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JEZIKOVNO PROCESIRANIJE

MED NARAVNIM BRANJEM:
KOREGISTRACIJA GIBANJA OCI IN
NEVRONSKIH ODZIVOV

V psiho- in nevrolingvisti¢nih raziskavah jezikovnega procesiranja med branjem se v zadnjem ¢asu vse
bolj izrazito poudarja pomen, ki ga ima premik od obravnave procesiranja besed v izolaciji, ki je sicer
izjemno pripomogla k naSemu razumevanju vidne identifikacije besed, k prouc¢evanju bralnega procesa
v njegovi naravni obliki, torej med branjem celih stavkov ali dalj$ih besedil. Vendar pa proucevanje
nevronskih korelatov jezikovnega procesiranja med branjem ni enostavno. Trenutno najbolj priljublje-
na metoda za tovrstne raziskave, elektroencefalografija, vpogleda v korelate jezikovnega procesiranja
med naravnim branjem namre¢ ne omogoca. V prispevku osvetljujemo to problematiko in predsta-
vljamo nacin, kako lahko s socasno aplikacijo dveh razlicnih metod, tako imenovano koregistracijo,
preucujemo nevronske korelate jezikovnega procesiranja med naravnim branjem.

Kljuéne besede: jezikovno procesiranje, bralni proces, hkratno snemanje gibanja o¢i in elektroencefa-
lografije (koregistracija), nevronski korelati, s fiksacijo izzvani potenciali (FRP)

1 Uvod

V zadnjih desetletjih se na podrocju psiho- in nevrolingvistike veliko pozornosti
namenja raziskavam branja. Trenutno razumevanje bralnega procesa je razdelje-
no med dve prevladujoci raziskovalni podroc¢ji (Marjanovi¢ 2019: 66): prvo se
osredotoca na procesiranje individualnih besed, torej besed izven konteksta (npr.
Marelli idr. 2015; Rastle idr. 2000), drugo pa na sledenje gibanja o¢i med branjem
besedil (npr. Reichle idr. 1998; Engbert idr. 2005).

Ceprav sta obe podrocji k napredovanju znanja pomembno prispevali, se danes
zavedamo, da celotne kompleksnosti bralnega procesa ne moremo razumeti,
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dokler ti podro¢ji ostajata loceni. V prispevku obravnavamo to problematiko na
primeru nevronskih korelatov' jezikovnega procesiranja (angl. language-related
event-related potentials) — podro¢ju, na katerem se v zadnjih nekaj letih pomen
bolj integrativnih pristopov k $tudijam branja (npr. Rayner in Reichle 2010; Snell
idr. 2018) vse bolj poudarja. V nadaljevanju bomo najprej predstavili raziskoval-
ni metodi 1) sledenja gibanju o¢i, ki omogoca vedenjsko raziskovanje bralnega
procesa v njegovi naravni obliki, 2) elektroencefalografije, ki omogoca vpogled
v nevronske korelate jezikovnega procesiranja. Nato bomo pojasnili, kako lahko
kombinacijo obeh metod uporabimo za raziskovanje nevronskih korelatov jezi-
kovnega procesiranja med naravnim branjem. Kon¢no se bomo posvetili razli-
kam med nevronskimi korelati, o katerih poroc¢ajo $tudije, ki naravnega branja
ne vkljucujejo, in tistimi, o katerih porocajo Studije, ki tak$no branje omogocajo.

2 Studije sledenja gibanju o&i

Ce Zelimo bralni proces prou¢evati v njegovi naravni obliki, je metodolosko naj-
bolj ocitna izbira sledenje gibanju o¢i z napravo za sledenje o¢esnih gibov (angl.
eye tracker). Ta tehnika omogoca predstavitev celotnih besedil ali stavkov/povedi
na zaslonu, medtem ko udelezenci predstavljeno besedilo preprosto berejo. S to
metodo tako lahko branje proucujemo v okolju, ki je kar najblize dejanski, vsa-
kodnevni bralni izku$nji, hkrati pa nam omogoca spremljanje in beleZenje celotne
kompleksnosti gibanja oc¢i do milisekunde natan¢no. Osnova te metode je precej
preprosta: ¢e bralec med jezikovnim procesiranjem naleti na kakr$nekoli tezave,
na primer na procesiranje dolge ali manj frekventne, redke besede (npr. Paterson
idr. 2015; Rayner idr. 2011: 5), razreSuje zacasno nejasnost ali nerazumevanje
(npr. Rayner in Morris 1991) ali pa se morda soo¢a z individualnimi bralnimi
tezavami, kot je na primer disleksija (npr. Prado idr. 2007) ali kognitivni upad
(npr. Groznik in Sadikov 2021), se te tezave odrazijo v odstopanju od obiCajnega
okulomotornega vedenja med branjem (Marjanovi¢ 2019: 11).

Tipi¢no okulomotorno vedenje med branjem lahko s kombinacijo razli¢nih karak-
teristi¢nih oCesnih gibov opiSemo precej natanéno. Navadno gre za kombinacijo
sledecih gibov (Marjanovi¢ 2019: 12): fiksacije (daljsi pogledi v isto tocko besede,
brez premika; obi¢ajno trajajo 200—250 ms (Sereno in Rayner 2003: 490); refi-
ksacije (ponovne fiksacije na isto besedo, navadno ob daljsih (Paterson idr. 2015:
1443) in manj pogostih besedah (Rayner idr. 2011: 2)), sakade (hitri premiki o¢i
od ene tocke fiksacije do druge, tipi¢no v razponu 8-9 znakov (Rayner idr. 2001:
46)), preskok besed (pogosto preskakovanje visoko frekventnih ali zelo predvi-
dljivih besed (Rayner idr. 2011: 2)), in regresije (vracanje na ze prebrane dele
besedila, pojavlja se priblizno 10-15 % bralnega ¢asa (Rayner 1993: 81)).

! Nevronski korelat je moZzganska aktivnost, ki jo sprozi dolo¢ena izkusnja in ki je hkrati tudi nujno
potrebna za ustvarjanje te izkusnje. Na primer nevronski korelat semanti¢nega jezikovnega proce-
siranja je mozganska aktivnost, ki jo povzro¢i dostop do semanti¢énega pomena besede. Ta mozgan-
ska aktivnost se mora zgoditi, da posameznik semanti¢no procesiranje lahko uspesno izvede.
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Ceprav $tudije z napravo za sledenje o&esnih gibov omogoc&ajo prou¢evanje bral-
nega procesa v naravni obliki — in ne zgolj med procesiranjem besed v izolacji
— so ravno tovrstne $tudije potrdile, da so Stevilni fenomeni, o katerih porocajo
raziskave obdelave besed v izolaciji (tj. obdelava ene same besede), prisotni tudi
pri branju besedil (Marjanovi¢ 2019: 12). Tak primer je zgoraj omenjeni ucinek
besedne frekvence (angl. word frequency effect): dejstvo, da je dolzina fiksacije
med branjem odvisna od frekvence, tj. pogostnosti, posamezne besede: besede z
nizko frekvenco fiksacijo podalj$ajo (npr. Staub 2011: 371; Rayner idr. 2011: 5).
Hkrati pa so tovrstne $tudije naravnega branja razkrile tudi pojave, ki okvire obde-
lave besed v izolacji presegajo (Marjanovi¢ 2019: 12). Tak primer je uéinek pred-
vidljivosti, odvisne od konteksta (angl. context-dependant predictability effect):
dejstvo, da besede, ki so v danem kontekstu nepredvidljive, fiksacijo podaljsajo
(npr. Rayner idr. 2011: 5).

Druga vrsta uéinkov, ki jih navajajo Studije sledenja pogledu med naravnim bra-
njem, zaobjema ve¢ zaporednih besed v besedilu. Tak primer je dejstvo, da se traja-
nje fiksacije na besedo n + 1 podaljsa, kadar je bralcu med branjem besede n onemo-
gocen predogled te besede v parafovei? (angl. parafoveal preview effect) (npr. Veldre
in Andrews 2018: 74). Podoben pojav, povezan z opisanim u¢inkom parafovealnega
predogleda, je tudi, da kakrsnekoli tezave pri obdelavi trenutno fiksirane besede n
(npr. nepoznana beseda), vplivajo na velikost ucinka parafovealnega predogleda na
besedo n + I —tezja kot je obdelava besede n, man;jsi je uéinek parafovealnega pre-
dogleda na besedo n + I (npr. Henderson 1990; Veldre in Andrews 2018). Ti ucinki,
ki presegajo okvire besede v izolaciji, potrjujejo, da naravni bralni proces Se zdale¢
ne vkljucuje zgolj identifikacije posamezne besede (kot se tradicionalno domneva v
eksperimentalnih zasnovah z besedami v izolaciji) in govorijo v prid izvajanja ¢im
bolj naravno zasnovanih raziskav branja (Marjanovi¢ 2019: 13).

Studije z napravo za sledenje ogesnih gibov so izjemno informativne in so po-
membno prispevale k nas§emu razumevanju bralnega procesa. Kljub temu pa imajo
s stalis¢a nevrolingvistike tovrstne $tudije tudi Sibko tocko — ne omogocajo na-
mre¢ vpogleda v nevronske korelate. Metodi, ki to omogoca, se bomo posvetili v
naslednjem poglavju.

3 Nevronski korelati jezikovnega procesiranja

Med najpogosteje uporabljenimi metodami za raziskovanje nevronskih korelatov jezi-
kovnega procesiranja je elektroencefalografija (EEG), snemanje intrinzi¢ne elektri¢ne
aktivnosti mozganov z veliko ¢asovno lo¢ljivostjo. Tovrstno snemanje omogoca tudi
belezenje majhnih sprememb v potencialu neprekinjenega EEG signala, ki se pojavijo
kot odziv nevronov na specificne senzori¢ne drazljaje, tako imenovane dogodke; v
primeru branja je tak dogodek navadno predstavitev besede na zaslonu (Marjanovic¢

2 Parafovea oziroma parafovealni vid obsega podro¢je priblizno 5° levo in desno od tocke fiksacije
(Rayner 1995).
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2019: 17). Nevronski korelati, ki se pojavijo kot odziv na dogodek, pa so t. i. z dogod-
kom izzvani potenciali (angl. event-related potentials, v nadaljevanju ERP).

Pri raziskovanju nevronskih korelatov jezikovnega procesiranja se ta metoda na-
vadno uporablja v kombinaciji s t. i. hitro serijsko vizualno predstavitvijo drazlja-
jev (angl. rapid serial visual presentation, RSVP), pri ¢emer prikaz drazljaja sluzi
kot ERP dogodek. Drazljaji (besede) so prikazani na sredini zaslona, in sicer z
vnaprej doloCenim ¢asom trajanja. V primeru branja stavkov ali povedi se tako
vsaka beseda stavka/povedi za dolocen Cas (navadno za 400—500 ms) prikaze na
zaslonu — od prve besede do zadnje. Bralcu ob tem ni treba storiti nicesar, besedilo
se naprej premika avtomati¢no, vendar pa zato nad prikazom drazljajev nima no-
benega nadzora. Ve€ina nasega trenutnega razumevanja nevronskih korelatov bra-
nja in — splosneje — jezikovnega procesiranja izhaja iz tovrstnih ERP/RSVP §tudjj.
Te so $e posebej poglobile poznavanje jezikovnega procesiranja na podrocju se-
manti¢nega in sintakti¢nega procesiranja (npr. Kutas in Hillyard 1984; Friederici
idr. 1993). Ta pristop je osnovan na ideji, da mozganski odziv na ciljni drazljaj v
primerjavi s kontrolnim drazljajem odraza procese, ki so povezani s semanti¢nim
pri¢akovanjem in/ali sintakti¢nim pravilom (Marjanovi¢ 2019: 20). To se najpo-
gosteje doseze z uporabo t. i. krSitev (npr. Hagoort 2003; Schacht idr. 2014), kjer
predstavljeni stavki krsijo bodisi pomensko pri¢akovanje (npr. Po cesti vozi *ba-
nana) ali pa slovni¢no pravilo (npr. Po cesti vozijo *kolesar). Nevronske korelate
relevantnega jezikovnega procesiranja se nato s pomocjo stavka s krsitvijo pridobi
tako, da se nevronski odziv primerja s tistim, ki ga sprozi sicer identi¢en stavek,
vendar brez tovrstne krSitve (npr. v primerjavi z zgornjima stavkoma s krsitvijo,
sta stavka brez krSitve sledeca: Po cesti vozi avtomobil in Po cesti vozi kolesar;
glej tudi sliko 1). To sluzi kot osnova, vsako odstopanje od te osnove pa je odraz
jezikovnega procesiranja, ki ga prouc¢ujemo (Marjanovi¢ 2019: 21).

Prikaz draZljaja: Po cesti vozi avtomobil. / Po cesti vozi banana.
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Slika 1: Grafi¢ni prikaz semanti¢ne krsitve, ki privede do ERP korelata N400. Navpicnica
prikazuje ¢as prikaza drazljaja (0 ms), tj. ¢as prikaza besede avtomobil/banana. Crna vijuga
prikazuje nevronski odziv ob procesiranju stavka brez krsitve, ki sluzi kot osnova (tj. stavek
Po cesti vozi avtomobil). Siva vijuga prikazuje nevronski odziv ob procesiranju stavka s
krsitvijo (tj. stavek Po cesti vozi banana). Odstopanje sive vijuge od ¢rne vijuge (osnove),
obarvano s svetlo sivo, oznacuje nevronski korelat N400.
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ERP korelati, ki se navadno povezujejo z jezikovnim procesiranjem, se razliku-
jejo glede na polariteto amplitude,’® ¢as po prikazu draZljaja, ko se pojavijo (t. i.
latenca) in porazdelitev po povrsini glave.* Ti korelati so (Marjanovi¢ 2019:
21): (1) ELAN (angl. early left anterior negativity), zgodnji negativni odklon, ki
doseze vrh okoli 200 ms po prikazu drazljaja, z levoanteriorno distribucijo (glej
tudi sliko 2), in predstavlja odziv na samodejne zgodnje sintakti¢ne procese (npr.
Friederici idr. 1993: 185; Friederici 2002: 81; Steinhauer in Drury 2012: 135,
136); (2) LAN (angl. left anterior negativity), negativni odklon, ki doseze vrh
okoli 400 ms po prikazu drazljaja, z levoanteriorno distribucijo (glej tudi sliko
2), in predstavlja odziv na oblikoskladenjske krsitve, kot so krSitve slovni¢nega
ujemanja’ ter krsitve slovni¢nega ¢asa® in sklona’ (npr. Molinaro idr. 2011: 915:
Friederici 2002: 81); (3) N400, negativni odklon, ki doseze vrh okoli 400 ms
po prikazu drazljaja, s centralnoposteriorno porazdelitvijo (glej tudi sliko 2),
kot odziv na leksikalnosemanti¢ne krSitve in anomalije® (npr. Kutas in Feder-
meier 2011: 13, 17; Federmeier 2007: 491; Hagoort 2003: 884; Pereni¢ in Bon
2015: 143); in (4) P600, pozitivni odklon, ki doseze vrh okoli 600 ms po prikazu
drazljaja, s centralnoposteriorno porazdelitvijo (glej tudi sliko 2), kot odziv na
razli¢ne krsitve sintakti¢nih in morfoskladenjskih znacilnosti,’ kr$itve strukture
tematskih pravil,'’ zadasne dvoumnosti'' in pomenske anomalije!? (npr. Friederi-
ciidr. 1993: 185; Molinaro idr. 2011: 916; Pereni¢ in Bon 2015: 145). Kljub dej-
stvu, da vseh mehanizmov $e ne razumemo popolnoma, so tovrstne ERP/RSVP
Studije pomembno prispevale k trenutnemu razumevanju nevronskih korelatov
semanti¢nega in sintakti¢nega procesiranja, pa tudi k razumevanju jezikovnega
procesiranja na splosno.

3 Gre lahko za pozitivni ali negativni odklon ERP korelata. Ta nam poda informacijo o sinhronizaciji
nevronov: napetost je vecja takrat, ko nevroni delujejo sinhrono, in manjsa takrat, ko nevroni delu-
jejo asinhrono (Pereni¢ in Bon 2015: 140).

Pri tej porazdelitvi se navadno hkrati definira dva vidika: (1) sredinsko (centralno) ali stransko (levo
ali desno) in (2) prednjo (anteriorno), sredinsko (centralno) ali bolj zadaj$njo (posteriorno) porazde-
litev. Porazdelitev se tako opiSe kot npr. centralno-posteriorna, kar nakazuje, da je opazovani korelat
najbolj izrazit v sredinskem in zadaj$njem predelu glave, sega torej od sredine proti zadnjemu delu
glave in ne proti predenjemu, ¢elnemu predelu. Glej tudi sliko 2.

Npr. Otroci se pogosto *igra na dvoriscu.
Npr. Véeraj oceta *ni doma.

Npr. Deklica rada je *banana.

Npr. Vsako jutro spijem skodelico *nogavic.
Npr. Janezu je vsec lepa *natakar.

Npr. *Obilen obrok je pojedel otroke.

Npr. Miha uziva v peki kruha pa ne mara jesti.
12 Npr. Macka je usla miski.
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Slika 2: Grafi¢ni prikaz porazdelitve ERP korelatov po povrsini glave. Prikazani so ko-
relati, ki se obiCajno povezujejo z jezikovnim procesiranjem in ki so navedeni v besedilu
prispevka. Sivo oznacen predel na povrsini glave oznacuje predel porazdelitve posamezne-
ga ERP korelata: a) ERP korelata ELAN in LAN (korelata sta prikaza na isti shemi, ker
imata podobno porazdelitev; razlikujeta pa se v latenci, tj. asu po prikazu drazljaja, ko se
pojavita; b) ERP korelat N400; c) ERP korelat P600. Opomba: Grafi¢ni prikaz je namenjen
lazjemu razumevanju porazdelitve navedenih korelatov. Dejanska porazdelitev po povrsju
glave se od graficnega prikaza lahko nekoliko razlikuje, saj nanjo vplivajo razli¢ni dejavni-
ki, kot je na primer vrsta prikazanega drazljaja.

Vendar pa se tovrstne dobro uveljavljene ERP/RSVP paradigme pomembno razli-
kujejo od ¢loveske naravne bralne izkusnje (npr. Degno idr. 2018: 454; Dimigen idr.
2011: 553; Metzner idr. 2017: 1250). Prvi¢, posamezne besede so obicajno predsta-
vljene na sredini zaslona, udelezenci pa prejmejo navodila, naj nepremicno gledajo
v tocko na zaslonu, kjer bodo te besede izpisane, in naj se izogibajo mezikanju.
Tak$no navodilo je ne le nenaravno, temve¢ predstavlja tudi dodatno kognitivno
obremenitev, saj se udelezenci trudijo slediti danemu navodilu in se posledi¢no
zavedajo svojih sicer nezavednih ocesnih gibov. To pa ima lahko nenadzorovane
uc¢inke na opazovane nevronske korelate (Marjanovic 2019: 69). Poleg tega je vsaka
beseda prikazana na zaslonu za vnaprej dolocen ¢as (obicajno okoli 400-500 ms), ki
je znatno daljsi od trajanja povpreéne fiksacije na dolo¢eno besedo (obicajno 200—
250 ms) (npr. Sereno in Rayner 2003: 490). To hitrost branja opazno upocasni, kar
ima lahko nenadzorovane ucinke na hitrost procesiranja (Dimigen idr. 2011: 568).
Druga pomembna razlika je v tem, kako je med bralnim procesom vsaka posamezna
beseda vizualno obdelana. V RSVP paradigmabh je bralec prisiljen prebrati vsako be-
sedo v zaporednem vrstnem redu, od prve besede stavka do zadnje. To je v nasprotju
z obicajnim branjem, pri katerem bralci svobodno dolocajo ne samo, koliko Casa se
bodo na posamezne besede fiksirali, ampak tudi, na katero besedo se bodo fiksirali
kot naslednjo (Marjanovi¢ 2019: 70). Kot je podrobneje opisano v prejsnjem po-
glavju, ne beremo nujno zaporedno: na nekatere besede se fiksiramo vec¢ kot enkrat,
medtem ko druge presko¢imo, precej pogoste pa so tudi regresivne sakade proti
predhodno fiksiranim besedam (npr. Dimigen idr. 2011: 554). RSVP paradigme tudi
ne dovoljujejo predprocesiranja prihajajoc¢ih besed v parafovealnem vidu, kar je pri
naravnem branju seveda mozno (npr. Degno idr. 2018: 454; Dimigen idr. 2011: 554).
Zaradi vseh teh razlik so ERP/RSVP paradigme v najboljSem primeru zgolj pribli-
zek naravnemu bralnemu procesu.
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Prav zato je tezko, ¢e ne nemogoce, ugotoviti, v koliksni meri dognanja tovrstnih
studij veljajo za naravno branje (Marjanovi¢ 2019: 70). Da bi lahko odgovorili
na to vpraSanje, bi morali nevronske korelate namre¢ proucevati med naravnim
branjem, ¢esar pa tradicionalna EEG metoda ne omogoca.

4 Hkratno beleZenje ocesnih gibov in nevronskih korelatov

Ce zelimo proucevati nevronske korelate med naravnim branjem, nam na pomo¢
ponovno priskoc¢i naprava za sledenje oc¢esnih gibov. Kot Ze omenjeno, ta metoda
sama po sebi seveda ne ponuja nobenega vpogleda v nevronsko aktivnost, vendar
njena visoka ¢asovna lo¢ljivost ponuja priloznost za dragoceno razsiritev, ki omo-
goca povezavo opazovanih gibov o¢i z nevronskimi korelati — ¢e hkrati snemamo
ocesne gibe in EEG (Marjanovi¢ 2019: 16).

Morda presenetljivo, a hkratno snemanje o¢esnih gibov in EEG $e zdale¢ ni
nova metoda — prvi¢ je bila uporabljena ze leta 1964, ko so Gaarder idr. (1964)
preucevali, ali sakadno premikanje oci sprozi specificen nevronski odziv (Mar-
janovi¢ 2019: 17). Pri tem je sicer treba upostevati dejstvo, da so Gaarder idr.
(1964) za spremljanje gibanja oc¢i uporabili elektrookulografijo (EOG, tj. ele-
ktrode, namescene pod oko ter levo/desno od ocesa), s katerimi so spremljali
mezike in sakadi¢ne gibe, in ne naprave za sledenje ocesnih gibov (Marjanovic¢
2019: 17). Kljub temu pa so na ta nacin ze pred ve¢ kot 50 leti uspesno opisali
mozganski odziv na sakadni ocesni gib in zabelezili, da so znacilnosti opazova-
nih nevronskih korelatov odvisne od svetilnosti predstavljenega drazljaja (Gaar-
der idr. 1964: 146).

A Ceprav povezovanje okulomotornega vedenja z mozganskimi odzivi ni nova
ideja, se je povezovanje nevronskih korelatov jezikovnega procesiranja z okulo-
motornim vedénjem med naravnim branjem, ki mu ne sledimo le z elektrodami
EOG, temve¢ z napravo za sledenje oCesnih gibov,'* pojavilo Sele v zadnjih letih
(Marjanovic 2019: 17, glej tudi pregledni ¢lanek Degno in Liversedge 2020). V
teh $tudijah naravnega branja se signal EEG in gibanje o¢i snemata isto¢asno (v
nadaljevanju koregistracija), udelezenci pa lahko med izvajanjem naloge — tj. med
branjem — o¢i premikajo svobodno in spontano. S tem koregistracija omogoca, da
dogodek v signalu EEG ni zgolj vnaprej dolocen ¢as prikaza drazljaja na zaslonu,
temvec specifien gib o¢i kot na primer fiksacija na ciljno besedo predstavljene-
ga besedila (angl. fixation-related potentials, FRPs). Koregistracija obeh metod
tako nudi izjemno priloZnost za raziskovanje nevronskih korelatov v bolj naravnih
bralnih pogojih (Marjanovi¢ 2019: 16).

13 Le tako namre¢ lahko belezimo njihovo celotno kompleksnost.
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4.1 Izzivi hkratnega beleZenja

Vendar je doslej tovrstnih §tudij izjemno malo, kar gre med drugim verjetno pri-
pisati dejstvu, da hkratno snemanje gibanja oci in signala EEG prinasa vrsto izzi-
vov. Ti se Se dodatno poglobijo, ko tovrstno snemanje vkljucuje naravno branje.
Kot omenjeno zgoraj, je branje v svoji naravni obliki namre¢ kompleksna kombi-
nacija razli¢nih ocesnih premikov. Najbolj o€iten izziv, ki ga prinasa paradigma
naravnega branja, so zato motnje (artefakti) v signalu EEG, ki so posledica giba-
nja o€, zlasti sakad (Marjanovi¢ 2019: 18). V tipicnih ERP Studijah se tezavam
z okulomotornimi artefakti lahko izognemo z uporabo RSVP paradigme (npr.
Dufty idr. 1989; Morris in Folk 1998). Kot Ze omenjeno, so v tem primeru po-
samezne besede vecje lingvisti¢ne enote (navadno stavka), predstavljene ena za
drugo — s konstantnim in vnaprej dolo¢enim ¢asom prikaza na zaslonu, ki bralcu
prepreci, da bi se na posamezni besedi zadrzal toliko Casa, kot je potrebno, da
brano besedo prosto razi§¢e — tako se preprecijo vecja premikanja oci, kot so
na primer sakade. Poleg tega so besede navadno prikazane natanko na sredini
zaslona, udelezenci pa ob tem prejmejo ne le navodilo, naj svoj pogled fiksirajo
na mesto, kjer se bo prikazala beseda, temvec¢ tudi, naj med branjem besede ne
mezikajo (Marjanovic¢ 2019: 18).

Jasno je, da se te paradigme pomembno razlikujejo od naSe naravne, vsakdanje
bralne izkus$nje, pri kateri imamo moznost, da se na vsako besedo fiksiramo toliko
Casa, kolikor potrebujemo, da nekatere besede preskoc¢imo, se v besedilu vrnemo
nazaj k zacetku ali da dolo¢ene dele besedila preberemo ponovno — da torej lahko
uporabimo, karkoli potrebujemo, da bomo dobro in pravilno razumeli prebrano
(Marjanovi¢ 2019: 70). Je torej mogoce hkrati doseci oboje: omogociti naravno
branje in hkrati pridobiti signal EEG, ki je razmeroma brez motec¢ih okulomotor-
nih artefaktov?

Zgodnejse Studije s koregistracijo (npr. Kretzschmar idr. 2009) so se tega proble-
ma lotile tako, da so analizo podatkov omejile le na tiste elektrode, ki pri belezenju
nevronske aktivnosti niso zajele okulomotornih artefaktov, oziroma na tiste, kjer
je bil tovrsten Sum najmanj izrazen. A Ceprav ta pristop uspe$no odpravi tezave,
ki jih povzrocajo okulomotorni artefakti, hkrati prinasa izgubo precejSnjega dela
zbranih podatkov (Marjanovi¢ 2019: 18).

4.2 Metode razlocevanja ocesnih artefaktov in signala EEG

Na sreco smo bili v zadnjem desetletju prica razvoju ve¢ novih metod, ki tovr-
stnega zrtvovanja podatkov ne zahtevajo. Ena izmed teh metod je z napravo za
sledenje ocesnih gibov podprta analiza neodvisnih komponent (angl. independent
component analysis, ICA) (Plochl idr. 2012). ICA — brez podpore naprave za sle-
denje ocesnih gibov — je algoritem za razdelitev signala iz statisticno neodvisnih
virov v veckanalnih podatkih (npr. Plochl idr. 2012: 4). Je ucinkovita metoda za
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razlo¢evanje ocesnih artefaktov in signala EEG, ki izvira iz nevronskih virov (npr.
Plochl idr. 2012: 4; Jung idr. 2000: 164), zato ni presenetljivo, da se v $tudijah ERP
uporablja zelo pogosto (Marjanovi¢ 2019: 19). Kljub temu pa imajo pri analizi
ICA pomembno vlogo tudi izku$nje uporabnika, ki po lastni presoji dolo¢i, katere
ICA komponente, ki so bile med analizo definirane, so pravzaprav oc¢esni arte-
fakti. Uspesna odstranitev oziroma zmanjs$anje prisotnosti okulomotornih artefak-
tov je tako odvisna predvsem od izkusenj raziskovalca. Pri z napravo za sledenje
oc¢esnih gibov podprti ICA pa so ICA komponente, ki izvirajo iz o¢esnih artefak-
tov, dolo¢ene na podlagi informacij, ki jih posreduje ta naprava, kar vodi k bolj
zanesljivemu, objektivnemu in samodejnemu naéinu identifikacije teh komponent
(Marjanovic¢ 2019: 19).

Vendar pa okulomotorni artefakti niso edina tezava simultanega snemanja signa-
la EEG in gibanja o¢i. PrecejSen izziv namre¢ predstavljajo tudi prekrivajoci se
nevronski odzivi iz zaporednih dogodkov, kot je na primer prekrivanje EEG po-
tencialov, ki jih povzrocijo zaporedne fiksacije — te pa so neizogiben del naravnega
branja. Tudi v tem primeru se RSVP paradigma tej tezavi izogne (¢eprav ne popol-
noma uspesno), saj vkljucuje fiksno in vnaprej doloéeno trajanje tako predstavitve
posamezne besede na zaslonu kot tudi ¢asovnega intervala med zaporednimi be-
sedami, ki je obi¢ajno dovolj dolg, da prepreéi morebitno prekrivanje potencialov
(Marjanovi¢ 2019: 19). Pri naravnem branju pa so besede navadno fiksirane v
zelo hitrem zaporedju: ¢asovni intervali med posameznimi fiksacijami obsegajo
priblizno 250 ms (Dimigen idr. 2011: 555), kar je bistveno hitreje od intervala,
tipi¢no uporabljenega v RSVP paradigmah (navadno 400-500 ms). Zato se pozni
potenciali iz prej$nje fiksacije n — [ prekrivajo z zgodnjimi potenicali iz trenutne
fiksacije n'* (Marjanovi¢ 2019: 19).

4.3 Metode razlocevanja prekrivajocih se nevronskih odzivov

Te tezave so bile v zgodnejsih FRP $tudijah obicajno prezrte,' v zadnjih letih pa
smo pri¢a razvoju drugaénih pristopov k analizi EEG podatkov, ki se z izzivom
prekrivajocih se nevronskih odzivov spopadajo bolj uspesno (Ehinger in Dimigen
2019: 2). Ti pristopi namre¢ ne vklju¢ujejo le preprostega povpredenja signala,'®

4 Ob vsaki fiksaciji oziroma ob vsakem dogodku se s fiksacijo ali z dogodkom izzvani potenciali
lahko glede na ¢asovni potek delijo na: 1) zgodnje potenciale, ki so posledica senzori¢ne zaznave
drazljaja, pojavijo se okrog 100 ms po prikazu drazljaja, 2) pozne potenciale, ki odrazajo kognitivno
procesiranje (Pereni¢ in Bon 2015: 140), kot je na primer prej omenjeni potencial N400, ki se pojavi
okrog 400 ms po prikazu drazljaja.

15°S to problematiko se prav tako ne ukvarjajo niti tradicionalne ERP/RSVP $tudije, ¢eprav tudi tu pri-
de do tovrstnega prekrivanja nevronskih odzivov, na primer zaradi motori¢nega odziva na prikazan
drazljaj, kot je pritisk na gumb ali na tipko rac¢unalniske tipkovnice (Marjanovi¢ 2019).

' Bistvo povpreéenja signala je izboljSanje razmerja med signalom in $umom. To doseZemo s po-
vprecenjem pridobljenega signala iz vecjega Stevila ponovitev istega dogodka (npr. isti drazljaj v
eksperimentu pokazemo veckrat in ve¢jemu Stevilu udelezencev, nato pa vse pridobljene signale
povprecimo; za ve¢ podrobnosti glej npr. Pereni¢ in Bon 2015).



12 Katarina Marjanovic¢

temvec¢ temeljijo na regresijski analizi'” (npr. Fromer idr. 2018; Smith in Kutas
2015), ki omogoca razloCitev prekrivajocih se potencialov (Ehinger in Dimigen
2019). Te tako imenovane metode dekonvolucije (angl. deconvolution techniques)
obravnavajo EEG signal kot linearno mesanico nevronskih odzivov na razli¢ne
eksperimentalne dogodke, ki se pojavijo ob razli¢nih ¢asovnih latencah (Marja-
novi¢ 2019: 20). Slednje se nato uporabijo za izolacijo nevronskega odziva tako,
da se na njihovi podlagi dolo¢i posamezne dogodke (Ehinger in Dimigen 2019).

Ceprav je uporaba teh tehnik na podatkih EEG vse prej kot enostavna, imamo da-
nes na voljo programska orodja, ki uspesno zdruzujejo ve¢ razli¢nih metod, ki so
potrebne za uspesno dekonvolucijo (Marjanovi¢ 2019: 20). Tak primer je orodje
za programsko okolje MATLAB unfold (Ehinger in Dimigen 2019), ki te sicer
zahtevne metode dekonvolucije precej pribliza splosnemu uporabniku.

4.4 Primerjava ERP in FRP korelatov

Tehnoloski napredek je tako prinesel ve¢ orodij, ki omogocajo raziskovanje
nevronskih mehanizmov med naravnim branjem (npr. Fromer idr. 2018; Smith
in Kutas 2015; Ehinger in Dimigen 2019; Dimigen idr. 2011). Kljub temu pa
trenutno obstaja le manjSe Stevilo Studij, ki jih proucujejo (Dimigen idr. 2011;
Kretzschmar idr. 2009, 2015; Metzner idr. 2017; Henderson idr. 2013; Degno idr.
2018; Marjanovic¢ idr. 2022; Bianchi idr. 2020; Antinez idr. 2022; Himmelstoss
idr. 2020; Frank in Aumeistere 2022). Zato morda ni presenetljivo, da se na tem
podrocju trenutno veliko pozornosti namenja predvsem primerjavi med ERP ko-
relati, ki jih navajajo ERP/RSVP $tudije, in FRP korelati, ki jih navajajo Studije
naravnega branja.

Studije s koregistracijo, ki omogo¢ajo naravno branje, navadno poro¢ajo o FRP
korelatih, katerih topografije in distribucije so podobni ERP korelatom (Dimigen
idr. 2011: 568; Kretzschmar idr. 2015: 1652) — kar kaze, da lahko trenutno raz-
polozljiva metodologija zgoraj omenjene tezave uspesno premaguje. Kljub temu
pa te Studije hkrati razkrivajo tudi, da se opazeni nevronski korelati jezikovnega
procesiranja v nekaterih vidikih pomembno razlikujejo od tistih, opazenih v ERP/
RSVP studijah (Marjanovi¢ 2019: 22). Taksna razlika je na primer opazna pri
njihovi latenci — pri paradigmah, ki dovoljujejo naravno branje, se zdi, da se speci-
ficni korelati pojavijo prej kot pri RSVP paradigmah (Dimigen idr. 2011: 564, 568;
Kretzschmar idr. 2015: 1652; Metzner idr. 2017: 1248). Na primer za N400 velja,
da se pojavi okrog 200-250 ms in doseze vrh okrog 400 ms po prikazu drazlja-
ja. Slednje je sicer znacilno tudi za FRP korelat (npr. Dimigen idr. 2011: 568;
Kretzschmar idr. 2009: 1653), ki prav tako doseze vrh okrog 400 ms po zacetku

17 Statisticna metoda, s katero ocenjujemo vpliv ene ali ve¢ neodvisnih spremenljivk (npr. premik
o¢i) na odvisno spremenljivko (npr. nevronski odziv). Obstaja vec¢ vrst regresijske analize, najbolj
osnovna je linearna regresijska analiza, pri kateri so povezave med neodvisnimi in odvisnimi spre-
menljivkami podane linearno (za ve¢ podrobnosti glej npr. Su idr. 2012).
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fiksacije'® (glej tudi sliko 1, ki prikazuje ERP korelat N400). Vendar pa so $tudije
s koregistracijo hkrati razkrile tudi, da se paralelno s tradicionalnim N400' pojavi
tudi Sibkejsi korelat, podoben N400, ki se pojavi Ze 120 ms po zaCetku fiksacije®
(Metzner idr. 2017: 1248; Dimigen idr. 2011: 564). To nakazuje na dejstvo, da se
Casovnica prepoznavanja besed pri obicajnem branju zelo verjetno razlikuje od
tiste, ki jo tipi¢no opazimo pri ERP/RSVP paradigmah (Marjanovi¢ 2019: 22).
Pomembne razlike izhajajo tudi iz paradigem semantic¢nih in sintakti¢nih krSitev
pri naravnem branju (Marjanovi¢ 2019: 71). Kot omenjeno zgoraj, so tovrstne
krsitve med najbolj uveljavljenimi ERP paradigmami, pri ¢emer so semanti¢ne
krsitve povezane z modulacijo amplitude N400 (glej tudi sliko 1) (npr. Kutas in
Federmeier 2011: 13, 17; Federmeier 2007: 491; Hagoort 2003: 884), medtem ko
so sintakti¢ne kr$itve obic¢ajno povezane z modulacijo komponente P600 (glej tudi
sliko 3) (npr. Friederici idr. 1993: 185; Molinaro idr. 2011: 916).

Prikaz drailjaja: Janezu je viec lepa natakarica. /
Janezu je viec lepa natakar.
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Slika 3: Grafi¢ni prikaz sintakticne krsitve, ki privede do modulacije komponente P600.
Navpicnica prikazuje Cas prikaza drazljaja (0 ms), tj. Cas prikaza besede natakarica/nata-
kar. Crna vijuga prikazuje nevronski odziv ob procesiranju stavka brez krsitve, ki sluzi kot
osnova (tj. stavek Janezu je vsec lepa natakarica). Siva vijuga prikazuje nevronski odziv
ob procesiranju stavka s krsitvijo (tj. stavek Janezu je vsec lepa natakar). Odstopanje sive
vijuge od ¢rne vijuge (osnove), obarvano s svetlo sivo, oznacuje nevronski korelat P600.

'8 Torej priblizno 400 ms po tem, ko so udelezenci z o¢mi prvi¢ pristali na dani besedi.

19 Negativni odklon, ki doseZe vrh okoli 400 ms po prikazu drazljaja. Zanj je znacilna centralno-poste-
riorna porazdelitev, kar pomeni, da se na povrsini glave obsega podrocje od sredine do zadaj$njega
predela glave (glej tudi sliko 2).

20 Sjbkejsi korelat ima v primerjavi s tradicionalnim N400 manjsi negativni odklon in obsega manjse
podro¢je na povrsini glave.
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Nasprotno pa je Studija s koregistracijo, ki so jo izvedli Metzner idr. (2017), po-
kazala, da lahko pri naravnem branju modulacijo komponente P600 povzrocijo
tudi semanticne krsitve, medtem ko lahko sintakti¢ne krsitve (ko se pojavijo na
koncu stavka) povzroc¢ijo modulacijo komponente N400 (Marjanovic¢ 2019: 71).
Poleg tega je Studija pokazala tudi, da imajo pri obdelavi stavkov pomembno
vlogo regresije, torej vracanje nazaj na ze prebrane dele besedila. Namre¢, ko
so bralci zaznali semanti¢ne krsitve, je to sprozilo bodisi dvofazno komponento
N400/P600,%" ki jo je spremljala regresija (pogled nazaj, na ze prebran del bese-
dila), bodisi komponento N400, ki ji je sledila trajna negativnost.??> Avtorji $tudi-
je zato navajajo, da pri naravnem branju sistem za obdelavo jezika najverjetneje
uporablja vsaj dve razli¢ni strategiji za obravnavo nejasnosti: lahko se vrne na
ze obdelan del besedila, da pridobi dodatne informacije (kar se odrazi v modu-
laciji komponente P600 in s prisotnostjo regresije), ali pa dopusca nedoslednost
(kar se odrazi v komponenti N400 in trajni negativnosti v odsotnosti regresij)
(Metzner idr. 2017).

5 Zakljucek

Glede na rezultate zgoraj navedenih $tudij je tako jasno, da ERP/RSVP? §tudi-
je, ki ne omogocajo naravnega branja, sicer nudijo zacetni vpogled v nevronske
korelate jezikovnega procesiranja,’ vendar ne omogocajo poglobljenega razume-
vanja bralnih procesov. V prispevku smo podrobno osvetlili to problematiko. V
uvodnem delu smo spoznali, da so $tudije naravnega branja mozne z napravo za
sledenje ocesnim gibom, ki omogoc¢a vedenjsko raziskovanje bralnega procesa.
V nadaljevanju smo se posvetili nevronskim korelatom jezikovnega procesiranja.
Navedli smo najbolj pogost pristop k tovrstnim Studijam in pojasnili, kako in za-
kaj v tem primeru ne moremo govoriti o Studijah naravnega branja. Kon¢no smo
osvetlili, kako lahko s hkratnim spremljanjem gibanja o¢i in mozganske aktivnosti
izkoristimo prednosti obeh metod za natanc¢en vpogled v nevronske korelate jezi-
kovnega procesiranja med naravnim branjem.

o

Komponenti N400 in P600 se obi¢ajno zaznata lo¢eno, saj komponento N400 povezujemo s se-
manti¢nim procesiranjem, komponento P600 pa s sintakti¢énim. ERP/RSVP §tudije so zato navadno
zasnovane tako, da zaznajo le eno ali drugo komponento (glej tudi poglavje 3). Pricujoca Studija
(Metzner idr. 2017) je pri naravnem branju hkrati zaznala obe komponenti, N400 in P600.

Tudi za ERP komponento N400 je sicer znacilen negativen odklon, ki navadno doseze vrh okrog
400 ms in traja priblizno 250-500 ms (glej tudi poglavje 3). V navedeni §tudiji je negativni odklon
trajal dlje, do 774 ms (Metzner idr. 2017).

* Eksperimentalna zasnova s hitro serijsko vizualno predstavitvijo drazljajev. Pri tem so posamezni
drazljaji (npr. posamezne besede danega stavka, od prve do zadnje) prikazani na sredini zaslona z
vnaprej dolocenim ¢asom trajanja (gl. tudi poglavje 3).

Mozganska aktivnost, ki jo sprozi jezikovno procesiranje in ki je nujno potrebna za uspesno jeziko-
vno obdelavo.

2
3

2
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Language processing during natural reading: coregistration of eye movements and EEG

While psycho- and neurolinguistic research on the processing of words in isolation has greatly contri-
buted to our understanding of visual word identification, more and more emphasis has recently been
given to the importance of studying the reading process in its more natural form, i.e., while reading
complete sentences or paragraphs. However, this is not trivial to achieve when we focus on research
into the neural correlates of language processing during reading. Specifically, the most popular method
for this type of research, electroencephalography, does not make it possible to study the neural corre-
lates of language processing during natural reading. In the paper, we address this issue, and present the
ways in which the neural correlates of language processing during natural reading can be studied with
simultaneous application of two different methods, what is known as coregistration.

Keywords: language processing, reading processing, coregistration of eye tracking and electroencep-
halography, neural correlates, fixation-related potentials (FRP)



