NEURAL COMPUTATIONS OF CONSCIOUS REPRESENTATIONS
Streszczenie

Typowy eksperyment w badaniach neuronalnych korelatdw Swiadomosci (ang. Neural
Correlates of Consciousness, NCC) opiera sie na metodzie kontrastowej. Polega na rejestracji
aktywnosécei mézgu w dwéch warunkach: kiedy bodZce wzrokowe sg Swiadomie spostrzegane,
i kiedy nie s3. Nastepnie pordwnuje sie wtasciwosci sygnatu mézgowego w cbu warunkach,
aby znalez¢ neuronalne korelaty $wiadomego przetwarzania — wzér aktywnosci neuronalne;
obserwowany tylko wtedy, gdy bodice s3 swiadomie spostrzegane. Ostatnio rozgorzata
dyskusja na temat potencjalnych zmiennych zakfocajgcych wiarygodnosc wspomnianych
porownann w sytuacji zastosowania metody kontrastowej do poszukiwania NCC.
Zasugerowano potrzebe wprowadzenia manipulacji eksperymentalnych, ktdre pozwolg na
oddzielenie efektow przetwarzania postpercepcyjnego od efektow swiadomego
przetwarzania. Badania empiryczne ujawnity, ze péina pozytywizacja przebiegu (ang. late
positivity, LP), a wiec fragment odpowiedzi ERP (ang. event-related potential, potencjat
wywotany zdarzeniem eksperymentalnym} o dodatnim potencjale {, pojawiajacy sig okoto 300
ms po rozpoczeciu bodica, ktory dotychczas byl uwazany za marker $wiadomego
przetwarzania, w rzeczywistosci jest markerem przetwarzania postpercepcyjnego, a jego
amplituda nie jest bezposrednio powigzana ze swiadomym przetwarzaniem. Celem pracy jest
przedstawienie argumentéw za teza, zgodnie z ktorg catkowite odrzucenie LP jako NCC jest
przedwczesne, szczegdlnie w konteksécie okotoprogowej prezentacji bodzcow. W pracy zadano
pytanie o zwigzek migdzy LP a subiektywng widzialnoscia i zaproponowano, ze
przyporzadkowanie $wiadomego do$wiadczenia do kategorii subiektywnej widzialnosci jest
procesem decyzyjnym. Taki proces decyzyjny wymaga obliczenia metapoznawczej skfadowej
éwiadomej reprezentacji, ktérego wskaznikiem na poziomie elektrofizjologicznym jest
amplituda LP.

Przedstawiono trzy mozliwe hipotezy dotyczace tego, jakie informacje niesie ze sobg

sktadowa metapoznawcza. Zgodnie z pierwsza reprezentuje ona informacje o jakosci
reprezentacji bodzcdw. Druga taczy sktadowa metapoznawczg z informacjg o wiarygodnosci
reprezentacji percepcyjnej wykorzystywanej do podejmowania decyzji percepcyjnych. Trzecia
wiaze skltadowa metapoznawczg z informacja o wyuczonej wartosci wczesniejszych decyzji
dotyczacych subiektywnej widocznosci.
Aby przetestowaé pierwsza hipoteze, przeprowadzono dwa eksperymenty w paradygmacie
maskowania wstecznego, ktéry pozwala na manipulowanie jakoscig reprezentacji tych samych
bodzcéw (eksperyment 1) lub podobnych bodZcéw {eksperyment 2). Uczestnicy wykonali dwa
alternatywne zadania z wymuszonym wyborem w dwdch warunkach, na nizszym lub na
wyzszym poziomie przetwarzania. W eksperymencie 1 bodZcami byty kolorowe cyfry. Zadanie
polegato na ocenie koloru (zadanie nizszego poziomu) lub ocenie wielkosci (zadanie wyZszego
poziomu). W eksperymencie 2 czarne linie lub litery umieszczono w jednym z czterech
mozliwych lokalizacji. Zadanie polegato na identyfikacji nachylenia linii (zadanie nizszego
poziomu) lub kategoryzacji liter (zadanie wyzszego poziomu). W obu eksperymentach
uczestnicy oceniali subiektywna widzialnos¢ kazdego bod#ca za pomoca Skali Swiadomosci
Percepcyjnej (ang. Perceptual Awareness Scale, PAS). W eksperymencie 1 srednia amplituda



w oknie LP byta skorelowana z oceng PAS w warunkach wysokiego poziomu, ale nie niskiego
poziomu przetwarzania. W eksperymencie 2 srednia amplituda w oknie LP korelowata z oceng
PAS w obu warunkach czyli nie zaohserwowano interakcji pomiedzy poziomem przetwarzania
a widzialnoscia.

Aby przetestowac drugg hipoteze, przeanalizowano ogélnodostepny zbiér danych Eklunda i
Wiensa (2018). Byto to badanie z zadaniem wykrywania prostego bodica wzrokowego,
podczas ktérego uczestnicy najpierw wskazywali lokalizacje bodica, a nastepnie ocenili
subiektywng widzialno$é bodica za pomoca 3-punktowej skali. Aby przezwycieiyé fakt
niezbalansowanej liczebnosci prob dla réinych poziomow widzialnoscei, co jest nieunikniong
konsekwencjy stosowania subiektywnych ocen widzialnosci do bodZzcéw okotoprogowych,
amplitude LP modelowano na poziomie pojedynczej préby, stosujac podejscie modelowania
danych bayesowskich. Wyniki pokazaty, ze srednia amplituda w oknie LP byta wyisza dla
odpowiedzi prawidfowych niz btednych, ale tylko dla bodicow ocenionych pdiniej jako
widoczne. Amplituda LP rowniez rdznicowata reakcje szybkie od wolnych, ale efekt ten
zaobserwowano najbardziej konsekwentnie w przypadku stabo widocznych bodzcow.

Aby przetestowa¢ trzecig hipoteze, zaproponowano ponowng analizg tego samego zbioru
danych Eklunda i Wiensa {2018). Celem bylo sprawdzenie, czy sktadowa metapoznawcza
niesie ze sobg informacje o decyzji o subiektywnej widzialnosci z poprzedniej proby.
interesujace byly trzy aspekty decyzji podjetej w poprzednim badaniu: 1. czy wyhrano te samg
ocene widzialnosci, 2. jaka oceng widzialnosci przyznano, 3. czy wybor oceny w poprzednim
badaniu byt trafny metapoznawczo (tj. wyisze oceny dla poprawnych i nizsze oceny dla
btednych odpowiedzi). Wyniki pokazaty, ze amplituda LP w danej prébie nie réznita sig w
zaleznosci od informacji z poprzedniej proby w przypadku wszystkich wymienionych aspektéw
decyzji z poprzedniej proby.

Dane przedstawione w czesci do$wiadczalnej pracy ukazujg ztozony obraz tego, czy amplituda
LP jest wskaznikiem metapoznawczej skfadowej swiadomej reprezentacji i jakie informacje
ona za sobg niesie. leéli chodzi o monitorowanie jakosci reprezentacji (hipoteza 1 czgsciowo
potwierdzona), dwa eksperymenty doprowadzity do réinych wnioskéw, przy czym jeden
dostarczyl dowoddéw na monitorowanie jakosci reprezentacji oznaczone amplitudy LP,
podczas gdy drugi nie. Najprawdopodobniej sktadowa metapoznawcza niesie informacje o
wiarygodnosci reprezentacji, gdyz amplituda LP skaluje sie wraz z informacja potrzebnga do
percepcyjnego podejmowania decyzji (hipoteza 2 potwierdzona). Zebrane dane nie
potwierdzajg hipotezy, zgodnie z ktéra sktadowa metapoznawcza niesie ze sobg informacjg o
podjetej wczesniej decyzji o subiektywnej widzialnosci (hipoteza 3 niepotwierdzona).

Niemniej jednak, obliczanie metapoznawczej sktadowej Swiadomej reprezentacji jest wazinym
elementem ¢wiadomego przetwarzania, i nie powinno byc traktowane wytacznie jako element
przetwarzania  postpercepcyjnego.  Amplituda LP  nie  jest najwczesniejszym
elektrofizjologicznym korelatem $wiadomego przetwarzania, ale jest wskaznikiem procesu
niezbednego do rozréinienia migedzy bodicami prezentowanymi okotoprogowo, a bodzcami
widzianymi wyraZniej, a tym samym jest korelatem subiektywnej widzialnosci. Wvydaje sig, ze



swiadome przetwarzanie wymaga procesu monitorowania decyzji percepcyjnych. Nie chodzi
tylko o proste przygotowanie reakcji motorycznej. Przedstawiona praca przemawia na korzyéé
interpretacji amplitudy LP jako wskaznika subiektywnej widocznosci i zacheca do dalszego
odkrywania relacji swiadomosci z metapoznaniem.
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NEURAL COMPUTATIONS OF CONSCIOUS REPRESENTATIONS
Abstract

A typical experimental setup for investigating the Neural Correlates of Consciousness {(NCC) -
the contrastive method - involves recording brain activity in two conditions: when visual
stimuli are consciously perceived and when they are not. Properties of brain signals are then
compared in those two conditions in order to find neural markers of conscious processing - a
pattern of neural activity observed only when the stimuli are consciously perceived. Recently,
a debate emerged about potential confounds influencing the reliability of the contrastive
method as a tool for identifying the NCC. Thus the need for introducing experimental
manipulations that allow disentangiing the effect of post-perceptual processing from
conscious processing was emphasized. Several empirical findings revealed that the Late
Positivity (LP) - a positive deflection in the event-related potential (ERP) waveform appearing
around 300 ms after stimulus onset, believed to be a marker of conscious processing, is in fact
a marker of post-perceptual processing, and its amplitude is not directly linked to conscious
processing. This thesis argues that completely discarding the LP as NCC is premature,
especially in the context of perception of near-threshold stimuli. This thesis poses a question
about the relation between LP and subjective visibility and proposes that mapping CONscious
experiences to subjective visibility categoriesis a decisional process. Such a decisional process
requires computation of the metacognitive component of conscious representation, which,
on the electrophysiological level, is indicated by the LP amplitude.

Three possible hypotheses are presented in relation to what information is carried by the
metacognitive component. The first hypothesis claims that the metacognitive component
represents information about the quality of stimuli representation. The second links the
metacognitive component to information about the reliability of perceptual representation
used for perceptual decision-making. The third associates the metacognitive component with
the information about the learned value of previous decisions regarding subjective visibility.

To test the first hypothesis, two experiments were conducted, which involved manipulating
the quality of representation for the same stimuli (Experiment 1) or similar stimuli (Experiment
2) using visual backward masking. Participants performed a two-aiternative forced-choice task
in two conditions, involving either lower or higher level of processing. In Experiment 1 the
stimuli were coloured digits. The task was either colour judgement (lower-level task} or
magnitude judgement (higher-level task). In experiment 2, the black lines or letters were
presented in one of four possible locations. The task was line slope identification {lower-level
task) or letter categorisation {(higher-level task). In both experiments, participants rated the
subjective visibility of stimuli using the Perceptual Awareness Scale (PAS). In experiment 1, the
mean amplitude in the LP window correlated with the PAS rating in the high-level, but not the
iow-level condition. In Experiment 2, the mean amplitude in the LP window correlated with
the PAS rating in both conditions, so no interaction between the level of processing and
visibility was observed.

To test the second hypothesis, the openly available Eklund and Wiens (2018} dataset was
reanalysed. The data came from a study with Gabor patch detection task, where participants



first indicated the stimulus location and then rated the subjective visibility of a stimulus on a
3-point scale. To overcome the unequal number of trials per visibility level, which is an
inevitable consequence of using subjective visibility ratings and near-threshold stimuli, the LP
amplitude was modelled at the single-trial level with the Bayesian data modelling approach.
Results showed that the mean amplitude in the LP window for correct responses was higher
than for erroneous ones, but only for stimuli later rated as visible. The LP amplitude also
differentiated between fast and slow responses, but this effect was most consistently
ohserved for weakly visible stimuli.

To test the third hypothesis, the reanalysis of the same Ekiund and Wiens (2018) dataset was
proposed. The goal was to verify whether the metacognitive component carries information
about the decision regarding subjective visibility from the previous trial. Three aspects of the
decision in the previous trial were of interest: 1. whether the same visibility rating was given,
2. which visibility rating was given, 3. whether the choice of rating in the previous trial was
metacognitively accurate (i.e. higher ratings for correct, and lower for erroneous responses).
The results showed that the LP amplitude in a given trial did not differ depending on the
information from the previous trial in the case of all the above-mentioned aspects of the
decision in the previous trial.

The data presented in the experimental part of the thesis suggest a complex picture of
whether the LP amplitude is a marker of the metacognitive component of conscious
representation, and what information the metacognitive component of conscious
representation carries. As for monitoring the quality of representation (hypothesis 1 partially
confirmed), two experiments arrived at different conclusions, with one providing evidence for
monitoring the quality of representation marked by the LP amplitude, whereas the second did
not. Most likely, the metacognitive component carries the information about the reliability of
the representation, as the LP amplitude scales with the information needed for the perceptual
decision-making (hypothesis 2 confirmed). The collected data does not support the idea that
the metacognitive component carries information about the previous decision about
subjective visibility (hypothesis 3 not confirmed).

Nevertheless, the computation of the metacognitive component of conscious representation
is an important part of conscious processing, and it should not be treated as a part of post-
perceptual processing. While the LP amplitude is not the earliest electrophysiological
correlate of the conscious processing, it indexes the process necessary for the differentiating
between brief glimpses, almost clear images, and clear images; and is therefore a neural
marker of subjective visibility. Conscious processing seems to require a monitoring process for
perceptual decisions, and it is not only about preparing the motor responses. This thesis tilts
the balance in favor of interpreting the LP amplitude as a marker of subjective visibility and
encourages further exploration of the link between consciousness and metacognition.
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