznie réznice wytacznie na poziomie elektrody,
F(2,99; 53,90) = 8,15; p < 0,001; n2 =0,31. Efekt gtowny wymiaru przewidywalno$ci oraz
interakcja okazaly si¢ natomiast nieistotne. Mimo braku efektu gtoéwnego warunku
eksperymentalnego mozliwe byto przeprowadzenie analizy kontrastow — ze wzgledu na ich
wczesniejsze zaplanowanie na poziomie sformutowanych hipotez (Hsu, 1996). Analiza
kontrastow prostych dla warunku eksperymentalnego wykazata, ze warunek czasowy,
F(1, 19) = 8,05; p < 0,05; n? = 0,30, a takze przestrzenny, F(1,18) = 4,74; p < 0,05;
1% =0,21 r6zng sie od warunku braku przewidywalnosci w zakresie amplitudy komponentu
N1. N1 w przypadku warunku czasowego (M = -576 uV; se. = 0,94 uV)
oraz przestrzennego (M = -5,43 uV; s.e. = 0,83 uV) bylo istotnie nizsze w porownaniu

do warunku braku przewidywalnosci (M =-4,95 uV; s.e. =0,76 pV).
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Rysunek 20. Amplituda komponentu N1 (88-116 ms) mierzonego w eksperymencie I1I (ztozona scena

akustyczna, zasada czestosci).
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Rysunek 21. Topografia komponentu N1 (88-116 ms) mierzonego w eksperymencie III (ztozona scena

akustyczna, zasada czestosci).
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Komponent N2:

ANOVA wykazata brak istotnych réznic na poziomie efektu glownego warunku
eksperymentalnego, F(3; 54) = 1,54; p > 0,05 oraz interakcji pomiedzy warunkiem
eksperymentalnym a elektrods, F(2,84; 51,14) = 1,04; p > 0,05. Pojawit si¢ natomiast efekt
elektrody, F(1,81; 32,61) = 7,54; p < 0,01; n? = 0,30, ktory $wiadczy o specyficznej
dystrybucji komponentu N2 (ktéra nie jest jednak réznicowana miedzy warunkami

przewidywalnosci).
Komponent P3:

ANOVA wykazata roznice statystyczne dla efektu gltownego warunku
eksperymentalnego, F(2,04; 36,74) = 3,24; p < 0,05; n? = 0,15, a takze istotne roznice na
poziomie elektrody, F(1,95; 35,12) = 5,20; p < 0,05; n? = 0,22. Interakcja miedzy
warunkiem eksperymentalnym a elektroda okazata si¢ natomiast nieistotna,
F(4,19; 75,46) = 0,68, p > 0,05, n> = 0,04. Analiza kontrastow prostych
dla przewidywalnosci wykazata, ze zar6wno warunek czasowy, F(1, 18) = 5,03; p < 0,05;
n? = 0,22, jak i czasowo-przestrzenny, F(1, 18) = 10,43; p < 0,01; n? = 0,37, r6znia sic
od warunku braku przewidywalnosci w zakresie amplitudy komponentu P3.
P3 w przypadku warunku czasowego (M = 2,63 pV; s.e. = 0,58 uV), a takze czasowo-
przestrzennego (M = 2,81 uV; s.e. = 0,53 pV), bylo istotnie wyzsze w porownaniu

do warunku braku przewidywalnosci (M = 2,22 uV; s.e. = 0,47 uV).
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Rysunek 22. Amplituda komponentu P3 (300-360 ms) mierzonego w eksperymencie I1I (ztozona scena

akustyczna, zasada czgstosci).
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Rysunek 23. Topografia komponentu P3 (300-360 ms) mierzonego w eksperymencie 11 (zfozona scena

akustyczna, zasada czestosci).

5.3.3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu zaobserwowano, Ze na poziomie
behawioralnym osoby badane wykonywaly zadanie szybciej w przypadku warunku
czasowego w porownaniu do warunku braku przewidywalnos$ci. Po drugie na poziomie
elektrofizjologicznym roznice migdzy warunkami eksperymentalnymi wystapity
dla amplitudy komponentéw N1 i P3. W dwoch warunkach: czasowym i przestrzennym
amplituda komponentu N1 byla wyzsza w porownaniu do warunku braku
przewidywalnosci. Réznice migdzy warunkami eksperymentalnymi wystapity takze
na poziomie komponentu P3. Zarowno w warunku czasowym, jak i czasowo-
przestrzennym warto$¢ amplitudy komponentu P3 byla istotnie wyzsza w poréwnaniu
do warunku braku przewidywalnosci. Nie zaobserwowano natomiast efektu r6znic miedzy

warunkami eksperymentalnymi dla wielkos$ci amplitud komponentow P1 1 N2.
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5.4. Eksperyment IV: zloZzona scena akustyczna i zasada kolejnoSci

5.4.1. Wyniki behawioralne

Analiza przecigtnej poprawno$ci wykonania zadania przez uczestnikow grupy
eksperymentalnej wykazata wyniki wyzsze od poziomu losowego (50%) dla kazdego
z blokow (warunkéw): przestrzennego (M = 86,32%; SD = 16,12%), czasowego
(M = 86,67%; SD = 17,33%), czasowo-przestrzennego (M = 87,13%; SD = 12,56%)
I nieprzewidywalnego (M = 86,01%; SD = 16,10%).

Analiza efektow wewnatrzobiektowych (przy spelnionym zalozeniu sferycznosci:
W Mauchly = 0,60; > = 9,09; df = 5; p > 0,05) nie wykazata istnienia istotnych
statystycznie réznic pomigdzy warunkami eksperymentalnymi ze wzglgdu na czas
wykonania zadania dyskryminacji, F(3, 57) = 0,11; p > 0,05; n? = 0,01.

5.4.2. Wyniki badarnn ERP

W pierwszej kolejnosci zweryfikowano istnienie testowanych komponentéw
(P1, N1, N2 i P3) dla poszczegolnych warunkéw eksperymentalnych w oparciu o test t
dla jednej proby (kryterium jest wartos¢ amplitudy pV = 0), przy wykorzystaniu
reprezentatywnych elektrod (Fz dla komponentéw: P1, N1, N2 oraz Pz dla komponentu
P3). Jesli komponent nie wystgpowat dla zadnego z warunkoéw, to nie podejmowano

dla niego dalszej analizy.

Tabela 6
Test t dla jednej proby weryfikujgcy obecnosé komponentow: P1, NI, N2 i P3 dla

eksperymentu 1V

Warunek P1 (Fz) N1(Fz) N2(Fz) P3 (Pz)
S+T- 0,54 (1,27)* -4,15 (2,88)***  -2,66 (3,93)** 2,80 (1,64)***
S-T+ 0,71 (1,67)* -3,60 (2,50)***  -1,82(3,12)** 2,66 (1,82)***
S+T+ 0,60 (1,73) -4,02 (2,87)***  -2,20 (4,01)* 2,60 (1,87)***
S-T- 0,71 (1,73)* -3,48 (2,61)*** 0,23 (1,35) 2,55 (1,76)***

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Komponent P1:

ANOVA wykazata brak istotnych réznic na poziomie efektu glownego warunku
eksperymentalnego, F(3; 57) = 0,25; p > 0,05 oraz interakcji pomiedzy warunkiem
eksperymentalnym a elektrods, F(5,86; 111,33) = 0,64; p > 0,05. Pojawit si¢ natomiast
efekt elektrody, F(2,92; 55,51) = 4,26; p < 0,01; n? = 0,18, ktéry $wiadczy o specyficznej
dystrybucji komponentu P1 (ktéra nie jest jednak roéznicowana migdzy warunkami

przewidywalnosci)
Komponent N1:

ANOVA wykazala istotne r6znice zarowno na poziomie efektu gtownego warunku
eksperymentalnego, F(3; 57) = 3,49; p < 0,05 n° = 0,16, jak i elektrody,
F(3,37;63,93) = 3,64; p<0,05; n? = 0,16. Interakcja miedzy warunkiem eksperymentalnym
a elektroda okazata sie natomiast nieistotna, F(7,13; 135,49) = 0,91; p > 0,05; 2 = 0,05.
Analiza kontrastow prostych dla warunku eksperymentalnego wykazata, ze zarowno
warunek przestrzenny, F(1, 19) = 7,97; p < 0,05; n? = 0,30, jak i czasowo-przestrzenny,
F(1, 19) = 8,14; p < 0,05; n? = 0,26, réznig si¢ od warunku braku przewidywalnosci
w zakresie amplitudy komponentu N1. N1 w przypadku warunku przestrzennego
(M = -4,02 pV; s.e. = 0,60 uV), a takze czasowo-przestrzennego (M = -3,92 uV;
s.e. = 0,59 uV) bylo istotnie nizsze w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnosci

(M =-3,42 uV; s.e. =0,55 uV).
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Rysunek 24. Amplituda komponentu N1 (88-116 ms) mierzonego w eksperymencie IV (zlozona scena

akustyczna, zasada kolejnosci).
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Rysunek 25. Topografia komponentu N1 (88-116 ms) mierzonego w eksperymencie IV (ztozona scena

akustyczna, zasada kolejnosci).

Komponent N2:

ANOVA wykazata istotne rdznice zarowno na poziomie efektu gtdéwnego warunku
eksperymentalnego, F(3; 57) = 3,15, p < 0,05; n? = 0,14, jak i elektrody,
F(1,55; 29,37) =9,04; p <0,01; 12 =0,32. Interakcja miedzy warunkiem eksperymentalnym
a elektroda okazata sie natomiast nieistotna, F(3,56; 67,62) = 1,82; p > 0,05; n? = 0,09.
Analiza kontrastow prostych dla warunku eksperymentalnego wykazata, ze warunek
przestrzenny, F(1, 19) = 6,92; p < 0,05; n? = 0,27, rozni si¢ od warunku braku
przewidywalnosci w zakresie amplitudy komponentu N2. N2 w przypadku warunku
przestrzennego (M = -1,31 uV; s.e. = 0,57 uV) bylo istotnie nizsze w pordwnaniu
do warunku braku przewidywalnosci (M =-0,79 uV; s.e. = 0,54 pV).
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Rysunek 26. Amplituda komponentu N2 (212-272 ms) mierzonego w eksperymencie IV (ztozona scena

akustyczna, zasada kolejnosci).
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Rysunek 27. Topografia komponentu N2 (212-272 ms) mierzonego w eksperymencie IV (ztozona scena

akustyczna, zasada kolejnosci).
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Komponent P3:

ANOVA wykazata brak istotnych réznic na poziomie efektu glownego warunku
eksperymentalnego, F(3; 57) = 0,58; p > 0,05, oraz interakcji pomiedzy warunkiem
eksperymentalnym a elektrods, F(4,37; 82,93) = 1,30; p > 0,05. Pojawit si¢ natomiast efekt
elektrody, F(2,37; 45,10) = 7,93; p < 0,001; n? = 0,29, ktéry $wiadczy o specyficznej
dystrybucji komponentu P3 (ktéra nie jest jednak roéznicowana miedzy warunkami

przewidywalnosci).

5.4.3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu zaobserwowano, ze na poziomie
elektrofizjologicznym w warunku przestrzennym oraz czasowo-przestrzennym amplituda
komponentu N1 byla wyzsza w porownaniu do warunku braku przewidywalno$ci.
Efekt réznic miedzy warunkami eksperymentalnymi wystapil takze ze wzgledu
na amplitude komponentu N2. Warunek przestrzenny cechowal si¢ istotnie wyzsza
warto$cig amplitudy komponentu N2 w porownaniu do warunku braku przewidywalnosci.
Nie zaobserwowano natomiast efektu réznic migdzy warunkami eksperymentalnymi
na poziomie behawioralnym. Nie zaobserwowano takze efektu roznic miedzy warunkami

eksperymentalnymi dla wielko$ci amplitud komponentow P1 1 P3.

6. Dyskusja

6.1. Eksperyment |

Wyniki eksperymentu I potwierdzajg hipotezy H1, H2 1 H9. W przypadku czasow
reakcji istotny efekt zostal zaobserwowany wylacznie dla warunku czasowo-
przestrzennego, ktory cechowat si¢ skroceniem czasu wykonania zadania w porownaniu
do warunku braku przewidywalnosci (H1). Na wczesnym etapie przetwarzania tylko
w przypadku warunku czasowego zaobserwowano wyzszg amplitude komponentu N1
w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnosci (H2). Warto$¢ amplitudy komponentu
P3 byta z kolei wyzsza dla warunku czasowo-przestrzennego w porownaniu do warunku

braku przewidywalnosci (H9).

W literaturze czgsto obserwuje si¢ wzrost szybkos$ci wykonania zardéwno
dla przewidywalnego czasu, jak i przewidywalnego czasu i miejsca pojawienia si¢ bodzca

(Beck i in., 2014; Lange i in., 2006; Rimmele i in., 2011). W niniejszym badaniu efekt
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pojawit sie¢ wylgcznie dla interakcji obu typow przewidywalnosci w warunku czasowo-
przestrzennym. Pojedyncze efekty w warunku czasowym lub przestrzennym nie byty
obserwowane. Ze wzgledu na manipulacje prawdopodobienstwem globalnym
(dotyczacym lokalizacji lub interwaléw) z losowym charakterem prawdopodobienstw
lokalnych dotyczacych cech kazdego z dzwiekdw z osobna, zniesienia efektu nie mozna
upatrywaé¢ w konflikcie obu powyzszych prawdopodobienstw (Bendixen, 2014). Cho¢
wskazowki probabilistyczne: przestrzenna i czasowa informowaty kolejno o najbardziej
prawdopodobnej lokalizacji i czasie pojawienia si¢ bodzca, to mozliwe jest, ze zadanie
dyskryminacji ze wzgledu na ceche bodzca (dzwigk prosty vs. dzwigk ztozony)
nie angazowalo uzycia powyzszych informacji do rozwigzania zadania. Cho¢ izolowany
dzwiek (pozbawiony tta) w sposob oddolny ukierunkowywal uwage osob, a oczekiwania
wypracowane na podstawie uczenia zasady czestosci miaty pozwala¢ wykonaé¢ zadanie
efektywniej, to efektywno$¢ zaobserwowano wylacznie dla warunku czasowo-
przestrzennego. By¢ moze oba te wymiary (czas i przestrzen) mogg dziata¢ w sposob
synergistyczny, dajac efekt wyzszy niz suma sktadowych wprowadzanych pojedynczo
(Chennu i in., 2013; Fu i in., 2020).

Co ciekawe, tylko w przypadku przewidywalnosci czasowej zaobserwowaé mozna
byto zwigkszenie komponentu N1, co zgodne jest z obserwacja zespotu Rimmele i in.
(2011). Zaobserwowany efekt wpisuje si¢ w dyskusje nt. zwigzku potencjalu N1
z przewidywalno$cia, w S$wietle ktorej powinna ona raczej ostabia¢ niz wzmacnia¢
wielko$¢ jego amplitudy. W literaturze obserwuje si¢ jednak niejednokrotnie zwigkszone
odpowiedzi na bodzce oczekiwane (Doherty i in., 2005; Lange, 2013; Rimmele i in., 2011,
Tervaniemi 1 in., 1994), ktére mozna przypisa¢ modulacji uwagi. Ostatnie badania, a takze
wklad ptynacy ze stale rozwijajacej si¢ Teorii Kodowania Predykcyjnego, precyzuja
rozbiezno$ci dotyczace odmiennego wplywu predykcji 1 uwagi na N1.Rozbieznosci
te mozna pogodzi¢, jesli potraktujemy predykcje 1 uwage jako dwie formy wnioskowania

percepcyjnego, ktore dziatajg w sposob synergistyczny.

Whnioskowanie percepcyjne jest, z perspektywy kodowania predykcyjnego,
rozumiane jako iteracyjny proces minimalizacji btedu predykcji. Wewnetrzne modele
wejscia sensorycznego (a wiec i generowane przez nie predykcje) sa tylko jego bardziej
lub mniej dokltadnymi aproksymacjami. Doktadniejsze przyblizenie prowadzi
do mniejszego btedu predykcji. Biorac pod uwage, ze Srodowisko zewnetrzne i nasze

mozgi sg z natury hatasliwe, jest bardzo malo prawdopodobne, aby biedy predykcji byly
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rowne zeru (Hohwy, 2013). Jak argumentuje Hohwy (2013): ,,Heurystycznie rzecz biorac,
model, ktory idealnie pasuje do danych, sam w sobie jest wysoce nieprawdopodobny,
poniewaz narusza nasze wczesniejsze (aprioryczne) przekonania, ze szum jest zawsze
wigkszy od zera” (S. 45). Dlatego tez dodatkowym celem wnioskowania percepcyjnego jest
poprawne oszacowanie poziomu szumu, czyli zmiennosci sygnatu (ktérego odwrotnos¢
jest rowna jego precyzji). Wewnetrzny model generatywny jest wigc zaangazowany w dwa
rodzaje wnioskowania wykonywanego jednoczesnie: wnioskowanie o treSci bledu
predykcji (sygnatu sensorycznego) oraz wnioskowanie o oczekiwanej precyzji btgdu
predykcji, czyli jego zmiennosci. Wedlug Hohwy (2012, 2013) mozna je metaforycznie
rozumie¢ jako wnioskowanie statystyczne pierwszego rzgdu (podobne do szacowania
sredniej) 1 wnioskowanie statystyczne drugiego rzedu (podobne do szacowania wariancji).
Ten drugi typ wnioskowania zwigzany jest z uwaga, gdyz uwaga rozumiana jest jako
mechanizm wazenia precyzji, ktoéry reguluje przyrost bledu predykcji. Te dwa typy
wnioskowania sg ze soba nieodtagcznie zwigzane, sygnaty btedoéw predykcji sg modulowane
przez ich oczekiwang precyzje. Ze schematu tego wynika, ze wzmocnienie btedu predykeji
moze by¢ wicksze dla przewidywanych (bardziej prawdopodobnych) danych wejsciowych,

poniewaz oczekuje si¢, ze przewidywane dane wejsciowe beda bardziej precyzyjne.

Badanie Kok i in. (2012) wykorzystujace funkcjonalny rezonans magnetyczny
dostarcza dowodow na poparcie tej hipotezy. Odpowiedz zalezna od poziomu natlenienia
krwi (ang. Blood Oxygenation Level Dependent signal; BOLD) byta tlumiona
dla przewidywalnych w poréownaniu z nieprzewidywalnymi kratkami, gdy byly one
nieistotne dla zadania, co jest zgodne z hipoteza, ze blad przewidywania jest wyciszany
dla danych wyjasnionych. Wzorzec odpowiedzi byt jednak odwrocony, gdy kratki byty
istotne dla zadania: odpowiedzZ zalezna od poziomu utlenowania krwi byla wzmocniona
dla gratyfikacji przewidywanych 1 istotnych dla zadania. Podsumowujac, wzmocnienie
odpowiedzi przez mechanizm precyzyjnego wazenia uwagi wydaje si¢ by¢ zalezne
od przewidywalnosci, poniewaz przewidywalne kratki otrzymujg wigksze wzmocnienie.
Jak zatem interpretowa¢ wzmocnienie komponentu N1 zaobserwowane dla warunku
czasowego w porownaniu do warunku braku przewidywalno$ci w niniejszym
eksperymencie? Wzmocnienie to moze 0znacza¢, ze przewidywalno$¢ w wymiarze
czasowym wptynela na mechanizm wazenia uwagowego — przewidywalne interwatly

otrzymaty wigksze wzmocnienie.
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Wzrost amplitudy komponentu P3 dla przewidywalno$ci czasowo-przestrzennej
zgodny jest z interpretacjami dotyczacymi przetwarzania zwigzanego z integracjg wielu
typéw informacji celem efektywnego procesu ewaluacji, aktualizacji kontekstu
czy procesow kontroli (Donchin i Coles, 1988; Friedman i in., 2001; Kutas i in., 1977,
Verleger, 1988). Lange (2012) zaobserwowata, ze komponent P3 czesto wspotwystepuje
z motorycznym przygotowaniem, ktore wyrazi¢ mozna m. in. za pomocag czasow
wykonania zadania. Uzyskany efekt dotyczyl jednak przewidywalnosci czasowe]
(w eksperymencie nie uwzgledniano warunku przestrzennego), natomiast w niniejszym
opracowaniu facylitacja dotyczy przewidywalno$ci czasowo-przestrzennej. Zgodna
natomiast jest obserwacja dotyczaca obecno$ci efektu zwigkszenia komponentu P3
i skrocenia czasoéw reakcji dla przewidywalnos$ci czasowo-przestrzennej w poréwnaniu
do braku przewidywalnosci. Zwickszenie komponentu P3 zgodne jest rowniez
z doniesieniami plyngcymi z badan nad podejmowaniem decyzji w sytuacji ryzyka,
czyli warunkowego wystepowania zdarzen. Z tego typu sytuacja mieli do czynienia takze
badani w niniejszym eksperymencie. W jednym z badan (Seer i in., 2016) zaobserwowano,
ze komponent P3 cechuje si¢ wyzszg amplituda w sytuacji, w ktorej prawdopodobienstwo
a priori jest mozliwe do obliczenia w poréwnaniu do sytuacji pozbawionej tej mozliwosci.
W niniejszym badaniu poréwnywano bloki, w ktoérych prawdopodobienstwo
wystepowania bodzca w okreslonej lokalizacji 1 czasie moglo zostaé obliczone —
i zestawiano z blokami, w ktorych nie byto takiej mozliwosci. Uzyskany efekt —amplituda
komponentu P3 wyzsza w warunku czasowo-przestrzennym w poréwnaniu do warunku
braku przewidywalnosci — jest zgodny z obserwacjg Seer i in. (2016). Interpretacja
komponentu P3 jako dotyczacego integracji informacji ptynacych z r6znych modalnosci
i wymiardw pozwala z kolei wyjasni¢ brak separowanych efektow dla warunkow:
Czasowego i przestrzennego, a obecno$¢ warunku czasowo-przestrzennego (Friedman i in.,
2001).

W przypadku pozostatych komponentow (N1 i P2) pojawiajgcych si¢ w literaturze
przedmiotu analizy nie wykazaly zmian amplitudy dla zadnego z rodzajow
przewidywalno$ci (czasowej, przestrzennej, czasowo-przestrzennej). Podobnie jak
u Rimmele i in. (2011) komponent P1 nie wystgpil dla niektorych warunkoéw
eksperymentalnych (warto$ci amplitudy nie réznity si¢ istotnie od 0). Dla komponentu N2
nie stwierdzono ro6znic migdzy warunkami, przy czym zgodnie z literaturg obserwowany

on jest czgsciej wtedy, gdy scena akustyczna jest bardziej angazujaca (Lewald i in., 2016).
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6.2. Eksperyment Il

W badaniu dotyczacym prostej sceny akustycznej i zasady kolejnosci potwierdzity
si¢ wylgcznie hipotezy: H5 i HS8, ktoére odwolujg si¢ do zréznicowania warunkow
eksperymentalnych ze wzgledu na wielko$¢ amplitudy wczesnego, percepcyjnego
komponentu N1. NI bylo wyzsze w przypadku przestrzennego o0raz C€zasowo-
przestrzennego warunku eksperymentalnego w poréwnaniu do warunku braku
przewidywalnosci. Natura eksperymentu nawigzuje do zasady kolejnosci, ktora
w przypadku wymiaru przestrzennego moze tworzy¢ iluzje ruchu dzwigku pomigdzy
poszczegblnymi probami. Kolejne proby tworza powtarzajaca si¢ sekwencje
(4-elementowg). W badaniu Rimmele i in. (2011), w ktorym nie zaobserwowano efektu
przewidywalnos$ci przestrzennej, sekwencje cechowaly si¢ istotnie wyzsza iloScia
elementow wchodzacych w sktad sekwencji (N = 14). Dlugo$¢ sekwencji ma istotny
wplyw na mozliwo$¢ niejawnego wyuczenia si¢ zasady (Armstrong i in., 2017; Conway
i Christiansen, 2005, 2006; Daltrozzo i Conway, 2014).

Efekt zréznicowania migdzy warunkami eksperymentalnymi ze wzgledu
na amplitud¢ komponentu N1 w niniejszym eksperymencie nie zostal zaobserwowany
dla porownania migdzy warunkiem czasowym a warunkiem braku przewidywalnosci.
Brak efektu moze wigza¢ si¢ z trudnoscig w zaobserwowaniu tego typu relacji. By¢ moze
zbyt dhlugie interwaly pomiedzy kolejnymi probami spowodowaty, Zze osoby badane
nie postrzegaly nast¢pujacych po sobie dzwiekéw jako spojnej i powigzanej ze sobg
calosci. Byloby to zgodne z obserwacjg Emberson i in. (2011), ktorzy zwracajg uwagg,
ze wraz z wydluzajacym si¢ odstgpem czasowym pomiedzy dzwigkami istnieje ryzyko,
ze osoby badane bedg postrzegac je jako niezalezne od siebie wydarzenia. Dla przyktadu,
badania Mates 1 in. (1994) wykazaly, ze osoby badane nie traktuja jako powigzanych
dzwigkow, migdzy ktorymi wystepuje interwat dtuzszy niz 1,8 do 2 sekund.

Na poziomie komponentu N1 obok efektu przewidywalnosci przestrzennej
zaobserwowano takze wyzszg amplitude dla czasowo-przestrzennego warunku
eksperymentalnego w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnosci. Tego typu efekt
obserwowany byl najczgéciej w przypadku pozniejszego etapu przetwarzania
(P3; Rimmele i in., 2011). Mozliwe wyjasnienie rozbieznych wynikéw pochodzi z innej
linii badan, w $wietle ktérych przewidywalno$¢ wykrywana jest przez system stuchowy
wczesnie (Altheniin., 2013; Cornellaiin., 2012; Escerai in., 2014; Grimm i Escera, 2012).

Dla przyktadu, informacja o przewidywalno$ci w zakresie powtorzen bodzca jest dostepna
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dla uktadu stuchowego juz w 20 ms po prezentacji bodzca, natomiast informacja w zakresie
bardziej ztozonych wzorcoéw jest dostepna dopiero w pdzniejszym etapie przetwarzania
stuchowego, w okolicach 150 ms po prezentacji bodzca (Bendixen, 2014). Innymi stowy,
cho¢ informacja o nastgpnym (przewidywalnym) dzwigku jest teoretycznie dostgpna
jeszcze przed wystgpieniem bodzca, gdy przewidywalno$¢ zostanie wyodrgbniona,
to system stuchowy w rzeczywistosci nie ,,przekazuje” tej informacji ze struktur korowych
do wczesniejszych etapow przetwarzania. Jesli tak jest, to nie dziwi fakt, ze ztozone formy
przewidywalnoéci (jak u Rimmele i in., 2011) nie moga dziata¢ na analiz¢ sceny
akustycznej we wczesnych punktach czasowych. W polgczeniu z faktem, ze tworzenie
strumienia na podstawie silnych wskazowek akustycznych zachodzi w czasie krotszym
niz 100 ms (Miiller i in., 2005) i prawdopodobnie rozpoczyna si¢ w peryferyjnych
strukturach drogi stuchowej (Pressnitzer i in., 2008), ztozone formy przewidywalnos$ci
musiatyby wywiera¢ swoj wplyw dopiero po uwzglednieniu wskazowek akustycznych.
W tym wzgledzie warto zauwazy¢, ze badania, w ktorych wykazano, ze przewidywalno$¢
dziala na analize sceny akustycznej po uwzglednieniu cech pierwotnych (Bendixen i in.,
2010, 2013), stosowaly zlozone wzorcowe typy przewidywalnosci. Z kolei badania,
ktorych wyniki sugeruja, ze przewidywalnos$¢ dziata przynajmniej rownolegle z cechami
pierwotnymi (Andreou i in., 2011; Bendixen i in., 2012b), stosowaly proste formy
przewidywalnosci oparte na powtarzaniu lub stopniowym progresie wartosci cech.
Jest wiec mozliwe, ze proste rodzaje przewidywalno$ci odpowiadajg za wczesne efekty
w analizie sceny akustycznej, podczas gdy ztozone formy przewidywalnosci rzeczywiscie
ograniczaja si¢ do dzialania na pdzniejszym etapie. Interpretacja, ze niektore formy
przewidywalno$ci wplywajg na przetwarzanie stuchowe wczesniej niz inne jest zgodna
z pogladem, Ze tworzenie strumienia moze by¢ uruchamiane na réznych poziomach
hierarchii przetwarzania stuchowego w zaleznosci od rodzajow dostepnych wskazoéwek
(Cusack i in., 2004; Griffiths i Warren, 2004; Pressnitzer i in., 2008). Jednak bezposrednie
porownanie wpltywu przewidywalnosci na rdzne poziomy zlozonoSci pozostaje

do przeprowadzenia w przysztych badaniach.

Nie wudalo si¢ zaobserwowaé zroznicowania pomigdzy  warunkami
eksperymentalnymi ze wzglgdu na amplitude komponentu P3. Nalezy zauwazy¢,
ze komponent ten zalezny jest od prawdopodobienstwa a priori mozliwych wydarzen
(Seer i in., 2016). Zasada kolejnosci rozni si¢ w sposob wyrazny od zasady czestoSci.

O ile wprowadzono organizacj¢ pozwalajaca przewidywac nastgpujace po sobie bodzce
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zarOWNo w wymiarze czasowym, przestrzennym, jak i przestrzenno-czasowym, to kazda
lokalizacja 1 kazdy interwal pozostawal réwnie prawdopodobny. Innymi stowy, na caty
blok préb skladata si¢ rowna liczba lokalizacji (A, B, C i D) oraz interwatéw (500, 750,
1000 i 1250 ms). Z kolei w bloku nieprzewidywalnym, mimo braku organizacji kolejnych
sekwencji, sytuacja probabilistyczna byla podobna w sensie globalnym, tj. kazda
lokalizacja 1 kazdy interwal cechowal si¢ tg samg szansg wystgpienia (tj. p = 0,25).
Brak efektu na poziomie komponentu P3 wigze si¢ zatem najprawdopodobniej z obrazem
rownego prawdopodobienstwa apriorycznego zdarzen zachodzacych w  bloku
(w przeciwienstwie do zasady czestosci), a wigc braku mozliwos$ci aktualizacji przekonan
(ang. belief updating) dotyczacych tego rozktadu w sensie probabilistycznym (Kopp i in.,
2016; Seer i in., 2016).

Nie udato si¢ potwierdzi¢ takze zrdznicowania pomigdzy poszczegdlnymi
warunkami eksperymentalnymi ze wzgledu na wielko$¢ amplitudy komponentow P1 i N2.
Wzrost amplitudy komponentu P1 i spadek N2 kojarzony moze by¢ z obecnoscia
rytmiczno$ci bodzca w poréwnaniu do braku rytmicznosci (Addleman i Jiang, 2019a;
Bouwer i Honing, 2015; Rimmele i in., 2011). Brak efektu na poziomie obu komponentéw
moze by¢ zwigzany ze strukturg zadania — w szczegdlno$ci ukladu prob
dla przewidywalnych blokow. O ile w badaniach nad wskazéwka rytmiczng standardem
jest prezentacja nastgpujacych po sobie dzwigkdéw tworzacych jedng probe (ostatni
z dzwigkow wymaga odpowiedzi), to w manipulacji podczas niniejszego eksperymentu
kazda prezentacja dzwigku (poza sygnalem rozpoczynajacym nowa probg) wymagata
odpowiedzi — stanowita zatem oddzielng probe. Moglo to stworzy¢ wrazenie niezaleznosci
prob wzgledem siebie, cO W rezultacie moglo znie$¢ efekt. Obserwacja ta bytaby zgodna
z analizg Bendixen (2014) — w $wietle ktorej brak efektu spowodowany moze by¢ brakiem
grupowania poziomego, ktore dotyczy relacji roznych sygnatow stuchowych

nastepujacych po sobie w czasie.

6.3.  Eksperyment Il

Obecnos¢ ztozonej sceny akustycznej wraz z towarzyszaca jej zasada czestosci
pozwolila na potwierdzenie hipotez: H1, H2, H3, H5 i H9. W przypadku wyniku
behawioralnego efekt réznic migdzy warunkami eksperymentalnymi mozliwy byt
do zaobserwowania wytacznie dla warunku czasowego, ktory charakteryzowal sig

skroceniem czasow reakcji w porownaniu do warunku braku przewidywalnosci (H1).
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W przeciwienstwie do zasady kolejnosci, w swietle ktorej kazdy interwat (cho¢ tworzy
przewidywalng sekwencje¢) jest rownie prawdopodobny, czestos¢ interwatu pozwalata na
antycypacje dzwigcku w okreslonym punkcie w czasie, a tym samym na wykonanie zadania
szybciej. Wynikowi behawioralnemu towarzyszyt efekt zr6znicowania mi¢dzy warunkami
eksperymentalnymi ze wzglegdu na amplitude komponentéw zaré6wno wczesnego

(komponent N1; H2 i HS), jak i p6znego poziomu (komponent P3; H3 i H9) przetwarzania.

W przypadku warunkow eksperymentalnych: czasowego oraz przestrzennego
zaobserwowano wyzszy poziom amplitudy komponentu N1 w poroéwnaniu do warunku
braku przewidywalnosci. Z kolei warunki czasowy oraz czasowo-przestrzenny cechowaty

si¢ wyzszg amplituda komponentu P3 w poréwnaniu do braku przewidywalnosci.

Zaobserwowane wzmocnienie amplitudy komponentu N1 moze odzwierciedla¢
sytuacje, w $wietle ktorej przewidywalna, lecz nie calkowicie pewna wskazoéwka
statystyczna (zwigzana z zasadg czestosci lub kolejnosci), ktora nie jest informatywna dla
samego zadania dyskryminacji dzwicku ze wzgledu na wysoko$¢, powoduje wzrost
precyzji uwagi. W przeciwienstwie do prostej sceny akustycznej i zasady czgstosci, scena
zlozona zaangazowala rowniez wykorzystanie informacji natury przestrzennej.
Rozbieznosci w zakresie efektow przewidywalnosci w odniesieniu do amplitudy N1 sg
wypadkowg braku kontroli wielu czynnikéw — natury probabilistycznej oczekiwan, a takze
roli, ktéra pelni wskazowka w calym badaniu (Schroger 1 in., 2015).
W niniejszym eksperymencie zarowno przewidywalny czas, jak 1 przestrzen, spowodowaty
wzrost amplitudy komponentu N1 w porownaniu do bloku, w ktorym tego typu
przewidywania nie mogly zosta¢ wypracowane. Oznacza¢ to moze, ze kumulatywnie
zbierane do$wiadczenie, rozumiane takze jako historia wyboru (Addleman i Jiang, 2019a)
spowodowato, ze osoby badane mogly ukierunkowac¢ swoja uwage na prawdopodobne
zrodto, a takze na czas pojawienia si¢ dzwigku, co mialo w konsekwencji pozwoli¢
na szybsze wykonanie zadania. Badacze zauwazaja, Ze obecnos¢ dystraktorow,
a wiec wieksza zlozono$¢ sceny akustycznej, powoduje jednocze$nie wigkszg trudnosé
wykonania zadania (Kidd i1 in., 2003). Jest to zwigzane z wigkszym obcigzeniem
przetwarzania — co z kolei niejako wymusza na osobach badanych korzystanie z wszelkich
informacji, ktore sg im dostepne — np. apriorycznej informacji zwigzanej z prawdopodobng

lokalizacjg dzwigku (Hawley i in., 2004; Yost i in., 1996)
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Kolejna obserwacja dotyczyta wyzszej amplitudy komponentu P3 zaréwno
dla warunku czasowego, jak i czasowo-przestrzennego w poréwnaniu do warunku braku
przewidywalnosci. Po pierwsze, powyzszy efekt moze by¢ manifestacja udanej integracji
informacji ptynacych z r6znych modalnosci sensorycznych i wymiaréw przewidywalnosci
(Picton, 1992). Po drugie, czas wystgpienia efektu dla warunku czasowo-przestrzennego
moze by¢ powigzany z trudnoscig zadania zwigzang z obecnos$cig bodzcow dystrakcyjnych
(Bendixen, 2014). Wzrost amplitudy P3 odzwierciedla przypuszczalnie takze zwigkszenie
si¢ $wiadomos$ci organizacji Statystycznej obecnej w zadaniu. Cze$¢ badaczy uwaza
rowniez, ze P3 moze by¢ wskaznikiem wyuczenia si¢ (lub zwigkszenia $wiadomosci
obecnosci) reguty. Johnson (1986) zaproponowat triarchiczny model amplitudy P3
(ang. A Triarchic Model of P300 Amplitude), gdzie czynnikami wptywajacymi na P3 sa:
(1) prawdopodobienstwo bodzca, (2) znaczenie bodzca (zwigzane ze: ztozonoscig zadania,
zlozonoscig bodzca i wartoScig bodzca) oraz (3) ilo$¢ przekazywanych informacji
(zwigzana z rownowaznos$cig i uwaga). O ile w klasycznym paradygmacie oddball,
w ktorym porownywane sg bodzce czeste i rzadkie, obserwowanym efektem jest wyzsza
amplituda w przypadku bodzcéw rzadkich, to zupeilnie inng organizacje statystyczng
reprezentuje  przedstawiony ~ w  niniejszej  rozprawie  uktad  badawczy.
Warunki eksperymentalne zwigzane z przewidywalno$cig: czasows, przestrzenng
I czasowo-przestrzenng porownywane sg z warunkiem braku przewidywalnoS$ci,
ktory oznacza sytuacje statej niepewnos$ci co do czasu i miejsca pojawiania si¢ bodzcow.
W przypadku blokéw ,,przewidywalnych” mozliwa jest zatem aktualizacja przekonan
w ramach kolejnych prob, natomiast w warunku braku przewidywalnosci aktualizacja
dotyczaca interwatow i lokalizacji, w ktorych pojawiaja si¢ bodzce, moze staé si¢
W pewnym momencie zaniechana. Jest to jednoczesnie moment, w ktorym
nieprzewidywalno$¢ staje si¢ czyms$ standardowym, co przestaje ,zaskakiwac”

(ang. surprise; Filipowicz i in., 2018; Jabar i in., 2017).

O ile zaobserwowano efekt zréznicowania migdzy warunkami eksperymentalnymi
ze wzgledu na amplitude komponentow NI i P3, to nie zarejestrowano go
dla komponentéw P1 i N2. Amplituda komponentu P1 okazata si¢ nie rozni¢ istotnie
od poziomu wartoéci podstawowej (ang. baseline; uV = 0), co zgodne jest z podobng
obserwacja u Rimmele i in. (2011). Efekt ten przypisywany jest czgsto generalnie nizszej
amplitudzie komponentu P1 u oséb dorostych. O ile okno czasowe dla komponentu P1

w niniejszym eksperymencie (36-64 ms) jest zblizone do okna uzytego dla Pl
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przez Rimmele i in. (2011) (29-59 ms), to cz¢$¢ badaczy uznataby je za typowe
dla komponentu P50, ktore cechuje si¢ szczytem amplitudy miedzy 15 a 80 ms (Grunwald
I in., 2003). Komponent P50 uznawany jest za wskaznik bramkowania sensorycznego
(ang. sensory gating) zwigzany z filtrowaniem przeduwagowym (Sur i Sinha, 2009).
Uwzglednienie tych ram odniesienia do zaobserwowanego braku pojawienia si¢
komponentu P1 pozwala wysungé przypuszczenie, ze by¢ moze szum uzyty w sytuacji
ztozonej sceny akustycznej nie musiat by¢ ignorowany do skutecznego wykonania zadania

dyskryminacji. Mogto to by¢ przyczyng niezaobserwowania komponentu P1.

Brak wplywu przewidywalnos$ci na wielkos¢ amplitudy komponentu N2 moze
wigza¢ si¢ bezposrednio ze szczegdlng jego specyfika zalezng od zadania.
Komponentowi N2 przypisuje si¢ czesto role w etapie analizy zwigzanej z detekcja celu
(Soltani i Knight, 2000) i przyjmuje, Ze jest on zalezny od uwagi selektywnej (Michie,
1984; Michie i in., 1990). Dotychczas zaobserwowane efekty wigzg si¢ czesto z regula
przekazywang osobom badanym w sposob explicite (Eimer, 1993). W jednym z badan nad
uczeniem si¢ przewidywalno$ci implicite podczas wykonywania zadania go/no-go
wystapil efekt wpltywu przewidywalnos$ci czasowej na amplitude N2, jednak dotyczyt on
glownie elektrod o czotowej dystrybucji (Rimmele i in., 2011). Ponadto organizacja
prezentowanych bodzcoéw miala w tym badaniu charakter sekwencyjnego, pozwalajacego
na precyzyjny timing bodzca. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze brak efektu w niniejszym
eksperymencie mogt by¢ wynikiem interakcji specyfiki zadania dyskryminacji,
a takze uzytej zasady statystycznej. Zasada czgsto$ci, w przeciwienstwie do zasady
kolejnosci, nie prezentuje bowiem znamion rytmicznosci, z ktorg kojarzony jest komponent

N2 (Corbetta i Shulman, 2002).

6.4. Eksperyment IV

Efekty zaobserwowane w eksperymencie dotyczacym ztozonej sceny akustycznej
i zasady kolejnosci dotycza zréznicowania migdzy warunkami eksperymentalnymi
ze wzgledu na amplitude komponentu N1 1 N2. Warunek przestrzenny (H5) i przestrzenno-
czasowy (H8) cechowaly si¢ istotnie wyzszg amplitudg komponentu N1 w poréwnaniu
do warunku braku przewidywalnosci. Ponadto warunek przestrzenny cechowat si¢ wyzsza

amplituda komponentu N2 w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnosci.

Wyuczenie si¢ zasady kolejnosci dotyczacej powtarzajacych sie sekwencji

lokalizacji migdzy kolejnymi probami (warunek przestrzenny) spowodowalo wzrost
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amplitudy komponentu NI w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnosci.
Efekt zaobserwowany zostal takze dla warunku czasowo-przestrzennego.
Wzrost komponentu N1 moze by¢ interpretowany zgodnie z Teoria Kodowania
Predykcyjnego jako zaangazowanie uwagi, ktore precyzowane jest przez przewidywalno$é
(Schroger 1 in., 2015). Wiaze si¢ to jednocze$nie ze zwigkszeniem zasoboOw uwagi
skupionej na oczekiwaniu na bodzce pojawiajgce sie W przewidywalnym miejscu (Posner,
1980). Brak efektu warunku czasowego w eksperymentach z zasada kolejnosci moze
wigzaé si¢ z trudniejsza do wyuczenia charakterystyka zasady niz w przypadku zasady
czestosci (Rimmele i in., 2011), a takze wspomnianymi juz wczesniej, relatywnie dlugimi
interwatami oddzielajagcymi kolejne proby w eksperymencie (Mates 1 in. 1994).
Rozdzielczos¢ temporalna percepcji stuchowej cztowieka maleje wraz z wydluzaniem
interwatu migdzy kolejnymi dzwigkami (Grondin, 2010; Lewis i Miall, 2009; Piras i Coull,
2011; Wearden, 2016). Skutkuje to zmniejszeniem efektywnos$ci korzystania z tej
wskazowki jako uzytecznej dla wykonania zadania (Los 1 Schut, 2008; Seibold i1 Rolke,
2014a, 2014b; Steinborn i in., 2017).

Istotng obserwacjg jest wystapienie efektu wzrostu amplitudy komponentu N2
w warunku przestrzennym w poroéwnaniu do warunku braku przewidywalnosci.
Obserwacja ta zgodna jest z literatura, w $wietle ktérej zlozona scena akustyczna
(w porownaniu do prostej) w kontek$cie informacji przestrzennej moze wywolywac
komponent N2 (Lewald i Getzmann, 2015; Lewald i in., 2016; Tomé i in., 2015),
ktory wiagzany jest z orientacjg uwagi stuchowej w sytuacji wystgpowania dystraktorow.
Wielkos¢ amplitudy tego komponentu moze by¢ zatem skorelowana z przydatnoscig

informacji w kontek$cie wykonywanego zadania.

Analiza zréznicowania warunkow eksperymentalnych pod wzgledem wielkosci
amplitudy komponentu P1 nie wykazata istotnego efektu. Zgodnie z propozycja Gongalves
1 in. (2018) amplituda P1 moze by¢ skorelowana z intensywnos$cig wskazowki obecnej
w zadaniu. W $wietle tej interpretacji brak efektu mozna uzna¢ za zwigzany z naturg
implementacji zasady kolejnosci w eksperymencie. Wymagata ona wyuczenia si¢
sekwencyjnego wzorca w sposob utajony, opierajacy na skumulowanym doswiadczeniu.
Jednocze$nie nie zaobserwowano efektu warunku eksperymentalnego na poziomie
komponentu P3, ktory zgodnie z obserwacja Lange (2012) wspotwystepuje
z przygotowaniem motorycznym objawiajagcym si¢ skroceniem czasow reakcji.

W przypadku niniejszego badania nie zaobserwowano jednak efektu warunku
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eksperymentalnego na poziomie behawioralnym. By¢ moze brak efektu wigze si¢
z obserwacjg Bendixen (2014), zgodnie z ktorg szybko$¢ integracji informacji zalezna jest
od zlozonosci sekwencji obecnych w zadaniu. Byloby to spojne z zarejestrowaniem
obecnosci efektu warunku wymiaru czasowo-przestrzennego w postaci wzrostu amplitudy

komponentu N1 w poréwnaniu do warunku braku przewidywalnosci.

6.5.  Wnhnioski ogdlne

W czterech przeprowadzonych eksperymentach weryfikujacych  wpltyw
przewidywalno$ci pojawiania si¢ dzwigku w wymiarze czasowym, przestrzennym
I przestrzenno-czasowym na orientacj¢ uwagi stuchowej udato si¢ zaobserwowac szereg
wspolnych wilasciwosci. Na poziomie behawioralnym efekt zostal zaobserwowany
wylacznie w warunkach, w ktorych obecna byla zasada czestosci — przy czym dla prostej
sceny akustycznej efekt dotyczyt warunku czasowo-przestrzennego, natomiast dla ztozonej
sceny akustycznej — warunku czasowego. Efekt dotyczyl skrocenia czasow reakcji
w przypadku powyzszych warunkow w porownaniu do warunku braku przewidywalnosci.
Eksperymenty zbudowane w oparciu 0 zasade czestosci i oba typy scen akustycznych
w paradygmacie uczenia utajonego (eksperyment I i Ill) sa jednocze$nie do tej pory
jedynymi, w ktorych udato si¢ zaobserwowac efekt zréznicowania pomiedzy warunkami
eksperymentalnymi na poziomie pdzniejszego komponentu zwigzanego z zadaniem, tj. P3.
Zasada czgsto$ci generowata wyzsza amplitude komponentu P3 dla wymiaru czasowo-
przestrzennego w porownaniu do braku przewidywalno$ci — bez wzgledu na rodzaj sceny
akustycznej. Co ciekawe, w przypadku zasady kolejnosci warunek czasowo-przestrzenny
cechowat si¢ wyzszg amplitudg komponentu N1 w pordwnaniu do braku przewidywalnosci
— takze bez wzgledu na rodzaj sceny akustycznej. Zrdznicowanie to wpisuje si¢
w obserwacje Tollnera i in (2012) podkreslajacych znaczenie specyfiki zadania dla sposobu
przetwarzania informacji. Schroger i in. (2015) proponuja, ze zréznicowanie wynikow
badan nad przewidywalno$cia i uwagg moze by¢ tez uwarunkowane organizacja
statystyczng. W przypadku prezentowanych w rozprawie badan zasada czgstosci
1 kolejnosci pozwolity zaobserwowac zréznicowany wplyw warunkéw eksperymentalnych
na wielko§¢ amplitudy komponentu N1 zwigzanego z procesami percepcyjnymi
(Picton, 1992). Wplyw ten uwarunkowany byl ponadto typem sceny akustycznej.
Dla prostej sceny akustycznej w przypadku obu zasad zaobserwowano wzrost amplitudy

komponentu N1 w warunkach ,,przewidywalnych” w poréwnaniu do warunku braku
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przewidywalnos$ci, jednak w przypadku zasady kolejnosci byt to efekt dotyczacy warunku
przestrzennego, natomiast dla zasady czestosci — efekt warunku czasowego. Wskazuje
to na odmienng rol¢ obu typow uczenia si¢ statystycznego, ktora wnosi istotng wiedzg
0 trzecim czynniku mogacym orientowa¢é uwage¢ stuchowa — doswiadczeniu,
w szczegoOlnosci historii wyboru (Addleman i Jiang, 2019a). Ponadto fakt, ze wzrost
amplitudy N1 dla okre$lonych wymiaréw przewidywalno$ci uzalezniony jest od typu
organizacji statystycznej, wnosi dodatkowa wiedze do dyskusji dotyczacej odmiennych
wplywow przewidywalnosci i uwagi na ten komponent (Lange, 2013; Schroger i in., 2015).
W przypadku zlozonej sceny akustycznej efekt obu zasad organizacji statystycznej takze
zostal zaobserwowany, przy czym warunek przestrzenny generowat wzrost amplitudy
komponentu N1 w porownaniu do warunku braku przewidywalnosci niezaleznie od uzytej
zasady. Warunek czasowy z kolei, podobnie jak w przypadku prostej sceny akustycznej,
dotyczyl wylacznie zasady czgstosci. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze uwzglednienie
blizszej warunkom naturalnym ztozonej sceny akustycznej poskutkowalo koniecznoscia
korzystania z informacji przestrzennej celem efektywnego wykonania zadania (Lewald
I Getzmann, 2015). Trafno$¢ tego przypuszczenia wzmacnia wzrost amplitudy
komponentu N2 obserwowany dla warunku przestrzennego w poréwnaniu do warunku
braku przewidywalno$ci w sytuacji zlozonej sceny akustycznej i zasady kolejnosci.
Komponent ten wigzany jest z orientacjag uwagi stuchowej w sytuacji obecnosci
wskazowek przestrzennych (Lewald i in., 2016). Kontrolowanie odseparowanych zasad
czestosci

1 kolejnosci oraz typdw scen akustycznych — prostej 1 ztoZzonej — pozwolito na wykazanie
odmiennego wplywu przewidywalnosci czasowej, przestrzennej oraz C€zasowo-

przestrzennej na orientacj¢ uwagi stuchowe;j.

Prezentowane w niniejszej rozprawie wyniki zdajg si¢ wpisywac¢ w szeroki nurt
badan zwigzany z proébg odpowiedzi na pytanie: jakie mechanizmy ukierunkowujg uwage
cztowieka? Czeg$¢ badaczy uwaza, ze uwaga jest wynikiem interakcji miedzy réznymi
poziomami wnioskowania. Z jednej strony wnioskowania dotycza przyczyn sygnalow
sensorycznych — z innej jest to catosciowy, czesto §wiadomy model rzeczywistosci.
We wnioskowaniu cze¢sto uwzglednia si¢ wiele réznych zrodet informacji, w tym
doswiadczenie, ale takze motywy 1 emocje. Niezaleznie od tego, w jaki sposéb ustalany
jest szablon tego, na co zwroci¢ uwage, jest on wykorzystywany do zwigkszenia

wzmocnienia tej reprezentacji. Innymi stowy, wzmocnienie moze by¢ zaobserwowane,
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poniewaz na pewnym poziomie hierarchii neuronalnej istnieje szablon uwagi, ktory koduje
to, na co uwaga ma by¢ zwrocona. Skutkuje to wigkszg precyzja odpowiednich
reprezentacji (przewidywan), co prowadzi w konsekwencji do wzmocnienia ich btgdow

predykcji.

Kiedy zadanie wymaga dyskryminacji bodzcéw ze wzgledu na okreslone cechy,
przewidywania dostrajane sg do tych wtasnie cech. Jesli z kolei dostarczona zostaje
informacja o przewidywalnosci czasowej lub przestrzennej, to prawdopodobne czasy
1 miejsca pojawienia si¢ cech istotnych dla zadania takze zostajg wzmacniane — nawet jesli
nie niosg informacji na temat tych cech. Wyjasnia to wzmocnione odpowiedzi neuronalne,
na ktore zwracana jest uwaga, a efekt ten zblizony jest do teorii wzmocnienia efektow
uwagi (Hillyard 1 in., 1973; Lange, 2013; Rimmele i in., 2011). Wzmocnienie moze by¢
zatem regulowane stopniem przewidywalnosci danych wejsciowych — to on nape¢dza
uwage. Istnieja dwa aspekty tego zagadnienia. Pierwszy odnosi si¢ do roznicy migdzy
kontekstami przewidywalnymi i nieprzewidywalnymi. W bardziej przewidywalnych
kontekstach system bedzie w stanie stworzy¢ doktadniejszy model sytuacji, a tym samym
precyzja btedow predykcji bedzie wyzsza. Z zasady, bardziej precyzyjne btedy predykcji
otrzymuja wigkszy zysk rozumiany jako przyrost informacji zwigzany z aktualizacja
przekonan o rzeczywistosci (Hohwy, 2013). Drugi aspekt odnosi si¢ do faktu,
ze wzmocnienie moze by¢ regulowane w zaleznosci od wielkosci btedu predykc;ji,
jaki otrzymuje system. Poniewaz celem systemu jest zminimalizowanie btedu predykcji
(Friston, 2010), duze sygnaly bledu predykcji wymuszaja rekonfiguracje modelu
wewnetrznego 1 by¢ moze wymagajg zaangazowania mechanizmdw uwagi wolicjonalne;.

Uzyskane w rozprawie doktorskiej wyniki wspieraja powyzsze obserwacje.

6.6. Ograniczenie badan wlasnych

Prezentowane w niniejszej rozprawie badania posiadaja szereg ograniczen, ktore
nalezy podkresli¢ przy planowaniu przysztych eksperymentéw. Tollner 1 in (2012)
zwracaja uwage, ze przetwarzanie informacji zalezne jest w duzej] mierze
od charakterystyki zadania, z ktorym majg do czynienia osoby badane. W niniejszym
projekcie za cel wzigto weryfikacj¢ hipotez na przykladzie zadania dyskryminacji,
ktére uznawane jest za bardziej angazujace w pordwnaniu do np. zadania detekcji czy go/no
go. Nie mozna zatem wykluczy¢, ze potencjalne réznice w zakresie efektow uzyskanych

w niniejszym projekcie w poroOwnaniu np. do badania Rimmele i in. (2011), ktérzy
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korzystali z zadania go/no go wynikaly ze specyfiki zadania czy tez ogdlnego projektu
eksperymentu i kontrolowania zasad uczenia statystycznego. Kopp i in. (2016) zwracajg
uwage na stopniowalnos$¢ poziomu pewnosci-niepewnosci zdarzen w strukturze bodzcow
podczas eksperymentu. W niniejszym badaniu organizacja probabilistyczna sprowadzona
byta do czesto obecnych uktadow w literaturze (np. 70%-30%). Mozliwe jest jednak,
ze czgs¢ efektow mogla nie zostaé zaobserwowana ze wzgledu na niewystarczajgca
pewno$¢ wystepowania okre$lonych interwalow lub lokalizacji. Zasady czgstosci
1 kolejnosci nie wyczerpuja mozliwych uktadéw badawczych pozwalajacych weryfikowac
role przewidywalnosci w kontekscie wplywu na orientacje uwagi stluchowe;.
Bendixen (2014), a takze Heilbron 1 Chait (2019) proponuja szereg dodatkowych
zmiennych, ktére warto uwzglednia¢, mogacych wptywaé na przetwarzanie uwagi.
Jedna z nich — wymiar globalny vs. lokalny zasad przewidywalno$ci zostal uwzgledniony

W niniejszym projekcie.

Wsréd ograniczen nalezy z pewnoscig uwzgledni¢ niski poziom kontroli
swiadomosci zasad. Jedynym sposobem byto werbalne pytanie o to, czy osoby zdawaty
sobie sprawe z organizacji statystycznej dzwiekdéw. Kolejnym aspektem, ktory moze
budzi¢ zastrzezenia jest arbitralna dychotomia migdzy prosta a ztozong sceng akustyczna
(Pichora-Fuller, 2008). W szczego6lnosci zlozona scena akustyczna moglaby sktadaé sie
z dzwigkoéw naturalnych o wigkszej trafnosci, jednak ze wzgledu na potrzebe kontroli
wariancji zdecydowano si¢ na dzwicki wygenerowane za pomocg syntetyzatora.
Wymiar przestrzenny uwzgledniat wytacznie ptaszczyzne horyzontalng, pomini¢to wymiar
wertykalny, co podyktowane zostalo ekonomig czasu trwania eksperymentu.
Zgodnie z zaleceniami czas badania utrzymano na poziomie 50 minut, aby unikng¢
zmeczenia osob badanych w wyniku powtarzalno$ci sytuacji eksperymentalnej, ktore moze
skutkowa¢ problemami z utrzymaniem wzroku na punkcie fiksacji (Chica i in., 2014).
Wsrod potencjalnych przyczyn braku efektu dla przewidywalnosci czasowej
w eksperymentach z zasadg kolejnosci nie mozna wykluczy¢ zbyt dlugich odstepow
pomiedzy kolejnymi probami, co mogto skutkowaé traktowaniem ich jako niezaleznych
od siebie przez osoby badane (Emberson i in., 2011). Przerwy byly podyktowane jednak
koniecznos$cig poprawnego zarejestrowania potencjatow wywolanych tak, by uniknaé
ryzyka kontaminacji (nachodzenia ich na siebie w czasie). By¢ moze przy uzyciu innego
paradygmatu lub techniki badawczej udaloby sie¢ skroci¢ czas pomigdzy kolejnymi

probami.
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6.7. Walor praktyczny badan

Selekcja uwagi shluchowej ma zastosowanie w codziennych sytuacjach
komunikacyjnych. Trudno$ci w wyodrebnianiu waznych informacji z szumu tla wigza si¢
czesto z zaburzeniami komunikacji u os6b w réznym wieku. Zardwno u dzieci, jak
i dorostych trudno$ci te moga przyczynia¢ si¢ do wigkszej izolacji spotecznej,
a takze gorszej jakosci zycia (Dalton i in., 2003; Weinstein i Ventry, 1982). Zdolnosci
majace wpltyw na wydajnos¢ percepcyjna, jak kontrola hamowania, pamig¢ robocza
czy szybko$¢ przetwarzania (Dryden i in., 2017; Hadar i in., 2016) ulegaja takze zmianie
z powodu wieku i wigzagcym si¢ z nim ubytkiem stuchu (Getzmann i in., 2014; Price i in.,
2019; Shinn-Cunningham i Best, 2008). Ostatnie badania wykazuja, ze odgérna modulacja
uwagi we wczesnym przetwarzaniu sensorycznym moze wzmocni¢ neuronalne
reprezentacje sygnatow stuchowych na calej drodze stuchowej (Jadskeldinen i Ahveninen,
2014) oraz wspomoc reakcje behawioralne. O ile prezentowane w niniejszej rozprawie
badania maja charakter podstawowy, to dostarczaja obserwacji, ze srodowiskowa obecnos¢
zasady czgstoSci pozwala na szybsza dyskryminacje bodzcow, a zasada kolejnosci
wzmacnia efekt percepcyjny dla wymiaru przestrzennego. Warto byloby zatem sprawdzic,
czy przy projektowaniu programow rehabilitacyjnych, a takze infrastruktury przestrzenne;j,
obserwacje te pozwalaja czeSciowo ulatwi¢ lub zrekompensowaé ostabienie

we wspomnianych wczesniej zdolnosciach poznawczych.

Uwaga odgrywa rol¢ nie tylko w psychologii poznawczej, ale takze w neuronauce.
Pelni réwniez wazng funkcj¢ w informatyce, a takze naukach inzynieryjnych. Znajomos¢
mechanizméw uwagi pozwala uzywac jej przy analizie scen akustycznych, dzieki czemu
zasoby obliczeniowe kierowane s3g do obszarow o najwigkszej ilosci informacji. Pozwala
to skutecznie redukowac szum ptynacy z nieistotnych czgéci sceny (Kaya i Elhilali, 2017).
Jednym z takich zadan jest rozpoznawanie mowy i dzwigku: automatyczne rozpoznawanie
ulega znacznemu pogorszeniu w hatasliwym otoczeniu. Wiedza o zZrdédlach
ukierunkowujgcych uwage, a takze rozwoj teorii obliczeniowych pozwalajg ten proces
usprawni¢. Historia wyboru proponowana przed Addleman i Jiang (2019a) dla modalnosci
stuchowej sugeruje, ze wiedza zdobywana w drodze kumulatywnie zbieranego
doswiadczenia pozwala czlowiekowi przyspieszy¢ procesy przetwarzania bodZca

za sprawg neuronalnego przygotowania.

Wiedza ptynaca z coraz bogatszych modeli uwagi ma duze znaczenie dla ulepszania

systemow sonifikacji (Evangelopoulos i in., 2013; Tordini i in., 2015). Celem jest tutaj
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przeksztatcanie r6znego rodzaju informacji w dzwiek mogacy stuzy¢ jako pomoc dla oséb
niewidomych. Wykazano, ze integracja technik modelowania proceséw oddolnych
1 odgdérnych poprawia lokalizacje dzwicku w $rodowisku ztozonej sceny akustycznej
(Liu 1 in., 2011; Sidaty i in., 2016). Wyniki prezentowane w ramach niniejszej rozprawy
sugeruja, ze wydaje si¢ prawdopodobne, iz uwzglednianie w modelach r6znych rodzajow
doswiadczen, w tym uczenia si¢ na podstawie historii wyboru takze pozwoli na wzrost
efektywnosci organizacji przestrzennej. Co wigcej, mechanizmy ukierunkowujace uwage
moga stuzy¢ efektywnej kompresji danych natury dzwigckowej (Podwinska, 2020),
a takze pozwalaja wykrywa¢ nietypowe dzwieki, co efektywnie wykorzystywane jest
w medycynie do diagnostyki w zakresie wykrywania nieprawidlowosci u pacjentow
(Kaya i Elhilali, 2013).Wreszcie, modele uwagi stuchowej sg waznym sktadnikiem modeli
audiowizualnych i ich zastosowan. Doprowadzito to do powstania modeli, w ktérych
zarbwno wzrok, jak i sthuich sa jednakowo istotne w okreslaniu orientacji uwagi
(Ramenahalli i in., 2013). Modele te cechujg si¢ wyzszymi wynikami w zakresie

przewidywania spojrzen oczu w filmach niz propozycje oparte wylacznie na wzroku.

6.8.  Przyszle kierunki badan

W przysztych badaniach uwzgledniajacych role przewidywalnosci przestrzennej
w orientacji uwagi stuchowej warto uwzgledni¢ warunki zadania zwigzane z lokalizacja
bodzca. Kwestig interesujaca jest, czy mechanizm facylitacyjny mozliwy jest
do zaobserwowania takze na poziomie komponentow kontrlateralnych. Mozna do nich
zaliczy¢ N2ac (ang. anterior contralateral subcomponent of the N2), a takze LPCpc
(ang. posteriori-contrlateral late positive subcomponent) (Lewald i in., 2016). Obserwacja
modulacji uwagowej na poziomie komponentéw kontrlateralnych mogtaby wnie$¢ nowa
wiedz¢ do obszaru zwigzanego z asymetrig funkcjonalng mozgu podczas przetwarzania
informacji stuchowej (Schonwiesner i in., 2007). Bendixen (2014) wprowadza w swoim
przegladzie termin organizacji zintegrowanej 1 segregowanej (ang. integrated
and segregated). Organizacja statystyczna w niniejszym badaniu dotyczyla globalnej
zasady, ktora funkcjonowala niezaleznie od rodzaju bodzca w zadaniu dyskryminacji.
Roézne efekty podkreslane sa jednak w zalezno$ci od obecnosci zasad na poziomie
lokalnym (tj. zasada dla jednego z dzwigkdéw lub zasady dla obu dzwigkow).
Kwestia ta wydaje si¢ atrakcyjna, poniewaz wcigz niejednoznaczne efekty pojawiaja si¢

w zaleznos$ci od poziomu wprowadzonych w eksperymencie zasad (globalny vs. lokalny).
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Rézne sg wreszcie sposoby rozumienia przewidywalno$ci w wymiarze czasowym
1 przestrzennym. O ile w przypadku przewidywalnosci czasowej czg¢sto stosowanym
paradygmatem jest paradygmat poprzedzania (ang. foreperiod paradigm), ktory polega
na manipulacji dtugoscia interwatéw poprzedzajacych wystapienie celu (Thomaschke i in.,
2016), to lokalizacja bodzca wpisana jest rownolegle w jego wystgpienie. By¢ moze zmiana
rozumienia przewidywalnos$ci przestrzennej z ,,gdzie” na ,,odleglos$¢ lokalizacji pomiedzy
kolejnymi dzwigkami w nastgpujacych po sobie probach” pozwolitaby na nadanie

parametrom czasu i przestrzeni rownych wag.

6.9. Konkluzja

Zebrane do tej pory wyniki eksperymentalne dotyczace wptywu przewidywalnosci
na orientacj¢ uwagi stuchowej ujawniaja nieco rozbiezny wzorzec wynikow.
Oprécz oczywistych roznic w metodologii stosowanej do badania odpowiedzi
neuronalnych oraz badanej modalno$ci (bodzce stuchowe, wzrokowe lub multimodalne),
nalezy zauwazy¢, ze wiele badan stosuje rdézne definicje operacyjne uwagi
I przewidywalnosci. Jedna z rozbiezno$ci odnosi si¢ do sposobu manipulacji predykcja.
W niektorych badaniach (Jones i in., 2013; Kok i in., 2012; Jiang i in., 2013) efekty
predykcji  odzwierciedlajg  porownanie  migdzy  przewidywanymi  (bardziej
prawdopodobnymi) 1 nieprzewidywanymi (malo prawdopodobnymi) danymi
wejsciowymi, podczas gdy w innych (Hsu i in., 2014; Rimmele i in., 2011) w pelni
przewidywalny warunek jest przeciwstawiany nieprzewidywalnemu, losowemu
warunkowi. Co ciekawe, w tym drugim przypadku wykazano, ze efekt uwagi jest w petni
zalezny od przewidywalnos$ci. Jest to zgodne z koncepcja, ze mechanizm modulujacy
wzmocnienie btedu przewidywania (tj. uwaga) dziala poprzez wnioskowanie
o oczekiwanej precyzji i zwigksza wzmocnienie dla przewidywanych danych wejsciowych.

Tego typu efekt zaobserwowany zostat rOwniez w prezentowanym badaniu.

Kolejng kwestig jest opieranie badan nad uwaga na dychotomii mechanizmow
ukierunkowujgcych ja: oddolnych i odgérnych. Propozycja Addlemana i Jiang (2019a)
dotyczaca wprowadzenia czynnika do$wiadczenia jako wyjasniajgcego nieoczywiste
efekty uwagi zostala w niniejszej rozprawie poszerzona o dwie sktadowe historii wyboru
— zasadg czestosci 1 kolejnosci. Sugestie Tollnera i in. (2012) dotyczace kontroli specyfiki
zadania, a takze warunkow eksperymentalnych sktonity mnie do wprowadzenia dwoch

scen akustycznych: prostej 1 ztozonej. Zaréwno zasady organizacji statystycznej, jak i typ
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sceny akustycznej okazaly si¢ w odmienny sposob angazowac udziat w wykorzystaniu
wskazowek czasowych i przestrzennych. O ile w sytuacji prostej sceny akustycznej
w przypadku zasady czestosci efekty elektrofizjologiczne dotyczyty gldwnie domeny
czasowej, to zasada kolejnosci angazowala przede wszystkim wymiar przestrzenny.
Z Kolei zlozona scena akustyczna uznawana za trudniejszg percepcyjnie spowodowata
uzycie wskazowki przestrzennej niezaleznie od zasady organizacji statystycznej,
co przejawito si¢ wzrostem amplitudy wczesnego komponentu N1 w poréwnaniu do braku
przewidywalnosci. Wreszcie, niezaleznie od typu sceny akustycznej zasada czestoSci
wywotata integracj¢ informacji plyngcych zaréwno z wiedzy o czasie, jak 1 miejscu
pojawiania si¢, co przejawito si¢ wzrostem amplitudy komponentu P3 dla warunku
czasowo-przestrzennego W poréwnaniu do braku przewidywalnosci. Co ciekawe,
efekt czasowo-przestrzenny dla zasady kolejnosci (takze niezaleznie od typu sceny)
wystgpil juz na wezesnym, percepcyjnym poziomie — charakteryzujac si¢ bardziej ujemnag

amplitudg komponentu N1, gdy predykcje mogly zosta¢ wytworzone.

Podsumowujac, celem badania byta weryfikacja wptywu przewidywalnej czestosci
1 kolejno$ci wymiaru czasowego, przestrzennego i czasowo-przestrzennego pojawiania si¢
bodZca na orientacje uwagi stuchowej w zadaniu dyskryminacji w sytuacji prostej
i ztozonej sceny akustycznej. Na podstawie przeprowadzonych czterech eksperymentow
uwzgledniajacych zasady organizacji statystycznej oraz typ sceny akustycznej udato si¢
przedstawi¢ odmienny charakter wptywu kazdego z wymiaréw przewidywalnosci,
wykorzystujac do tego, obok wskaZznika behawioralnego, takze wskazZniki
elektrofizjologiczne opierajace si¢ na pomiarze mozgowych potencjatow skorelowanych

ze zdarzeniem, co pozwolito uwzgledni¢ czasowy przebieg tego wptywu.
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Tabela 1

Aneks

artykut  e64259.

G*Power — analiza a priori minimalnej liczebnosci proby w oparciu o parametry: o,

(1-p) i wielkosci efektu dla ANOVA z powtarzanym pomiarem.

Dane wejsciowe

Dane wyj$ciowe

Wielkos¢ efektu: f= 0,35

Parametr niecentralnosci A = 16

Prawdopodobienstwo btgedu o = 0,05

Krytyczna wartos¢ F = 2,81

Moc (1-B) = 0,90

Dfl1=3

Liczbagrup =1

Df2 = 45

Liczba pomiaréw = 4

Laczna liczebnos¢ proby = 16

Poprawka dla powtarzanych pomiarow =

0,5

Obserwowana moc = 0,91

Poprawka dla braku spelnionego zatozenia

sferycznosci € = 1

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 2

Schemat organizacji warunkow eksperymentalnych: zasada czestosci.

Osoba badana Przestrzen Czas Przestrzen - Czas
1 1 500 2 750
2 1 750 3 1250
3 1 500 4 1250
4 1 750 3 500
5 1 750 4 1000
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6 1 1000 2 1250
7 1 1000 4 500
8 1 1250 2 750
9 1 1250 3 1000
10 2 500 1 750
11 2 1000 3 750
12 2 500 4 1250
13 2 750 3 500
14 2 750 4 1000
15 2 1000 1 1250
16 2 1000 4 500
17 2 1250 1 750
18 2 1250 3 1000
19 3 500 1 750
20 3 500 2 1000
21 3 500 4 1250
22 3 750 2 500
23 3 750 4 1000
24 3 1000 1 1250
25 3 1000 4 500
26 3 1250 1 750
27 3 1250 2 1000
28 4 500 1 750
29 4 1250 2 500
30 4 500 3 1250
31 4 750 2 500
32 4 750 3 1000
33 4 1000 1 1250
34 4 1000 3 500
35 4 1250 1 750
36 4 1250 2 1000

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 3

Schemat organizacji warunkow eksperymentalnych: zasada kolejnosci.

Uczestnik Lokalizacja Czas Lokalizacja — czas
1 S1S2S3S4 T1T2T3T4 S1S2S54S3 T1T4T3T2
2 S1S2S3S4 T1T2T4T3 S1S2S54S3 T1T4T2T3
3 S1S2S3S4 T1T3T2T4 S1S2S4S3 T1T3T4T2
4 S1S2S3S4 T1T3T4T2 S1S254S3 T1T3T2T4
5 S1S2S3S4 T1TAT2T3 S1S2S54S3 T1T2T4T3
6 S1S2S354 T1T4AT3T2 S1S2S4S3 T1T2T3T4
7 S1S254S3 T1T2T3T4 S1S3S2S4 T1T4T3T2
8 S1S254S3 T1T2T4T3 S1S3S2S4 T1T4T2T3
9 S1S254S3 T1T3T2T4 S1S3S254 T1T3T4T2
10 S1S254S3 T1T3T4T2 S1S3S2S4 T1T3T2T4
11 S1S254S3 T1T4T2T3 S1S3S2S4 T1T2T4T3
12 S1S254S3 T1T4T3T2 S1S3S254 T1T2T3T4
13 S1S3S2S4 T1T2T3T4 S1S354S2 T1T4T3T2
14 S1S3S2S4 T1T2T4T3 S1S354S2 T1T4T2T3
15 S1S3S5254 T1T3T2T4 S1S354S2 T1T3T4T2
16 S1S3S2S4 T1T3T4T2 S1S354S2 T1T3T2T4
17 S1S3S2S4 T1T4AT2T3 S1S354S2 T1T2T4T3
18 S1S3S5254 T1T4T3T2 S1S354S2 T1T2T3T4
19 S1S354S2 T1T2T3T4 S1S4S2S3 T1T4T3T2
20 S1S354S2 T1T2T4T3 S1S4S2S3 T1T4T2T3
21 S1S354S2 T1T3T2T4 S1S4S2S3 T1T3T4T2
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22 S1S8354S2 T1T3TAT2 S1S4S2S3 T1T3T2T4
23 S1S354S2 T1T4T2T3 S1S452S3 T1T2T4T3
24 S1S354S2 T1T4T3T2 S1S452S3 T1T2T3T4
25 S1S4S2S3 T1T2T3T4 S1S4S3S2 T1TAT3T2
26 S1S482S3 T1T2T4T3 S1S483S52 T1TAT2T3
27 S1S482S3 T1T3T2T4 S1S483S2 T1T3T4T2
28 S1S4S2S3 T1T3TAT2 S1S4S3S2 T1T3T2T4
29 S1S482S3 T1T4T2T3 S1S483S2 T1T2T4T3
30 S1S482S3 T1T4T3T2 S1S483S2 T1T2T3T4
31 S1S4S3S2 T1T2T3T4 S1S525354 T1TAT3T?2
32 S1S4S3S2 T1T2T4T3 S1S28354 T1TAT2T3
33 S1S4S3S2 T1T3T2T4 S1S28354 T1T3T4T2
34 S1S4S3S2 T1T3T4AT2 S1S825354 T1T3T2T4
35 S1S4S3S2 T1T4T2T3 S1S28354 T1T2T4T3
36 S1S4S3S2 T1T4T3T2 S1S28354 T1T2T3T4
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