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A figyelem definicioja

FIGYELEM: a feladattal (kontextussal) kapcsolatos reprezentaciok
kivalasztasa, sulyozasa vagy gatlasa, ami a viselkedést dominansan
befolyasolja (feldolgozasi kapacitas korlatozott!)

Reprezentacid: kulsé inger — perceptum (tér, targy), memaorianyom
(propozicio, kep, tér-id6), affektus, motoros program

Metaforak a figyelem magqgyarazatara:
mentalis

- fénycsova (,spotlight”)

- uvegnyak (,bottleneck”)

- szUro (,filter”)




A figyelem rendszerezese

Parosul-e mozgassal?
a) Nyilt (,overt”): szem, fej, test
iranyba fordul
b) Rejtett (,covert’): csak a
figyelem ,mozdul”
Mi iranyitja?
a) Exogeén: ingervezérelt - kiugro
jegyek, lenyeges esemenyek
b) Endogén: belul meghatarozott
célok menten vagy kulsé
elterel6 ingerekkel szemben
Mire iranyul?
a) hely (,location-based”)
b) vonas (,feature-based”)
c) targy (,object-based”)

A figyelem idegrendszeri szempontbél sem egységes jelenséq!



l. A figyelem Posner-féle
haromkomponensi modellje



A figyelem Posner-féle haromkomponensi modellje

1. Fenntartott figyelem

- Analog fogalmak: vigilitas,
éberseég, arousal, ,alerting”

- Komponensei: intrinsic éberség és
fazisos (feladatfiggd) aktivacio

- Teszt: egyszeri iddbel
figyelmeztets jelet kovetd
reakcioidd

reticular

- FO idegrendszeri alap: agytorzs activating :
Yy . sy system |
(felszallo aktivalo rendszer) - 7 |
thalamus — cortex (f6 brain stem |

neurotranszmitter: norepinefrin)

Posner & Petersen. Annu Rev Neurosci 1990;13:25; ibid 2012;35:73.



. Orientacios figyelem
Informacio térbeli kivalasztasa
Rejtett (szemmozgas nélkuli,
,covert”) vagy nyilt
(szemmozgassal, ,overt”)
Térbeli figyelmeztetd jelet
(kulcs) kovetd célinger
detekcioja

Endogén vs. exogen kulcs
Posterior parietalis cortex (f6
neurotranszmitter: acetilkolin)

N .
supenor
_colliculus



. Executiv figyelem
Szelektiv és fokuszalt figyelem

,oupervisory attentional
system”, hibadetekcio,
konfliktusmonitozas és kognitiv
(top-down) kontroll
Munkamemoria, executiv
muUkodések

Praefrontalis cortex, anterior
cingulum (dopamin)




THE THALAMUS
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Alerting network

a Alerting

b Orienting
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Raz & Buhle. Nat Rev Neurosci 2006;7:367.



Az oriental6 és a végrehajtdé halézatok tovabbi bontasa

b Executive control

dACC/msFC mCC

-'1""/

— Precuneus
PFC -

r 1‘\

T,
IPS/SPL FEF } r g ol \ ,
_ {, Thalamus \ }/ \( ';ﬁalamus

a Orienting

TPJ VFC
(IPL/STG) (IFg/MFg)
Dorsal attention system: Frontoparietal control system:
top-down visuospatial moment-to-moment task
Ventral attention system: Cingulo-opercular system:
bottom-up reorienting task set maintenance

IPS — intraparietalis sulcus, SPL — superior parietalis lebeny, VFC — ventralis frontalis cortex,
TPJ — temporoparietalis junkcio, dACC — dorsalis anterior cingulum, dIPFC — dorsolateralis
praefrontalis cortex, aPFC — anterior frontalis cortex

Petersen & Posner. Annu Rev Neurosci 2012;35:73.



NEGLECT

Cortical areas damaged in spatial neglect

|
IPs/SPL FEF

TPJ
(IPLISTG)

VFC
(IFg/MFg)

Model Patient's Drawing Model Patient's Drawing

Corbetta & Shulman. Nat Rev Neurosci 2002;3:201.






Model

Patient's copy

Model

Patient's copy




Vonatkoztatasi rendszerek érintettsége neglect-ben

Stimulus-
centered

Corbetta & Shulman. Annu Rev Neurosci 2011;34:569.



Ritka Iézi6 neglectben Gyakori lézid

Fehér: IPS aktivacioja egészséges kontrolloknal spatialis figyelmi feladatban (F)

Vandenberghe R et al. Brain 2005;128:2843.



Téri neglect:

a téri figyelem és az
ingerjelent6ség (,salience”)
karosodasa, tipikusan egy
egocentrikus vonatkoztatasi
rendszerben

Arousal

Corbetta & Shulman. Annu Rev Neurosci 2011;34:569.



Részosszefoglalas 1. A Posner-féle
figyelemmodell

Fenntartott, orientacio, executiv

Frontoparietalis hal6zat (bottom-up vs. top-
down figyelmi kontroll)

Agytorzsi strukturak (felszallo aktivald
rendszer, thalamus, colliculus superior)

Teri-orientacios figyelem zavara: neglect



. A figyelem sulyozott
versengési modellje (Desimone)



A figyelem Desimone-Duncan-féle sulyozott versengési
(,,biased competition”) modellje

1. Jelentoségtérkép (salience
filter)

2. Ingerek versengése a
rovidtavu memoriaba jutaseért
(competitive selection)

3. Munkameméria (working
memory)

4. Erzékenységkontroll

Gaze control = szemmozgas (és a figyelem-
orientacid) szabalyozasa

Working
memory
(decision)

T

Competitive
selection

I Top-down | T T T
/ Sensory

4 Motor

control ? Stored memory
Internal state

Bottom-up

Salience
filters

Desimone & Duncan. Annu Rev Neurosci 1995;18:193. ibid Knudsen EI. 2007;30:57.



Nonspatial Nonspatial aspects of:

Working * sensation
" - ¢ motor control
y ¢ stored memory
I ¢ internal state
Spatial
J
i \
Posterior Nonretinocentric
parietal cortex e space
(frames of reference) representations

‘
Frontalis ; Y ] i
szemmozgaté Mediodorsal '
area <—— Frontaleye thalamic Pulvinar
(figyelem fields nucleus nucleus
valtasa is!) : L ;
: Y Superior
: Visual colliculus -
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Visual stimuli and Attention without
attention attention visual stimuli

Visual stimuli without

SEF - supplementary eye field, FEF — frontal eye field, SPL — superior parietal lobe




Sequential Condition (SEQ)

e A
%
.FP

B Simultaneous Condition (SIM)

38
R

i

250 ms 250 ms 250 ms 250 ms
Time =
C
A.II/ UNA TT\
BL EXPSEQ {Sll\rﬂ EXP SIM —E‘vhig

Seq — szekvencialis ingerek
Sim — szimultan ingerek
Exp — expektancia

Att — figyelem orientacioja

A latérendszert figyelmi
szignalok modulaljak

Kastner S et al. Neuron 1999;22:751.
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Unattended Presentations versus Control
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Search/detect
motion target

b Attention to
motion
direction

IPs FEF

FEF - frontal eye field; PFC — praefrontalis cortex; IFg — inferior frontalis gyrus;
TPJ — temporoparietalis junkcio; IPs - intraparietalis sulcus, MT - middle temporal area

Keresés alatt, illetve
detekcio soran aktiv

teruletek

Shulman GL et al. J Neurosci 1999;19:9480; Corbetta & Shulman. Nat Rev Neurosci 2002;3:201.



Gamma (30-100Hz):
Alfara szuperponalédva @ © <A ®@ Betiik: a figyelem célpontjat
a figyelem és tudatosulas @ @ @ jelentd stimulusok

ritmusa

Alfa: gatlas
(8-13 Hz ritmusos
neuronalis aktivitas)

Bal térfélre iranyitott
figyelem: jobb félteke
EEG alfa ritmus cstkkenés

(b} Mediufn alpha (' (e} High alpha ('low atlention’)
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Jensen O et al. Trends Cogn Scl 2012;16:200,



Az okcipitalis alfa-fazis modulalja a vizualis ingerek
altal kivaltott latokérgi BOLD-valaszt
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Scheeringa R et al. J Neurosci 2011;31:3813



Gamma (30-100Hz):
Alfara szuperponalédva @ © <A ®@ Betiik: a figyelem célpontjat
a figyelem és tudatosulas @ @ @ jelentd stimulusok

ritmusa

Alfa: gatlas
(8-13 Hz ritmusos
neuronalis aktivitas)

Bal térfélre iranyitott
figyelem: jobb félteke
EEG alfa ritmus cstkkenés

(b} Mediufn alpha (' (e} High alpha ('low atlention’)
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Jensen O et al. Trends Cogn Scl 2012;16:200,



Részosszefoglalas 2. A sulyozott
versengési modell lokalizacios alapjai

* Versengés a munkamemoriaért:
Jjelentoségfilter”
versenges
sulyozas (érzékenysegi kontroll)
« Thalamus, posterior parietalis cortex, FEF
dorsalis-anterior PFC

« Alfa-gatlas, gamma aktivitas



lll. A sulyozott versengési
modell sejtszintli alapjai



V4/IT egyseijt

Preferred
stimulus alone

| Preferred stimulus

Non-preferred stimulus

Attention on
preferred stimulus

Preferred and
non-preferred
stimulus

Response

Attention on
non-preferred
stimulus

Non-preferred

Time stimulus alone

.

Moran & Desimone. Science 1985;229:782. utan Anton-Erxleben & Carrasco. Nat Rev Neurosci 2013;14:188.



Adott ingert preferalo V2 sejt aktivitasat befolyasolja egy masik inger és a figyelem

Reynolds et al. 1999 J Neurosci alapjan Squire LR et al. Fundamental Neuroscience, 3rd ed., 2008.



A .. frontal eye field” (FEF) szemmozgast pem el6idézo

stimulacidja is fokozza a V4 neuronjainak aktivitasat _
disztraktor

FEF v ‘\
Microstimulation
V4 Recording / a V4 neuron "*?;/ < <,

receptiv mezeje

12 |
. 8 r
Change in
response 4 [ .
(spikes/s) o | mpm L1 . .. i S
RF stimulus + +
FEF microstim | —4 -
-8 - O Preferred

Response 80 B Nonpreferred

(spikes/s)

0 0.5 1.0

Time from
visual onset (s)

,Preferred”. a V4 neuron preferalt stimulusorientacioja
Piros nyil: a FEF stimulacioja altal kivaltott szemmozgasirany

Moore & Armstrong. Nature 2003;421:370.



A dopamin kiemelt szerepe a FEF - szenzoros kéreg kolcsonhatasban

A majom a FEF receptiv mezében megjelend
ingert valasztja

a A [@1 b Choice ¢ Fixation

Target :
onset At _ \

FEF

V4i | | I |
Before After
@ 1.0 ~—1—1— s = Preferred
L R 7 R B | BT PR EE Nonpreferred
2
,: D1R antagonist
e«
S 05
: “ . ' \‘rl.
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RF later RF earlier Time from stimulus onset (s)
——
Target onset asynchrony (ms) .
»After’: D1R antagonista
D1R — dopamin 1-es receptor; RF — receptiv mezé6 utan

Noudoost & Moore. Nature 2011;474:372.



Az intraparietalis sulcus szerepe

Delay saccade

LIP — lateralis intraparietalis (saccad)
PRR — ,parietal reach region” (kéz)

Delay reach

Response

LIP

Intraparietal
sulcus

Piros: inger-valasz kapcsolat (jobb vs. bal kéz)

Cue Delay Z0ld: ingerkivalasztas (szin vagy alak)
ﬂ === [elay saccade
Cue Delay === Delay reach

Snyder LH et al. Nature 1997;386:167. Rushworth MP et al. J Neurosci 2001;21:5262.;



- Lateralis (LIP): a figyelem modulalja (kdr: receptiv mezd)
- Ventralis (VIP): fejkézponta” receptiv mezd (csak a fejtdl jobbra lévd
ingerre reagal, figyelemtdl, tekintettdl fliggetiendl)

- Anterior (AIP): retinakézpontd, tekintésre, megragadasra és
targyra is szelektiv

Receptive field
characleristics

Kandel ER et al. Princapies, Sth ed., 2013



Kandel ER et al. Principles, 5th ed., 2013

Anterior intraparietalis
régié (AIP)

praemotoros cortex (PM)
kolcsonhatasa:

kUlonb6z6 hasznalati
modokhoz

kapcsolddd motoros
mintazatok

kivalasztasa térbeli
informacidé alapjan



Részosszefoglalas 3. A sulyozott
versengeési modell sejtszintli alapjai

A receptiv mez6be kerult ingerek (preferalt és
nem preferalt) ,versengenek” a neuronalis
aktivitasert

A FEF ingerlése és a dopamin ,sulyozza” a
versengeést - figyelem

Intraparietalis sulcus: alrégio szerint figyelmi
orientacio, testhez (fejhez) viszonyitott helyzet,
hasznalatfuggd motoros mintazatok
(praemotoros kéreggel)



lll. A figyelem és a korai
perceptualis folyamatok: Gestalt,
térbeli felbontas, korai szenzoros

teruiletek aktivacidja



A spatialis figyelem befolyasolja az ingerfeldolgozas legkorabbi szintjét?
Tradicionalisan ,,preattentiv’ Gestalt csoportositasi faktorok és
a receptiv mezok

Global grouping

of contextual

structure (e.g.

contours:V2?) Contextual
influences on
local processing
(V1)

Butler PD et al. Biol Psychiatry 2008;64:40.



A B Treisman vonasintegracioés

('."i:-'u :_._:,-_l-,N (':"i:-l I -_:,-_'-.” elmélete

Vg LRt e gl L e
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F—:.: 1 Rl =, t=i.2| Pop-out: preattentiv

Pt B IPE  e R A L) Egyetlen vonas detekcioja elég (szin)
'l_':--“'l "'IFIII-' i 'l.!"-"-l—l' =
- -1 1 it (== = b ) =" 2

Kontrollalt keresés:
2 vonas kell (szin és orientacio) —
,binding” - parietalis cortex

Preattentiv ,,object file”

Az elemek a vizualis keresés figyelmi
aktivacioja el6tt mar ,targyakka”
szervez6dnek

Treisman A. Curr Op Neurobiol 1996;6:171.; Rensink & Enns, Vision Res 1999;38:2489.; Squire LR et al. Fund Neurosci, 3rd/4th ed., 2013



Az intraparietalis sulcus csdkkent valasza ,,object file”-ok
(grouping) esetében

B

Satape |

Sabsra 2
Grouping

Sptsiza 2

Na grou {g

Xu & Chun

.
\
: \
. - . — .
b /
-
™

PNAS 2007.104:18766

% Signal Change Compared W Fixabion

0.7 =

0.6

0.5

044

0.3+

0.2+

0.1+

] setsie

D Salsima 2 - Grouping
E Selzze 2 - No grouping

4

| - |

Inferice IRS

Superior IPS LOC

IPS - intraparietalis sulcus
LOC - lateralis occipitalis cortex



A figyelem teljesitményfokoz6 hatasa és a téri felbontas eltérései

With att&ntion ——

Performance

Y ithol

I -\.__\_\-.
attentian ™
L i

Targer eccentricity

Anton-Erxleben & Carrasco. Nat Rev Neurosci 2013;14:188.



A texturaszegmentacio, a vizualis filterek és a figyelem kapcsolata

Az exogeén figyelem noveli a téri
felbontast, mig az endogén figyelem
rugalmasan allitja be

Performance

Optimal
performance
without attention

— Optimal performance
with attention

Target eccentricity

Without attention

NN NN NN NN RN RN N AR N N NN\

NS N NNNNN O NS N\ NN NN AN N\ NN NN\

NN NNNNNN O NN N NN\ N\ \ N \\\

N N RN RO AN IR 0 AN RO N SN\ \ N\ N\ N\

Optimal filter size

With attention

MANNNANNENNNNY NANNNANNANNN NN N N NN NN

N NNNNANN N AN NN NN N Z7 NN NNNNN

NZZNNNNANN NN NN NN N /7NN NN\

NANNNNNNNNN O NNNNNNNNANN NANNNNNNANANN
Optimal filter size

Target eccentricity

Anton-Erxleben & Carrasco. Nat Rev Neurosci 2013;14:188.



A figyelem modulalja a téri felbontast, a receptiv mezok helyét és méretét

a

Without C With
. ue ;
Without attention attention
attention With c
attention I o

b T "@ D
AL

Response

With attention
Anton-Erxleben & Carrasco. Nat Rev Neurosci 2013;14:188.



V1/V2 neuronok kodoljak a targyak hatarat (szegmentacio),
ha a figyelem az adott targyra iranyul (,,object-based attention”)

=~ 40 r Attended Ignored
|UJ
2 § 30 }
+ o
2
o 20 F
), ©
A1 o
] L
o = 10
Border ownership
and attention condition
; Front Back
,l:~ 40 r attended attended
(73]
8 30
X
L e
“é’ 20
(48]
20X >
"/ = 10 F
I L

O, O L0 O,
Border ownership
and attention condition

Bal oldali hatart kédoldé neuron Jobb oldali hatart kodolo neuron

Qiu FT et al. Nat Neurosci 2007;10:1492.



Milyen korai feldolgozasi szakaszban lehet kimutatni figyelmi modulaciét?

Serkentés

0.5}

0.0
LGN Vi V2 V3 V4 TEO V3A MT

Elnyomas

0.2+

0.0
LGN V1 V2 V3 V4 TEO V3A MT

Elvaras

0.5F

0.0
LGN V1 V2 V3 V4 TEO V3A MT

O’Connor DH et al. 2002 Nat Neurosci



Részosszefoglalas 4. Figyelem és korai
szenzoros feldolgozas

»Preattentiv” funkciok: pop-out, ,,object file”

A figyelem modulalja a korai feldolgozast: a
filterek felbontasa (<100 ms)

Targyak hataranak detekcidja (V1/V2)

Feedback kapcsolatok jelent6sége (thalamus is
mutat figyelmi modulaciot)



IV. Figyelem és emlékezet



A ,,FEF — szenzoros kéreg” (top-down) modellek limitacidja:
Az emlékezet és a megerosités szerepe

/@ ) Afigyelmi szelekciénal
hasznalt
Integrated integralt prioritasi térkép
prioritymap forrasai:
\o o/ 1. Jelen célok (top-down)
2. Az ingerek fizikai
/ T \ jelentésége (bottom-up)
3. Az el6z6 szelekciok
(O N\ N\ [ ) emléknyoma
Current Selection Physical
goals history salience
N J 9O J U ©

Awh E et al. Trends Cogn Sci 2012;16:437.



(a)
Target 7o)
—Po O ial -
Salient /{:YO Trial n-1
distractor O
0 % 0 D % <& | Reward
+1 o +10 for correct
o 02 & 02
A O o performance
% Low reward High reward
o ©
02 o 10 <O .
- + - or H + 5 Trial n
03 9

Color map same

as trial n-1

Hickey C. et al. J Neurosci 2010;30:11096.

Colors swapped

from trial n-1

(b)

780+
775+
770+
7651
7601
755

Response latency (ms)

Key: Color swap
No color swap

L.
-

High reward
on trial n-1

|
Low reward
on trial n-1



d High Reward — Mo Colour Swap
Target-elicited

4:3. ‘9@ s MNZpc
10} ) i | -100 ms
& &

SHO

%
Target
Boost

Contralateral to target
— Ipsilateral to target
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Distractor-elicited

S TLTE
o 2
0 ,“ -100 ms
IR
O

Ipsilateral to diﬂlracmr-
—— Contralateral to distractor  pigiractor %. .

Boost

Hickey C. et al. J Neurosci 2010;30:11096.

MFN — medial frontal negativity
(anterior cingulum)
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Pénzjutalommal megerdsitett
célingerdetekcio
(vonal orientacidja a piros korben)

Value-Driven Attentional Capture

+ 50.05
$10.05 total 1500 ms
target
1000 ms
O
QYO
7 y GQO ms or
® until response
400 — 600 ms

80

60 -

40

20 -

20 -

40 -

-60

¢ Long Training
@ Short Training

Visual Working Memory Capacity

1000 ms

Egyszerili vonasdetekcids

feladat (fizikailag kiugro célinger)
ellenére lassu reagalas, ha az
el6z6 jutalmazott inger jelen van

500 ms
. target
distractor
\ Correct
1000 ms

B /\
7%

N
) ) 1500 ms or

@ p g until response
400 — 600 ms

A vizualis munkamemoéria
(executive figyelem) kompenzalé
hatasa

A vonas impulzivitas hatasa ettdl
fuggetlen és ellentétes iranyu

Anderson BA et al. PNAS 2011;108:10367.



Figyelem az emlékezeti miikodésben

b Lew-camnlidince meognitim

High-canfidihcs

e GErekn

@ Familersy P Frcolechion ) Low-conrfidence roagriton ) Hiah-coofidence reagnition

Cabeza R et al. Nat Rev Neurosci 2008;9:613.



Top-down és bottom-up figyelem interakcidja: finom atmenet

a b
OHits = CRs
&
15
:
F=dl
=
o
E
a3
Mo 254 o
20 . r . .
O | 2 3 4
Recognition accuracy (d°)

Cabeza R et al. Nat Rev Neurosci 2008;9:613.



A posterior parietalis kéreg kozvetlen anatomiai kapcsolatai

SLF I, Il, lll: superior longitudinal fasciculi FOF: fronto-occipital fasciculus
AF: arcuate fasciculus MdIF: middle longitudinal fasciculus ILF: inferior longitudinal fasciculus

Cabeza R et al. Nat Rev Neurosci 2008;9:613.



A hippocampus-fuggo emlékezet figyelmi modulacidja

Top-down
attention

~
.

DPC = dorsalis parietalis cortex — tonusos top-down kontroll (célok)
VPC = ventralis parietalis cortex és MTL = medial temporal lobe (hippocampus) —
fluktualé aktivitas a szenzoros info €és a memadrianyomok fuggvényében

Cabeza R et al. Nat Rev Neurosci 2008;9:613.



Részosszefoglalas 5. Tanulas és
figyelem

A kontingenciak (jutalmazas) torténete befolyasolja a
figyelmi szelekciot: a korabbi jutalmazott ingerek a kiugré
ingerek detekciodjat is lassitjak

A munkamemoria kompenzalja a ,,jutalom-alapu
figyelemelterelést”, az impulzivitas hatasa ellentétes

A hosszutavu memoria figyelmi kontrollja és a hosszutavu
memorianyomok hatasa a figyelmi szelekciora
ldegrendszeri alapok: haldzatszintd kdlcsonhatasok (PFC

[ant. cingulum] — parietalis lebeny — striatum —
hippocampus)



