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I. A doktori miiben targyalt kérdéskor eldzményei
¢s a doktori mi célkitlizései

Bevezetés

Az emberi hallasi észlelés elméleti megkozelitései alapvetd jelentdséget
tulajdonitanak a prediktiv folyamatoknak (Bendixen, SanMiguel, Schroger,
2012). A hallérendszer prediktiv folyamatai a hangkdrnyezet folyamatosan
aktualizalt modellje alapjan lehetové teszik a jovobeli hangesemények
elorevetitését (Winkler, 2007). Ez a hallasi ingerlés informacids sziirése
szempontjabol alapvetd jelentdséggel bir: a hallorendszer valtozasdetekcios
folyamatai csak olyan ingeresemények esetében vezetnek korlatozott kapacitasi
figyelmi- ¢és kognitiv kontroll rendszerek aktivacidjdhoz, amelyek a
hangkornyezeti modell elérejelzéseivel nem egyeztetheték ossze. gy a
hallorendszeri prediktiv folyamatok alapvetd fontossagiiak a céliranyos
viselkedés zavartalan fenntartdsaban.

A hallérendszer mikddéset celjainknak megfelelden, a kornyezetrdl
rendelkezésre allo - akar nem hallasi - informacio birtokaban akaratlagosan is
befolyasolni tudjuk. Képesek vagyunk arra, hogy a hallorendszert a feladat-
relevans hangesemények sajatossagainak megfeleld szelektiv figyelmi
beallitodas kialakitdsa révén elbfeszitsiik, ami a feladat-relevans ingerek
feldolgozasat eldsegiti, mig a feledatszempontbdl érdektelen események
feldolgozasat gatolja (Hillyard, Hink, Schwent, Picton, 1973; Okamoto, Stracke,
Wolters, Schmael, Pantev, 2007).

A hallérendszer miitkodése azonban nem csak ezen jol ismert hatdsok
révén modosithatd. Az elmult par évben jelentOs teret nyert az az elképzelés,
hogy a hallasi feldolgozas prediktiv modellezési folyamatai részben a szdndékos
(Oninditott) cselekvés hallasi szenzoros kovetkezményeinek belsé forward
modellezésén (Miall és Wolpert, 1996) alapulnak. A kovetkezményes kisiilés
(corollary discharge, Sperry, 1950) és az efferencia-kopia (Holst és Mittelstaedt,
1950) fogalmara épitd elképzelés Iényege, hogy az egyes cselekvések szenzoros
kovetkezményeit leképezd belsd modell lehetdvé teszi, hogy a szandékos
cselekvés kovetkezményeként kialakulo, eldreldthatd ingerlés (reafferencia)
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redundans feldolgozasat a szenzoros rendszer eldfeszitése révén (részben)
megakadalyozzuk (Crapse & Sommer, 2008). Hasonléan a hangkornyezet
hallorendszeri modellezéséhez, ez a fajta elérejelzés is jelentdsen hozziajarul a
céliranyos viselkedés zavartalan fenntartasahoz.

Szamos bizonyitek szol amellett, hogy a forward modellezés jelentds
szerepet jatszik a szenzoromotoros integracidban (Wolpert, Ghahramani, Jordan,
1995). Az, hogy a sajat test mozgatisa révén kialakuld proprioceptiv
reafferencia ilyen modon eldre jelezhetd, nem meglepd. Szamos példa igazolja
azonban, hogy a forward modellezés révén létrejovd eldrejelzések az adott
végtag iranyitasaban kozvetleniil résztvevo kognitiv alrendszereken kiviil, mas
alrendszerek szamadra is hozzaférhetéek (Davidson és Wolpert, 2005). A tenyér
cirbgatasa révén kialakuld csiklandds érzés intenzitasa (valamint a megfeleld
szomatoszenzoros agyi terliletek aktivitasa) csokken, ha a cir6gatd mozgast mi
magunk végezzik (Id. pl. Blakemore, Wolpert, Frith, 1998). A szandékos,
oninditott feymozgas a reafferencia vesztibularis rendszerbeli kioltasdhoz vezet
(1d. pl. Cullen, Brooks, Sadeghi, 2009). Forward modellezés révén valosul meg
a vizualis mez6 szemmozgasok ellenére tortend stabilizacioja (Duhamel, Colby,
Goldberg, 1992); ¢s a kézmozgasok befolyast gyakorolnak a szakkadikus
szemmozgasokat vezérlé rendszernek (Ariff, Donchin, Nanayakkara &
Shadmehr, 2002; Thura, Hadj-Bouziane, Meunier, Boussaoud, 2011); valamint
szerepet jatszik a motoros képzeletben is (Gentili, Cahouet, Ballay, Papaxanthis,
2004).

Mivel a forward modellek oksagi cselekvés-ingerlés kapcsolatokat
képeznek le, kézenfekvonek latszik, hogy ez a fajta prediktiv modellezés
szerepet jatszhat minden olyan szandékos cselekvés esetében, ahol a cselekvés
konzisztens reafferencia mintazatokat hoz létre. A halldsi modalitasban tobb
tanulmany mutatta meg, hogy a sajat magunk altal generalt beszédhangok altal
kivaltott hallasi eseményhez kotott agyi potencidlok (EKPk) N1 hullama kisebb
amplitidoval jelentkezik, mint ugyanezen hangok meghallgatasa esetében (l1d.
pl. Ford és Mathalon, 2004; Flinker, Chang, Kirsch, Barbaro, Crone, Knight,
2010). Mivel az N1 hullam a halldsi eseménydetekcid és hangsajatossag-
feldolgozas korreldtumanak tekintheté (Né&dtdnen ¢és Winkler, 1999), a
feltételezések szerint ezek az EKP amplitad6 valtozasok a hallasi reafferencia
kioltasat, forward modellezés révén megvalosuld prediktiv folyamatok
miikodését jelzik. Meglepd modon, hasonld ampitadocsdkkenés volt
megfigyelhetd gombnyomadsra adott hangok esetében is (ld. pl. Schafer és
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Marcus, 1973; Martikainen, Kaneko, Hari, 2005; Baess, Horvath, Jacobsen,
Schroger, 2011). A hallasi EKP-k cselekvésfiiggd elnyomasat gombnyomas ¢€s
vokalizacio esetében is a hallasi forward modellezés bizonyitékaként értelmezik,
¢€s igy szamos 1j, integrativ elgondolas alapjaul szolgalnak, pl. beszédprodukcid
(Hickok, 2012), vagy a skizofrénidban megfigyelhetd ¢észlelérendszeri
sajatossagok értelmezésében (Ford, Gray, Faustman, Roach, Mathalon, 2007).

Ceélkituzések

l.

Az ertekezeésben bemutatott kisérletek 6 célja az volt, hogy megvizsgaljuk azt
az uralkodo elképzelést, mely szerint a hallasi EKP-k cselekvésfliggd elnyomasa
a cselekvések ¢és a hangok kozott fennalloi oksagi kapcsolat kognitiv
Kisérleteinkben az wujjmozgasok révén I1étrejové hallasi EKP-elnyomas
jelenségét vizsgaltuk Ujdonsagértékii kisérleti elrendezésekben, egészséges,
fiatal felndttek korében. Mivel mar elsé kisérleteink olyan eredményekre
vezettek, amelyek az uralkodo elképzeléssel nehezen Osszeegyeztethetdk, 1), az
uralkodo elképzelést kivalto, vagy azt kiegészitd hipotéziseket fogalmaztunk
meg ¢s tovabbi kisérletekben a jelenség tobb lehetséges magyarazatat is
megvizsgaltuk.

2.

Megvizsgaltuk annak a lehetdségét, hogy a cselekvésfiiggd hallasi elnyomast
esetlegesen nem kozponti idegrendszeri, hanem periféridlis, a hallorendszer
jelatviteli hatékonysagat izom-6sszehtizodas révén megvaltoztatd hatas okozza.

3.

Megvizsgaltuk, hogy magyardzhato-e a halldsi elnyomas a cselekvés és a
hangok kozotti figyelmi megosztas révén.
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4.

Megvizsgaltuk, hogy magyarazhat6-e a jelenség vagy a hangokra irdnyuld
specifikus szelektiv figyelmi beallitodas kialakulésa révén.

5.

Megvizsgaltuk, hogy Osszefiigg-e a jelenség a gombnyomadsok hétkoéznapi
¢letben betoltott altalanos, kiillonbozd eszkozokkel torténd interakcidban jatszott
szerepével.

6. Megvizsgaltuk, hogy milyen mértékben jarul hozzd a jelenséghez az
ujjmozdulatok révén kiilsd targyakkal kialakuld6 mechanikus interakcio.
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II. A doktori miiben targyalt kerdeskor forrasai €s a
feldolgozasuk soran hasznalt modszerek

A hallasi eseményhez kotott potencialok késéi hullamai

Hangok bemutatdasat kovetden a hallgatd elektroencefalogramjaban
(EEG) szisztematikus valtozasok figyelhetok meg (Davis, 1939). A hangok
kezdetét kovetd EEG-szakaszok atlagolasa révén ezek a valtozasok a hallasi
EKP-k formajaban lathatova tehetOk. A doktori miiben ismertetett kisérletek a
hallasi EKP késo6i, N1 és a P2 hulldimformdinak (Naidtdnen és Picton, 1987)
vizsgalatara épiilnek.

Az N1 egy fronto-centralisan negativ, a hangesemeényt kovetden 80-150
ms latenciaval tet6z6 EKP, amit a centrdlisan pozitiv P2 kovet a 150-200 ms
idétartomanyban.

The hallasi N1 hulldmnak legaladbb harom alkomponense kiilonithetd el.
5-6 s-ndl hosszabb csendes iddszakok utdn bemutatott hangok esetében a
hullamot egy centralisan maximalis (negativ) amplitidoji komponens az N1
nem-specifikus komponense dominalja, amit mas modalitasi ingerek is
kivalthatnak. Rovidebb 1d6kozonként bemutatott hangok esetében az N1 hullam
topografia eloszlasdnak (negativ) maximuma elére helyezddik ¢€s orr-
referencaval elvezetett EEG esetében gyakran polaritas-forduldst mutat Sylvius-
arok alatt elhelyezkedd elvezetéseken, ami arra utal, hogy az N1 egyik
komponensét egy szupratemporalis, hallokérgi generatorstruktira hozza létre. A
harmadik komponens az Un. T-komplex, amely a temporalis elvezetéseken
figyelhetd meg, és amelyet a masodlagos hallokéregben taldlhato strukturak
generalnak. A T-komplex egy a 90-110 ms tartomanyban talalhatod pozitivitasbol
(Ta) és az 130-150 ms kozott kovetd negativitasbol all.

Az N1 paraméterei a kivaltdé hang fizikai €s bemutatdsi sajatossagait
tikkrozik, pl. a hangerd novekedése altalaban nagyobb amplitid6ji és hamarabb
tetéz6 N1 valaszokat eredményez. A hangok kozotti kovetési idd novelése
szintén a N1 hulldm amplitidojanak novekedésével jar. Ez utdobbi mintazatot az
N1 generator struktarak alacsonyabb valaszkészségével magyardzzak. Mivel ez
a valaszkészség valtozds a hangok egyes sajatossdgaira nézve specifikus, a

6
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hallasi N1-et altalaban a hallasi eseménydetekcio és hangsajatossag-feldolgozas
korrelatumanak tekintik (Néddtanen & Winkler, 1999).

Bér a P2 az N1-tdl kiillonb6z6 manipuléciokkal elkiilonithetd, azaz 6nallu
hullam; széles korben elfogadott funkciondlis interpretacidja azonban nincs,
egyes feltételezések szerint egy, a hallasi perceptudlis tanuldst eldsegitd
folyamatot tiikroz (Tremblay, Ross, Inoue, McClannahan, Collet, 2014).

Az N1 nem csak az ingerlés fizikai paramétereit, hanem a hallgato
kognitiv allapotat 1is tiikkr6zi. Szamos tanulmanyban megmutattak, hogy
amennyiben a hallgatd figyelme egy hangsorozatra iranyul, akkor a figyelt
hangok altal kivaltott N1 amplituidoja megn6 (Hillyard, Hink, Schwent, Picton
1973). Ez a hatas szamos figyelmi manipuldcié esetén megfigyelhetd.
Demonstraltak pl. figyelt és nem figyelt fiilek, 1ddpillanatok illetve
hangfrekvenciak kozotti kiilonbségeket (Rif, Hari, Himéldinen, Sams, 1991;
Okamoto, Stracke, Wolters, Schmael, Pantev, 2007; Lange, 2013), valamint az
N1 amplitddé valtozasa alapjdn kovetkeztetni lehet a figyelmi elterelddés
lezajlasara is (Horvath, 2014).

A hallasi EKP cselekvésfiiggo elnyomasanak vizsgalata

A sajat (vokalizacids, vagy ujjmozdulatos) cselekvés altal kivaltott
hangokra adott N1 amplitudé kisebb, mint mikor ezeket a hangokat cselekvés
nélkiil hallgatjuk. Ez a cselekvésfiiggd halldsi EKP elnyomas az uralkodd nézet
szerint a hallasi reafferencia predikcidalapti kioltdsa okozza. A predikcid a
cselekvés €s az az altal keltett hang kozotti ok-okozati Osszefiiggést leképezd
bels6 forward modell révén valosul meg.

Bar ez az elképzelés jol illik a belsé forward modellezés altalanos
elvéhez, nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy az ezzel az
elképzeléssel Osszeegyeztethetd, hallasi EKP  elnyomast demonstrald
kisérletekben els6sorban olyan elrendezéseket hasznaltak, amelyekben a
cselekvés és a hangok kozott mindig oksagi kapcsolat volt, azaz a
kovetkeztetés post-hoc.

A cselekvéssel egyidejli hangfeldolgozas mérésére széles korben hasznalt,
oksagi cselekvés-hang kapcsolati helyzetet létrehoz6 paradigmaban harom
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elkiilonitett feltétel van (McCarthy & Donchin, 1976). Az Motoros-Hallasi
feltételben a résztvevd 1dordl-idore, az instrukcidknak megfelelden, egy eldre
meghatarozott mozdulatot tesz (pl. megnyom egy gombot), ami egy hangot valt
ki. A Hallési feltételben ugyanezeket a hangokat hallgatja (jellemzden a sajat
cselekvése kapcsan 1étrehozott hangsorozat visszajatszasat), cselevés nélkiil. A
Motoros feltételben pedig ugyanugy, mint a Motoros-Hallasi feltételben, egy
cselekvéssorozatot produkal, a cselekvések azonban nem valtanak ki hangokat.

A Motoros-Hallasi feltételben mért EKP-ben keveredik a hanghoz és a
cselekvéshez kapcsolodd EKP. Az hallasi EKP hozzajarulasat ehhez az EKP-hez
ugy becslik, hogy a Motoros-Hallasi feltételben elvezetett EKP-bol levonjék a
Motoros feltételben elvezetett EKP-t. Az igy kapott korrigalt EKP-t
Osszehasonlitva a Hallasi helyzetben mért EKP-val lehet meghatarozni a hallési
EKP elnyomdsat. Ez a modszer tobb szempontbdl is biralhatd. A legfontosabb
kritika az, hogy a harom helyzetben a résztvevok feladatai kiilonbozoek, ami
megneheziti a feltételek kozotti hallasi EKP kiilonbségek értelmezését. Mivel a
feladatok kiilonbségei figyelmi kiillonbségeket okozhatnak, a mért NI
amplitadokiilonbségek nem a sajat cselekvés hatasat, hanem pusztan figyelmi
kiilonbségeket tiikkrozhetnek.

A véletlen cselekvés-hang egybeesésekre épiilo kisérleti helyzet

A fenti két kritikai észrevételre megoldast jelent olyan paradigmak
hasznélata, ahol a bemutatott hangok ¢és a résztvevok cselekvései egymastol
1doben fliggetlenek. A doktori miiben Hazemann, Audin ¢s Lille (1975) nyoman
ilyen kisérleti elrendezéseket hasznaltam. A hangok véletlenszerli bemutatasa
révén a cselekveés-hang egybeeséseknel rogzithetd EKP-bol levonva a hangoktol
idoben tavoli cselekvések altal kivaltott EKP-t, becsiilhetd az egybeesés EKP-
jaban a hallési feldolgozasbol eredd hozzajarulds. Az egybeesés altal kivaltott
korrigalt EKP pedig Osszehasonlithatd a cselekvéstdl idoben tdvol bemutatott
hangok 4ltal kivaltott EKP-val.

Mivel ebben a paradigmaban oksagi kapcsolat a cselekvés és a hang
kozott nincs, az esetlegesen mérheté hallasi EKP kiillonbség (elnyomas) nem
tulajdonithato egy ok-okozati kapcsolatot leképezd reprezentacio — belso
forward modell - miikodésének.
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III. A doktori mii f6bb eredményei

1.

Uj kisérleti elrendezés alkalmazasaval megmutattuk, hogy a cselekvéssel
egyidejlileg bemutatott, de azokkal ok-okozati kapcsolatban nem 4ll6 hangok
feldolgozasanak eseményhez kotott potencidl (EKP) €s - magneses mezd (EKM)
korreldtumai, az N1(m) és a P2(m) hullamok amplitaddja kisebb, mint a
cselekvéstdl id6ben legalabb 1 s tavolsagra bemutatott hangok hasonlé hullamai.
Ez az eredmény mind a nyolc, a paradigmat haszndlo kisérletiinkben
megbizhatoan megmutatkozott.

Ez az eredmény megkérddjelezi a cselekvésfiiggd hallasi N1- illetve P2-
elnyomas azon uralkodd magyarazatat, mely szerint az elnyomads a cselekvés €s
a hangok kozotti oksagi kapcsolat belsd forward modellezése révén jon létre.
Bar a véletlen egybeeséskor megfigyelhetd hallasi elnyomas jelensége nem
kozvetlen bizonyiték a hallasi EKP-elnyomast oksagi cselekvés-hang
reprezentaciok feltételezésével magyarazd elméletek ellen, a véletlen
egybeesésre ¢pitd paradigma a cselekveések hallasi feldolgozasra gyakorolt
hatasat vizsgalo tovabbi kisérletek szamara referenciafeltételt biztosit.

2.

A cselekvésfiiggd hallasi N1- és P2-elnyomés hangfrekvencia-fiiggését oksagi
cselekvés-hang kapcsolati helyzetben vizsgalva azt talaltuk, hogy a hallasi EKP-
k elnyomisa nem mutat szamottevé frekvenciafiiggést. Ez az eredmény
osszeegyeztethetd azzal az elképzeléssel, mely szerint a hallasi elnyomast
ujjmozdulatok esetében koézponti idegrendszeri folyamatok, €s nem a kozépfiil
izmainak a hangot kivaltd mozdulatban szerepet jatszo izomokkal egyidejii
Osszehuzodésa eredményezi.

3.

Megvizsgaltam azt a hipotézist, hogy a cselekvésfiiggd hallasi elnyomads véletlen
cselekvés-hang egybeesések esetén a figyelem megosztasat tiikrozheti a
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cselekvés €s a hangok kozott. A kisérletek eredményei Osszeegyeztethetok azzal
az elképzeléssel, hogy a hallasi elnyomas nem a figyelem megosztasan alapszik.

4,

Kisérleteinkkel az els6k kozott demonstraltuk, hogy a cselekvésfiiggd hallasi
elnyomas nem csak az N1, hanem a P2 EKP amplitidojanak csokkenésével jar
egyiitt. Eredményeink mindazonaltal a szakirodalommal egyetértésben
alatdmasztjak azt is, hogy az N1 és a P2 hullam a kisérleti manipulacidkra
eltéréen reagdl. Szintén megmutattuk, hogy a T-komplex, a szupratemporalis
N1 06sszetevohoz hasonldan a cselekvéssel egybeesd hangok esetében gyakran
kisebb amplituddval jelenik meg.

5.

Bar az N1(m) hullam elemzése azt mutatta, hogy az ujymozdulatokkal egybeesd
hangok 4altal kivaltott N1 hullam csokkenésében a szupratemporalis NI
komponens amplitidocsokkenése 1s szerepet jatszik, az orr-referencidval
elvezetett EKP-k esetében egyetlen kisérletben sem talaltunk polaritasfordulést a
Sylvius-arok két oldala k6zott. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az N1 hulldm
amplitidocsokkenésében a nem-specifikus N1 komponens jatszik dominéns
szerepet, rdaddsul mig az oksagi cselekvés-hang kapcsolatot megvalositd
paradigmakban a szakirodalmi adatoknak megfeleléen fronto-centralis N1
topografiai eloszlast taldltunk, addig a véletlenszerli cselekvés-hang
egybeesésekre ¢épitd paradigmakban az eloszlas (negativ) maximuma hatrabb
helyezkedett el. Mivel a hangok frekvenciajanak véletlenszeri valtoztatdsa a
véletlen egybeesésekre €pitd paradigmaban nem volt szamottevé hatassal az
elnyomas mértékére — szemben a szakirodalomban leirt, az oksagi kapcsolatot
létrehoz6 paradigmdk eredményeivel — igy feltételezhetd, hogy a véletlen
egybees€s révén megvaldsuld elnyomds a hangok sajatossagaitol fliggetlen.
Azaz feltételezhetd, hogy a véletlen egybeesésnél mérhetdé EKP
amplitidocsokkenés az esemény megtorténtére adott valaszt tikrézi, mig a
oksagi kapcsolatot 1étrehozo paradigmakban ehhez egy sajatossagspecifikus
csokkenés is hozzaadddhat.

10



dc_870 14

IV. A palyazo doktori értekezés targyaban kozzétett
publikacioi

Horvéth, J. (2013). Action-sound coincidence-related attenuation of auditory
ERPs is not modulated by affordance compatibility. Biological Psychology,
93(1), 81-87. doi:10.1016/j.biopsycho.2012.12.008

Horvéth, J. (2013). Attenuation of auditory ERPs to action-sound coincidences
1s not explained by voluntary allocation of attention. Psychophysiology,
50(3),266-273. doi:10.1111/psyp.12009

Horvéth, J. (in press). The role of mechanical impact in action-related auditory
attenuation. Cognitive, Affective, & Behavioral Neuroscience.
doi:10.3758/s13415-014-0283-x

Horvéth, J., & Burgyén, A. (2013). No evidence for peripheral mechanism
attenuating auditory ERPs to self-induced tones. Psychophysiology, 50(6),
563-569. doi:10.1111/psyp.12041

Horvath, J., Maess, B., Baess, P., & Toth, A. (2012). Action—sound coincidences
suppress evoked responses of the human auditory cortex in EEG and MEG.
Journal of Cognitive Neuroscience, 24(9), 1919—1931.
doi:10.1162/jocn_a 00215

11



dc_870 14

Idézett irodalom

Ariff, G., Donchin, O., Nanayakkara, T. & Shadmehr, R. (2002). A real-time state predictor in
motor control: study of saccadic eye movements during unseen reaching movements.
Journal of Neuroscience, 22, 7721-9

Baess, P., Horvath, J., Jacobsen, T., & Schroger, E. (2011). Selective suppression of self-
initiated sounds in an auditory stream: An ERP study. Psychophysiology, 48(9), 1276—
1283. doi:10.1111/j.1469-8986.2011.01196.x

Bendixen, A., SanMiguel, 1., & Schroger, E. (2012). Early electrophysiological indicators for
predictive processing in audition: A review. International Journal of Psychophysiology,
83(2), 120-131.

Blakemore, S. J., Wolpert, D.M., & Frith, C.D. (1998). Central cancellation of self-produced
tickle sensation. Nature Neuroscience, 1, 635-40.

Crapse, T. B., & Sommer, M. A. (2008). Corollary discharge circuits in the primate brain.
Current Opinion in Neurobiology, 18(6), 552—-557. doi:10.1016/j.conb.2008.09.017

Cullen, K. E., Brooks, J. X., & Sadeghi, S. G. (2009). How actions alter sensory processing:
reafference in the vestibular system. Annals of the New York Academy of Sciences,
1164, 29-36. doi:10.1111/j.1749-6632.2009.03866.x

Davidson, P. R., & Wolpert, D. M. (2005). Widespread access to predictive models in the
motor system: a short review. Journal of Neural Engineering, 2(3), S313—-S319.
doi:10.1088/1741-2560/2/3/S11

Davis, P. A. (1939). Effects of acoustic stimuli on the waking human brain. Journal of
Neurophysiology, 2, 494-499.

Duhamel, J.R., Colby, C.L., Goldberg, M.E. (1992). The updating of the representation of
visual space in parietal cortex by intended eye movements. Science, 255, 90-92

Flinker, A., Chang, E. F., Kirsch, H. E., Barbaro, N. M., Crone, N. E., & Knight, R. T. (2010).
Single-trial speech suppression of auditory cortex activity in humans. Journal of
Neuroscience, 30(49), 16643—-16650. doi:10.1523/JNEUROSCI.1809-10.2010

Ford, J. M., Gray, M., Faustman, W. O., Roach, B. J., & Mathalon, D. H. (2007). Dissecting
corollary discharge dysfunction in schizophrenia. Psychophysiology, 44(4), 522—-529.
doi:10.1111/5.1469-8986.2007.00533.x

Ford, J.M., & Mathalon, D.H. (2004). Electrophysiological evidence of corollary discharge
dysfunction in schizophrenia during talking and thinking. Journal of Psychiatric
Research, 38, 37-46. doi: 10.1016/S0022-3956(03)00095-5

Gentili, R., Cahouet, V., Ballay, Y. & Papaxanthis, C. (2004). Inertial properties of the arm
are accurately predicted during motor imagery. Behavioral Brain Research, 155, 231-9

Hazemann, P., Audin, G., & Lille, F. (1975). Effect of voluntary self-paced movements upon
auditory and somatosensory evoked potentials in man. Electroencephalography and
Clinical Neurophysiology, 39(3), 247-254. doi:10.1016/0013-4694(75)90146-7

12



dc_870 14

Hickok, G. (2012). Computational neuroanatomy of speech production. Nature Reviews
Neuroscience, 13(2), 135-145.

Hillyard, S. A., Hink, R. F., Schwent, V. L., & Picton, T. W. (1973). Electrical signs of
selective attention in the human brain. Science, 182(4108), 177-180.
doi:10.1126/science.182.4108.177

Holst, E., & Mittelstaedt, H. (1950). Das reafferenzprinzip. Naturwissenschaften, 37(20),
464-476.

Horvath, J. (2014). Probing the sensory effects of involuntary attention change by ERPs to
auditory transients: Probing the sensory impact of distraction. Psychophysiology, 51(5),
489-497. doi:10.1111/psyp.12187

Lange, K. (2013). The ups and downs of temporal orienting: a review of auditory temporal
orienting studies and a model associating the heterogeneous findings on the auditory N1
with opposite effects of attention and prediction. Frontiers in Human Neuroscience, 7,
263. doi:10.3389/fnhum.2013.00263

Martikainen, M. H., Kaneko, K., & Hari, R. (2005). Suppressed responses to self-triggered
sounds in the human auditory cortex. Cerebral Cortex, 15(3), 299-302.
doi:10.1093/cercor/bhh131

Miall, R. C., & Wolpert, D. M. (1996). Forward models for physiological motor control.
Neural Networks, 9(8), 1265-1279.

Nédtédnen, R., & Picton, T. (1987). The N1 wave of the human electric and magnetic response
to sound: A review and an analysis of the component structure. Psychophysiology, 24(4),
375-425. doi:10.1111/j.1469-8986.1987.tb00311.x

Nédtdnen, R., & Winkler, 1. (1999). The concept of auditory stimulus representation in
cognitive neuroscience. Psychological Bulletin, 125(6), 826—859.

Okamoto, H., Stracke, H., Wolters, C.H., Schmael, F., Pantev, C. (2007). Attention Improves
Population-Level Frequency Tuning in Human Auditory Cortex. The Journal of
Neuroscience 27(39), 10383—-10390. doi: 10.1523/JNEUROSCI.2963-07.2007

Rif, J., Hari, R., Hdmaildinen, M.S., Sams, M. (1991). Auditory attention affects two different
areas in the human supratemporal cortex. Electroencephalography and Clinical
Neurophysiology 79 (6), 464—472. doi:10.1016/0013-4694(91)90166-2.

Schafer, E. W. P., & Marcus, M. M. (1973). Self-stimulation alters human sensory brain
responses. Science, 181(4095), 175-177. doi:10.1126/science.181.4095.175

Sperry, R. W. (1950). Neural basis of the spontaneous optokinetic response produced by
visual inversion. Journal of Comparative & Physiological Psychology, 43(6), 482—489.

Thura, D., Hadj-Bouziane, F., Meunier, M., & Boussaoud, D. (2011) Hand modulation of
visual, preparatory, and saccadic activity in the monkey frontal eye field. Cerebral
Cortex, 21, 853-864.

Tremblay, K. L., Ross, B., Inoue, K., McClannahan, K., & Collet, G. (2014). Is the auditory
evoked P2 response a biomarker of learning? Frontiers in Systems Neuroscience, §.
doi:10.3389/fnsys.2014.00028

13



dc_870 14

Winkler, 1. (2007). Interpreting the Mismatch Negativity. Journal of Psychophysiology, 21(3),
147-163. do0i:10.1027/0269-8803.21.34.147

Wolpert, D.M., Ghahramani, Z., & Jordan, M.L. (1995). An internal model for sensorimotor
integration. Science, 269, 1880-1882.

14



