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KATONA JOZSEF *-KOVARI ATTILA **

A figyelem agy-szdmitogép segitségével
torténo vizsgdlata

Osszefoglalas: A tanulds, mint memorizaldsi folyamat soran a figyelem kiemelt
jelentéséggel bir, igy a figyelem vizsgalata alapjan a tanulas hatékonysagara is
kovetkeztetni lehet. A cikkben egy uj, a figyelem mérésén alapuld, a tanulas
hatékonysaganak vizsgalatara is alkalmas j mddszer kertil bemutatasra. A
figyelemvizsgalati eljaras az agyi bioelektromos jelek feldolgozasan alapul, és
egy Ugynevezett agy—szamitogép-interfész segitségével keriil megvalositas-
ra. A cikkben réviden bemutatasra keriil a mérési eljaras alapjaul szolgalo
agy—szamitogép-interfész miikodése, kialakitasa, valamint az eszkoz altal
szolgaltatott mérési eredmények Osszehasonlitasra keriilnek a pszicholdgiai
kutatasokban alkalmazott figyelemvizsgalati eljarasok eredményeivel.
Kulcsszavak: Memorizalasi folyamat, figyelem, agy—szamitogép-interfész.

Abstract: The attention is a relevant role during the learning and memoriza-
tion process so the effectiveness of learning can be inferred from the ex-
amination of attention. In this article, a new methodology will be presented,
which is based on the measurement of attention and can be capable to ex-
amine the effectiveness of learning. The investigation procedure of attention,
based on the bioelectrical signal processing of the brain, is implemented us-
ing a brain computer interface. In this article, the operation and implemen-
tation of the brain computer interface is shortly presented, furthermore the
measurement results of the brain computer interface are compared to atten-
tion test methods applied in psychological researches.

Keywords: Memorization process, attention, brain computer interface.
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Bevezetés

A tanulds folyamatainak szempontjabdl az emberi agyat vizsgalhatjuk ugy,
mint egy rendszert, amelyben olyan valtozdsok kévetkeznek be, amelyek
hosszabb id6n keresztiil, legalabbis valamilyen funkciok ellatasa szempont-
jabol elég hosszt iddn keresztiill megmaradnak. A tanulds soran az agyban
létrejovo valtozas, az agysejtek kozotti kapcsolatok alkotta halozat atalakula-
sat jelenti, amelyek segitségével az emberi funkciok jobban ellathatéak. [1] A
tanulds modszereinek hatékony fejlesztéséhez meg kell teremteni a megfeleld
intellektualis miikodés feltételeit. A tanuldsi folyamatban négy nagy képes-
ség-egyiittes jatszik kozvetlen szerepet [2]:

- emlékezet;

- megértés;

- problémamegoldé gondolkodas.

»A gyakorlatban gyakran lebecsiiljiik a figyelem szerepét, pedig ez az a ké-
pességegyiittes, amely optimalis feltételeket biztosithat az informdciok felfogd-
sdhoz és feldolgozdsihoz. Ez azért kiemelkedd jelentéségii, mert funkciondldsa
nélkiil nem miikodhet hatékonyan egyetlen intellektudlis képesség sem, igy e
nélkiil elképzelhetetlen a hatékony tanuldsi technika.” [2]

A hatékony és sikeres tanulast tehat a megért6, értelmezd, problémameg-
old6 képességeken feliil, elsésorban az érzelmi és motivacios feltételektdl is
tiggd figyelem és az emlékezet, mint kognitiv képességek hatdrozzdk meg.
A figyelem az alabbiak szerint definialhatd, melybdl latszik, hogy a figyelem
lényegében fontosabb informacidkra torténd 6sszpontositas:

»Figyelem: a kornyezeti ingerek érzékelésekor miikodésbe 1éps részben tu-
datos folyamat, melynek sordn az dsszes inger koziil csak néhdnyra dsszponto-
situnk. A figyelem hatdrozza meg, hogy mi az, amire a késébbiekben egydltalin
emlékezni tudunk.” [1]

Napjainkban a tanulas folyamatardl a tudomany a fontosabb kérdésekre
probal valaszt taldlni, mint példaul miként valtozik meg a fiatal agy és milyen
- az agyban végbemend - folyamatok mentén képes tanulni az érett agy. Ezzel
a témateriilettel foglalkozik a kognitiv neurotudomany.

A kognitiv neurotudomany fejlédését nagyban megkonnyitették az Gjabb-
nél djabb, innovativ vizsgalati eljarasok. Az olyan eszk6zok, mint a funkcio-

Dunakavics - 2017/ 3.



A figyelem agy-szamitogép segitségével torténd vizsgalata

nalis neuro-leképezés (fMRI)[3], a pozitron emisszids tomografia (PET)[4],
a transcranialis magneses stimulacié (TMS)[5], a kozeli infravoros spekt-
roszkopia (NIRS)[6] vagy az elektorenkefalografia (EEG) [7] timogatasaval
a kutatdk egyre letisztultabb képet kapnak azzal kapcsolatban, hogy mi is
torténik az emberi agyban a tanulas folyamata soran.

Az elmult években mar elérhetévé valtak olyan viszonylag olcsé és mobil,
az agyi bioelektromos tevékenység megfigyelésére alkalmas EEG-alapu jel-
feldolgozod eszkozok, melyek segitségével az agyban lezajlo folyamatok altal
generalt villamos jelek mérhet6ek és feldolgozhatoak. Ezen EEG-bioszenzo-
rok képesek az agyi neuronok elektromos aktivitasanak valds idejii digitalis
regisztraldsara és feldolgozasara. Az informaciok FFT [8]-alapu kiértékelése
lehetdséget biztosit az agyhulldmok erdsségeinek meghatarozasara, melyek-
bél a figyelem/koncentracid értékére lehet kovetkeztetni.

Amennyiben egy agyi bioelektromos tevékenység megfigyelésén alapulo
eszkoz segitségével vizsgalni lehet a tanulé figyelmét, ugy a tanulas hatékony-
sagat alapvetden meghatarozé jellemzokre lehet kovetkeztetni. A figyelem
megfigyelésén keresztiil folyamatosan mérhet6vé valik a tanulast befolyasolo
legfontosabb jellemz6, melybdl a tanulas hatékonysaga a teljes ismeretatadas
folyaman permanensen megfigyelhetd.

Ezen informaci6 nagy segitséget nyujthat az oktat6 szamara is, hiszen az
ismeretatadasi folyamat kozben folyamatosan visszajelzést kaphat az isme-
ret elsajatitas hatékonysagarol. Amennyiben a hatékonysag csokkenne, ugy
ezt észlelve valtoztathat az ismeretatadas jellegén, figyelemfelkeltdbb oktatasi
modszereket alkalmazva, vagy akar pihentet sziinetet is tarthat.

Memorizalas folyamata, figyelem jelentésége
és vizsgalati modszerei

A kovetkezékben bemutatasra kertil a tanulds soran kulcsszerepet jatszo me-
morizalasi folyamat, és ennek folyamataban a figyelem jelentdsége. Tovabba
ismertetésre keriilnek a pszicholdgiai kutatasokban alkalmazott figyelem-
vizsgalati modszerek és egy Uj, az agyi bioelektromos jelek feldolgozasan ala-
puld figyelemvizsgalati eljaras.
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[3] Egy MRI szkenner
alkalmazdsa a neurélisak-
tivitdsnak a vérkémia (pl.
oxigénszint) véltozasain
keresztiil torténd, kozve-
tett vizsgalatdhoz.

[4] Azon technoldgia,
amely pozitront kibocsaté
radionukleidek segitsé-
gével képezik le az agyi
aktivitst.

[5] Olyan eljaras, ame-
lyben az agyban folyo
elektromos aktivitast
litktet6 magneses térrel
befolyasoljak.

[6] Kozeli infravords
abszorpcioval teszi
lehet6vé az agyban levé
deoxigenalt hemoglobin
koncentraci6janak a meg-
mérését.

[7] Egy elektorfiziol-
giai méréeszkoz, mely a
neuronok elektromos ak-
tivitasanak regisztralasara
szolgal, valos id6ben.

[8] A Fourier-transzfor-
macié hatékony szami-
tasi algoritmus a jelek
vizsgalatdban és a mérési
eredmények kiértékelé-
sében.
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A MEMORIA SZEREPE A TANULASI FOLYAMATBAN, A FIGYELEM JELENTOSEGE

Ma még kevés informéci6 all rendelkezésre arrol, hogy milyen kapcsolat van a tudés
és az azt tartalmazd agy struktdrdja, felépitése kozott. Ezt a kérdést pedig a kog-
nitiv pszicholdgia vizsgalja, ami a tanulast informaciéfeldolgozasként értelmezi, és
az idegrendszert pedig informacio-feldolgozé rendszernek tekinti. A tanulas infor-
maciofeldolgozasi modelljében Atkinson és Shiffrin killonb6z6 memdoriatarakat és
visszacsatolasi funkciokat kiilonboztet meg és rendszerbe foglalja az informdciéval
valé miiveleteket. [9] A figyelem és az emlékezet szerepét a tanuldst, mint informa-
ciofeldolgozd leiras lehet elemezni. Atkinson és Shiffrin tobbszorostar-elmélete a ta-
nulés informaciéfeldolgozasi modellje killonb6z6 memoriatarakat és visszacsatolasi
funkciokat kiilonboztet meg a tanulas folyamataban az 1. dbrdnak megfelelGen.

1. dbra. Atkinson és Shiffrin tobbszorostar modellje.

7

hosszi tavu
memoria

rovid tava
memoria

érzékelés,
figyelem

kornyezeti
ingerek

El6szor érzékelniink kell az informacidkat az ugynevezett szenzoros regiszterek
(SZR) [10] segitségével, majd ezek feldolgozdsaval a tanulas szempontjabol jelentd-
seket automatikusan ki kell emelni és a memdriaban eltarolni. A szenzoros regiszter
egy olyan pillanati tarolo, ahol az észlelt ingerek 1-3 masodpercig maradnak meg,
majd térlédnek. Az olyan ingerek, mint példaul a vizualis, akusztikus, taktilis, szag-
és izingerek folyamatos feldolgozasra késztetik az érzékszerveinket. Ezek az ingerek
az informdcidfeldolgozas kezdetén rogzitésre keriilnek az tgynevezett szenzoros
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regiszterben, ahol az érzékszervi benyomasok véltozatlan formaban kodolédnak.
Azok a pillanatfelvételek, amelyeket figyelmiinkkel kiemelt prioritdssal kezeliink,
nem halvanyulnak el, hanem athelyezésre keriilnek a révidtavii memoriaba (RTM)
[11]. [12] Ez a folyamat maga a figyelem, amikor is eld8l, hogy az adott koriilmé-
nyek esetén mely informaciok a fontosabbak és melyek nem. Amelyek kevésbé je-
lentések, azok csak az informdcid-feldolgozds egy alacsonyabb szintjén keriilnek
kiértékelésre, és ezen informaciok az idével gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejt6d-
nek.

A hosszu tava memoriaban (HTM) bonyolultabb folyamatok mennek végbe, itt
torténik a tulajdonképpeni informacidraktarozas. A hosszd tavi memoriaban az
informaciok legnagyobb mértékben szemantikusan, azaz jelentés alapjan, értelem
szerint kddoldédnak. A hosszu tavi memoria csak a rovidtavi memoridn keresztiil
juthat a kddolt informaciohoz.

Tanuldsi képességeink fejlesztése soran legtobbszor a hosszd tavii memoria javi-
tasara toreksziink, de ennek hatékonysagat a hosszt tavi memoria el6tt végzett in-
formacié-kiemelés, vagyis a figyelem (pl. megfigyelési képesség, megkiilonboztetési
képesség, felismerési képesség) is nagymértékben meghatarozza. [1]

Az emberi agy informdcidbefogadd-képessége korlatozott. Egy adott idépilla-
natban a hozzank eljuté latvanyoknak, hangoknak, szagoknak és egyéb ingereknek
csupan egy toredékét talaljuk és rogzitjiik a szenzoros regiszterben. Azonban az in-
ger észlelése és tarolasa mellett mds folyamat is csokkenti az informdaciot. A mar
kivalogatott és a szenzoros regiszterben tarolt informdcidknak csak az egyharmadat
dolgozzuk fel ténylegesen, amelyek rairanyulnak valamire, kiemelésre keriilnek a
tobbi rovésara, tehdt az agyunkhoz eljut6 informdciok és ismeretek sztirését a kulcs-
fontossagu szerepet betdltd figyelem, egyfajta szelektivitast végrehajtva hatdrozza
meg. Ezt a szelektiv rairanyulast nevezziik figyelemnek. Az ingerek kozotti szelek-
talast — szamunkra a jelentéségteljes dolgokat kiemelve — a figyelem biztositja, raa-
dasul a funkcionalasa hidnyaban az intellektualis képesség sem miikddhetne ered-
ményesen. [13, 14]

Az elsajatitott ismeretek konnyebb felidézéséért leginkabb az akaratlagos, szan-
dékos (az egyén altal tudatosan irdnyitott) és az akaratlan, 6nkéntelen (az alany
tudatos elhatdrozasatol fiiggetlen) figyelem mértéke a felelés. A kontrollalt (szan-
dékos) figyelem hatasat noveld tényezdk a feladattudat, az dnkontroll és a cselek-
vési terv. Az automatikus (6nkéntelen) figyelmi allapotot kivalto kiils6 tényezdk
kozé sorolhatok a kiilonboz6 ingerek intenzitsai, a targyak izolaltsaga és a hirtelen
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bekovetkezett valtozasok. A figyelem a tanulds eredményességében nagy szerepet
tolt be, tovabba a hatékony tanulds eléréséhez a szétszort, onkéntelen figyelembdl a
koncentralt, szandékos figyelmet kell kialakitani. Egy adott dologra torténd figyelem
vagy koncentracio attdl fiigg, hogy az adott id6pillanatban milyen mentalis allapot-
ban, milyen ingerek hatnak rank. [15] Péld4ul ebédidd tajékan, amikor éhesek és
faradtak vagyunk, sokkal nehezebben tudunk koncentralni egy eléadasra, mint a
kora délel6tti 6rakban.

A bemutatott modell alapjan a figyelem a tanitasi folyamat sikerességének egyik
legfontosabb jellemzdje, mivel ennek szintje az ismeret elsajatitds, memorizalas
eredményességét kozvetleniil befolyasolja, ezért ennek behatdbb vizsgalata feltétle-
niil szitkséges.

FIGYELEM VIZSGALATARA ALKALMAZHATO ELJARASOK

Az el6z6ekben ismertetettek szerint megallapithato, hogy a tanulds eredményesség-
ében a figyelem kulcsszerepet jatszik. Az aldbbiakban 6sszefoglalasra keriil néhany,
a figyelem mérésre és vizsgalatara alkalmas szamitogépes algoritmus segitségével
megvaldsitott eljaras.

A pszicholdgiai kutatasokban elterjedten alkalmazzak az igynevezett PEBL (pszi-
cholégiai kisérletre épiilé nyelv) kdrnyezetet az egyes vizsgalati eljarasok algoritmu-
sainak implementaldsra. [16] A PEBL egy olyan kereszt platformu (tobb operacids
rendszerre is implementalt) rendszer, amely lehetévé teszi szamitogép-alapt tesztek
és kisérletek futtatasat. A program telepitését kovetden — megkozelitSleg 50db - teszt
talalhat6 az ugynevezett PEBL Test Battery mappaban. A kisérletek tobbsége a sza-
mitogép kijelzéjén megjelenitett alakzatok, szovegek és betiik segitségével torténik,
mikozben a szamitogép periféridit felhasznalva (billentytizet, egér) keriilnek rogzi-
tésre a tesztalany kisérleti célingerekre adott reakcioi.

Conner-féle CPT teszt: Conner’s Continuous Performance Task

A modszer részletesen Rosvold és Mirsky cikkében keriil ismertetésre (Enger, és mt-
sai., 1956). A Conner-féle folyamatosteljesitmény-teszt (CPT) — az 1956-o0s publika-
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cioban megjelent eredményeket veszi alapul — ahol olyan egyszerii vizsgalati médot
alkalmaznak, amely soran egy ritkan el6forduld jel esetén kellett egy adott valaszt
adnia a tesztalanynak. A teszt a koncentraciot/0sszpontositast vizsgalja egy relativ
igen hosszu ideig tarto teszt soran, mely megkozelitéleg 14 percig tart. A CPT-teszt
soran megkiilonboztetiink célingereket, amelyek az angol ABC bettiibdl kovetkez-
nek A-t6l U-ig, és a célingerrel ellentétes karaktert. Abban az esetben, ha a betti nem
X (2. dbra), ez a célinger, akkor a tesztalanynak meg kell nyomnia a sz6koz billen-
tytit. A koriilbelill 14 percig tartd vizsgalat soran a tévesztések és a helyes valaszok
szama mellett a reakci6idé alapjan készitett riportot megvizsgalva lehet kovetkez-
tetni a tesztalany figyelmi szintjére. [17, 18]

TOVA-teszt: Test Of Variables of Attention

A TOVA-tesztet orvosi felhasznalas esetén elsdsorban pszicholégusok és neurold-
gusok alkalmazzdk a figyelemzavar diagnosztizalasra, de nem orvosi felhasznalasi
teriileteken is hasznaljak, mint példaul iskolakban vagy rehabilitaciés programok-
ban. A TOVA-teszt egy egyszer(i megvaldsitasa a TOAV koncentracid/éberség teszt,
mely csak vizualis ingerekre adott reakciot vizsgalja. Ahogyan a Conner-féle folya-
matosteljesitmény-teszt soran, ennél a teszttipusnal is megkiilonboztetiink célinge-
reket, illetve a céllal ellentétes ingereket. A tesztben egy szamitdgép monitoran egy
fehér négyzetben egy fekete négyzet helyezkedik el, véletlenszerten vagy az also,
vagy a fels6részen (2. dbra). A tesztalanynak csak akkor kell a szokoz billentytt
megnyomni, abban az esetben, ha a fekete négyzet feliil helyezkedik el. [18]

2. dbra. PCPT-teszt és a TOAV-teszt.

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/index.php és http://www.tovatest.com
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KORSZERU FIGYELEMVIZSGALATI MODSZEREK

Az el6z6kben ismertetett tesztek, figyelemvizsgalati mddszerek a teszt végre-
hajtasa kozbeni figyelem mérésére alkalmasak. Amennyiben a tesztalanynak
nem egy teszt végrehajtasa soran szeretnénk a figyelmének mértékét vizsgal-
ni, hanem egyéb kiilsé ingerekre torténd osszpontositdsat szeretnénk mérni,
ugy az el6zékben felsorolt tesztek ilyen vizsgalatra nem alkalmasak. A tanulas
folyamata soran a diakra haté kiilsé audiovizualis ingerek éltal kifejtett fi-
gyelem mértékét szintén nem lehet az el¢zékben felsorolt tesztek segitségével
vizsgalni. Ezért egy olyan figyelem vizsgélatara alkalmas modszert kell valasz-
tani, amely nem tesztek segitségével mérhetd, hanem tetszdleges ingerek altal
kivéltott figyelem vizsgalatara alkalmas.

A figyelem, amely a kornyezeti ingerek érzékelésekor miikédésbe 1ép6
részben tudatos folyamat, ahol az ingerek koziil csak néhanyra Gsszponto-
situnk. Maga az agyban lejatsz6do folyamat a kognitiv neurotudomanyban
alkalmazott innovativ mérési eljarasokkal megfigyelheté, mint példaul az
fMRI, PET, TMS, NIRS vagy az EEG. Az elébbiekben felsorolt elsé négy mé-
rési modszer meglehetdsen draga, bonyolult és nem mobil méréberendezé-
sekkel zajlik. Napjainkban az EEG-alapu vizsgalati eszkozok kozott mar 1é-
teznek barki szamara elérhetGek, relative olcsé és hordozhaté méréeszkozok.
Az EEG-eszkozok segitségével az agy elektromos tevékenysége a fejbéron
elhelyezett érzékelSk segitségével megfigyelhetd, az igy kapott informdaciok
felhasznaldsaval az agy eltér6 mentalis allapotaira kovetkeztetni lehet. [19, 20]

Megallapitasra kertlt, hogy a frontalis lebeny bizonyos teriiletei feleldsek,
a figyelmi mtikodésért, az éberségért, a szelektiv figyelemért, a fenntartott
figyelemért és a figyelmi orientacidért is. [21, 22] Mar az 1970-es években
megfigyelték a koncentracié/figyelem és az agyhullamok kozotti osszefiig-
gést, melyre vonatkozolag EEG-alapu figyelemanalizatort is szabadalmaztat-
tak (United States Szabadalom szdma: 3877466, 1975). A figyelem mérésének
a modszere az agyi tevékenység elektromos jeleinek 8—13 Hz tartomanyba
esd agyhullam spektrumerdsségének vizsgalatan alapul, mely az agyjelek sa-
vatereszt6 szlrd segitségével torténd szlirése és FFT-algoritmussal torténd
meghatarozas utjan értékelnek ki. A 8-13 Hz frekvenciatartomany az alfa-
hullamok frekvenciatartomanya, mely a nyugodt és igy lényegében alacsony

mor

figyelmi szintd allapotnak megfeleld. [23] A megfigyelések alapjan megallapi-
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tottak, hogy nagyobb figyelem esetén az % és 50Hz frekvenciatartomanyba
es6 agyhullamok komponensei koziil a 8 és 13 Hz tartomanyba esék ampli-
taddja meglehetdsen alacsony. Masrészrdl figyelmetlen allapotban a 8-13 Hz
frekvenciatartomanyba es6 agyhullimok amplitudoja igen nagy. Az agyhul-
lamokban megfigyelhet6 kiilonbség — az ugynevezett alfa-blokk - az alapja
a figyelemanalizatornak (United States Szabadalom szama: 3877466, 1975).
[24, 25] Amennyiben egy ilyen eszkoz segitségével lehetéség van a figyelem
folyamatos mérésére, uigy képet kaphatunk a tanulas feltételezhetd eredmé-
nyességérol.

Agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld
figyelemvizsgalat

Az el6z6kben leirtak szerint az agyhullamerdsségek alapjan kovetkeztetni
lehet a figyelem nagysagara. A kovetkez6kben roviden attekintésre keriilnek
az emberi mentalis dllapotokat jellemzé agyhullam tipusok, amelyeket az agy
mukodése soran keletkezett bioelektromos jelek regisztralasa és a rogzitett
regisztratumok spektrumanalizise soran hatdrozhatunk meg. Az agyidegi
mukodés elektrofiziologiai megfigyelésének legelterjedtebb eszkoze az ugy-
nevezett elektroenkefalografia (EEG), amely az agyi aktivitas altal gerjesztett
agyi elektromos jelek megfigyelésére, regisztralasara alkalmas. Az igy kapott
EEG-jelek feldolgozasat legtobbszor kvantitativ EEG (QEEG) modszerrel
végzik, ahol az EEG-jelek frekvencia-spektrumat vizsgaljak. [26, 27]

Bizonyos agyhullam frekvencia-komponenseknek specifikus funkciona-
lis jelentéségiik van, melyet az 1. tablazat tartalmaz. [26, 27]
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1. tabldzat. Agyhulldmok frekvencia- és amplitiido-tartomdnyai.

AGYHULLAM FREKVENCIA AMPLITUDO e
JELENTOSEG

TiPUSOK TARTOMANYOK (HZz) (nv)

. mély, almatlan alvas

. eszméletlen allapot

. frontalis lebenyhez koéthet6 kognitiv
feladatok

. REM alvas, alom

. 1-6 éves korban fiziologias

Théta (0) 40-7.5 30-50 . frontalis lebenyhez kothet6 kognitiv
feladatok (Fourier-analizissel)

. Intuitivvitas, kreativitas

. az agy ,.alapritmusa”

. stimulacio hatasara nagyfrekvenciaju
valtja fel (alfa-blokk)

° relaxalt, de nem almos, nyugodt allap

Delta (3) 0.1-3.0 50— 100

Alfa (o) 8.0-12.0 <30

. szenzoros és emocionalis behatasok

. harmonikus, éber, nyugtalan, izgatott.
Béta (B) 13.0-30.0 <20 gondolkodo allapotok

. magas koncentracié

L logikus, analitikus gondolkodas

. Magas mentalis aktivitas

Gamma (y) 30.0-50.0 <10
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AGY—-SZAMITOGEP-INTERFESZ

Az agy-szamitogép-interfész (BCI — Brain-Computer Interface: Az
agy-szamitogép interfész egy olyan komplex rendszer, amely kiilon-
féle utasitasokat és parancsokat képes kozvetiteni egy vezérelt eszkoz
szamara az emberi agytdl jovo jelek feldolgozasa utjan.) egy direkt
kommunikacids csatorna az agy és egy kiilsé eszkoz kozott. [28] A
BCI-technologiat hasznald egyén és egy szamitdgépes alkalmazas ko-
z0Ott az agy-szamitogép interfész tulajdonképpen egy alternativ kom-
munikacios csatornat biztosit. A felhasznalok részére remény nyilik,
hogy gondolataik altal kivaltott agyi tevékenység tutjan ezen kozeg
kozvetitésével adatokat tovabbitsanak. [29, 30] Az agyi tevékenység
altal gerjesztett agyjelek mérhetd informaciéi a BCI-ok felhasznala-
saval értelmezhet6 utasitasok sorozatava vagy parancsok dsszességére
alakithato at. [31, 32]

Az elektroenkefalogram (EEG) tipusu berendezések mikodésén
alapulé BCI-rendszerek, relativan egyszer(i kialakitasuak, hordoz-
hatéak, biztonsagosak és kezelésiik is ardnylag egyszerti. A BCI-
technoldgia alkalmat kinal az agyi elektromos aktivitas figyelemmel
kisérésére, ahol az EEG-eszkoz a feldolgozott jeleket szolgéltatja, el-
téré EEG-jeltipusok jellegzetességeinek megfigyelése alapjan. [19] Az
EEG-jelek mérését és feldolgozasat végz eszkozok az elmult években
robbanasszertien fejlédtek, melynek koszonhetden mdra az alkalma-
zasi lehet8ségeik egyre béviilnek.

A digitalis technoldgia fejlddése a BCI-eszkozok fejlesztésében is
nagy attorést jelentett, hiszen segitségiikkel egyre pontosabb feldol-
gozast és kiértékelést lehet6vé tevd jelfeldolgozé algoritmusok valo-
sithatok meg. A technolodgiai fejlddés addig vezetett, hogy manapsag
mar a mérhet6 agyi jeleken komplex, id6ben valos jelfeldolgozast
lehet végrehajtani, amely nem kivan koltséges és méreteiben terje-
delmes eszkozoket. Ha megfelel$ informaciot szeretnénk kapni a jel-
feldolgozas eredménye alapjan, akkor a uV nagysagrendu agyjeleket
alacsony zajszint mellett kell mérniink. Egy BCI eszkoz felépitésének
modelljét illusztrdlja a 3. dbra.
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3. dbra. BCI-eszkoz felépitésének modellje.

Pszichologiai Aol 1 Fiziologiai
iellemz6k iellemzok

Elektroda

Fesziiltség
Er6sitd

eldoleozott info

g EZZY

3 " " 05 >

Létés Motoros Onszabalyozs, ﬁ E= T g
koordinacio funkciok agykérgi aktivitas S ‘§ 3

AGY—-SZAMITOGEP-INTERFESZ HARDVERENEK MEGVALOSITASA

A kovetkez6ekben bemutatasra keriil egy agy—szamitogép-alapu méréeszkoz hard-
verszintd kialakitdsa, amely alkalmas az agyi elektromos tevékenység megfigyelésére
és a mért jelek digitalizalasara, valosidejt feldolgozasara, amely a tovabbi kiértéke-
1ési eljarasok alapadatait szolgaltatja. Az altalunk valasztott NeuroSky gyartmanyu
MindFlex EEG-alapu mér6eszkozok az agyi elektromos jelek érzékeléséhez rozsda-
mentes 6tvozetbél készilt, szaraz EEG-szenzort tartalmaznak. [33] Az érzékelSket
és az agyjelek méré- és eldfeldolgozd egységét egy gumirozott kialakitasu fejpanton
helyezték el (4. dbra).
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4. dbra. MindFlex EEG headset.

Referencia2,

o
'y

A berendezés a monopoldris technoldgiat alapul vevd két referenciapontot és
egy érzékel6t hasznal, amelyek koziil a referenciapontokat a fiil alsé részére csip-
tetve haszndljuk, a szaraz tipusu érzékelé a homloklebenyen helyezkedik el, mely
elhelyezés elényos a figyelemmel kapcsolatos agyi tevékenység megfigyelésében. A
headset energiaellatasat harom darab 1,5V-os ceruzaelem biztositja.

Az altaluk fejlesztett eszkoz altal mért és feldolgozott adatokat a hagyomanyos,
nedves elektrodat alkalmazo, az orvosi vizsgalatokban és a kutatasok soran széles
korben hasznélt Biopac-rendszerrel is 6sszehasonlitottak és kiértékelték. Mindkét
regisztrald eszkoz segitségével egy idOben rogzitették az adatokat, mely vizsgalat
soran az érzékelGket is azonos helyekre, azokat egymashoz kozel elhelyezve rog-
zitették. A két eszkoz dltal szolgaltatott mérési adatok alapjan meghatdrozott tel-
jesitmény-spektrumot hasonlitottak dssze az 1 Hz-50 Hz tartomanyban, amely az
egyes jellemz6 agyhullamtipusok frekvencia-tartomanya. A vizsgalat eredményére
azt kaptak, hogy a korrelacios tényezé a két eszkoz altal szolgaltatott teljesitmény-
spektrum kozott 0,7 értéknél nagyobb, amely megallapithatd, hogy a két eszkoz al-
tal szolgaltatott informécidk kozel megegyeznek. Osszefoglaloan, megallapitotték,
hogy a Neurosky altal fejlesztett rendszer a Biopac-rendszerével kompatibilis. [33]

Dunakavics - 2017/ 3.

[33] NeuroSky.
(2009): Brain Wave
Signal (EEG) of Neu-
roSky. NeuroSky Inc.

47



Katona Jozsef-Kovari Attila

A headset 4ltal szolgaltatott adatok atvitele nem szabvanyos vezeték nélkiili kapcsolattal valdsithaté meg,
ezért a mérési adatokat az eszkoz atalakitasa utan soros kapcsolaton olvastuk ki. A MindFlex EEG-headset
altal szolgaltatott jeleket tovabbfeldolgozd, megjelenit és az utdlagos kiértékelést segitd regisztrald prog-
ram egy laptopon keriilt implementalasra.

AGY—SZAMITOGEP-INTERFESZ SZOFTVERENEK MEGVALOSITASA
Az el6bbi féfejezetben bemutatott BCI-hardver altal kiilldott adatok feldolgozasa nélkiilozhetetlen a meg-
felel$ rendszer kialakitdsahoz. Ehhez sziikséges egy olyan szoftver implementaldsa, amely képes az adatok
feldolgozasan tulmenden a kapott informéaciok megjelenitésére is. A definialt probléma megolddsahoz egy
magasszintli programozasi nyelv keriilt kivalasztasra, amely képes az EEG-headset agy—szamitogép-inter-

fész altal kiildott informacidkat tovabb feldolgozni és vizualisan megjeleniteni (5. dbra).

5. dbra. A BCI adatfeldolgozo és megjeleniti szoftver felhaszndloi feliilete.

V] Brain Waves in Specific Time V] Brain Waves in Continuous Time
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) High Beta
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N Mid Gamma
B Attention eSense
A Mediation eSense Mediation eSense
- Average Attention Average Attention
0 [ Select Al [ Select Al
5 8 Lo Ha LB HB Ly My AsS MeS AvA
Send Data: Send Hexadecimal Values of Brain Waves
b Clear SYNC: IxAA Delta: (x37A Attention eSense: (x4
SYNC: OxAA Theta: (xA19 Mediation eSense: (x5
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FIGYELEM VIZSGALATARA IRANYULO KiSERLET

A kovetkez6ékbe a PEBL figyelemvizsgélati eljarasok felhasznalasaval olyan 6sszehasonlito tesztek keriiltek
elvégzésre, amelyben a teszteredmények az agy—szamitogép-interfész altal szolgaltatott adatokkal keriiltek
Osszevetésre. A kisérletek eltéré éberségi allapotban zajlottak le, melyek egy tanitdsi nap kezdete eldtt és
végén torténtek. A teszt megkezdése el6tt a tesztalanyoknak a vizsgalatok eldtt fel kellett helyezniiik az
agyhullamok mérésére szolgalé EEG-alapt headset-et.

A PEBL-kornyezetben implementalt figyelemtesztek eredményei a BCI-rendszer dltal szolgaltatott at-
lagos figyelemszinttel keriiltek egybevetésre. A kisérletek lefolytatdsanak célja annak megallapitasa, hogy
az EEG-alapu BCl-eszkoz segitségével meghatdrozott figyelmi szint és a lefolytatott tesztek eredménye
koz6tt milyen kapcsolat mutathato ki.

A vizsgalatban a Rudas Kozgazdasagi Szakkozépiskola, Szakiskola és Kollégium didkjai vettek részt.
Kisérletben 0sszesen 32 kozel azonos képességii diak vett részt: 32 tizennégy és tizennyolc év kozotti diak,
16 fit és 16 lany, 6 f6 kilencedik évfolyamba, 12 f6 tizedik évfolyamba, 8 {6 tizenegyedik évfolyamba és 6
f6 tizenkettedik évfolyamba jart a kisérlet végrehajtasanak idépontjaban.

A PEBL-kornyezetben implementalt figyelemvizsgalati eljarasok koziil a CPT-teszt eredményei koziil
a teszt sikerességére jellemz6 helyes probalkozasok szama (Correct Trials) és a TOAV-teszt-eredmények
koziil szintén a sikerességre jellemzd helyes probalkozasok szama (Correct Trials) keriilt dsszevetésre a
BCI-rendszer dltal szolgaltatott az atlagos figyelem értéke.

A 2. tabldzat tartalmazza a tesztalanyokon a reggeli 6rakban végzett, a figyelemvizsgald tesztek eredmé-
nyeinek, és a vizsgalat kozben a BCI-rendszer altal folyamatosan mért 4tlagos figyelem értékeinek atlagat
és szorasat, valamint az eredmények kozotti korrelacid nagysagat.

2. tabldzat. Folyamatosteljesitmény-teszt, éberségifigyelem-teszt eredményeinek és a BCI-rendszer dltal meghatdrozott,
a figyelem szintjére jellemz kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintdra vonatkozdan.

(reggeli 6rdakban) *Spearman korreldcié

Tesztek tipusai A tesztalanyok célingerekre adott helyes  Korrelacios Koefficiens p-érték

valaszainak szamtani atlag
Sl 0,70* <0,0001*
51,3+7,4 ’ ’
629,2+6,9
52.544.8 0,73 <0,0001

A 3. tdbldzat a 2. tabldzatban talalhaté eredmények délutani id6pontban kapott értékeit tartalmazza.
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3. tabldzat. Folyamatosteljesitmény-teszt, éberségifigyelem-teszt eredményeinek és a BCI-rendszer
dltal meghatdrozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintdra vonatkozéan.
(délutdni é6rdkban)

Tesztek tipusai A tesztalanyok célingerekre adott helyes  Korreliaciés Koefficiens p-érték
valaszainak szamtani atlaga

308,845, 0,71 <0,0001
45+6,6 ’ ’
619,8+7.4
<
AT 0,72 0,0001

A kapott korrelacio értékekbdl jol lathato, hogy mind a reggeli, mind a délutani érakban lefolytatott fi-
gyelem és memorizalast vizsgald tesztek eredményei és az EEG-alapu agy—szamitogép-interfész altal mért
atlagosfigyelem-értékek kozott viszonylag magas, 0,7 feletti korrelacié mutathat6 ki, amely a vizsgalt jel-
lemz8k koz6tt markans kapcsolatot mutat. Ez azt jelenti, hogy mind a figyelem vizsgalatara az altalanosan
alkalmazott tesztalapi mérési modszerekhez képest a kifejlesztett BCI-rendszerben implementalt mérési
metddus alternativ vizsgalati eljardsként alkalmazhato. A 2. és 3. tdbldzat sszevetésébdl lathato, hogy a
reggeli 6rakban a tesztek és a BCI-rendszer daltal szolgaltatott mérési eredmények atlaga magasabb, mely
jobb figyelmi szintre, éberebb allapotra utal. Természetesen a délutani 6rak alacsonyabb atlagai, pedig
faradtabb, atlagosan alacsonyabb figyelemre engednek kivetkeztetni. Az eredmények szorasa tekintetében
markans kiilonbségek nem voltak kimutathatoak.

Kutatas korlatai

Az el6z0 fejezetekben ismertetett agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld, figyelem vizsgalati mod-
szer, a tanulo egy adott, relative rovid id6tartamra meghatarozott atlagos figyelmi szintjét képes meghata-
rozni, melybdl a tanuldsi folyamat varhatd eredményességére lehet kovetkeztetni. Természetesen tudjuk,
hogy a tanulds nem percekben, hanem években, évtizedekben végbemend folyamat és ennek folyamatos
megfigyelése jelenlegi technoldgiai eszkozeinkkel 1ényegében kivitelezhetetlen. Vagyis ezzel a mddszerrel a
teljes, tobb éves tanulasi folyamat egy kis részletére lehet kovetkeztetéseket levonni a varhato sikerességrol.
Ettdl fuggetleniil ezek az eredmények is ezen technoldgia felhasznélasanak egy igen igéretes lehetGségét
vetitik eldre.

Az EEG-headset - bar kialakitasat tekintve viselése kevésbé zavard - ennek ellenére a viselése hosszabb
id6n keresztiil kényelmetlen, ezért a technoldgia tovabbfejlesztése sziikségszerti.
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A figyelem agy-szamitogép segitségével torténd vizsgalata

Konkluzio

Az el6z6kben bemutatott eredmények a kognitiv neurotudomany napjainkban is végbemend fejlodését
meghatdrozé Gj mérd- és vizsgaldeszkozok koziil az EEG-alapt agyi bioelektromos jelek mérésén és fel-
dolgozasan alapulnak. A cikkben ismertetett kutatas témaja a tanulds hatékonysaganak egy agy—szamito-
gép-interfész rendszer altal, QEEG-feldolgozason alapuld figyelemmérési modszer segitségével torténd
vizsgalata volt. A kutatasi téma alapjat a memorizalas folyamatat leiré Atkinson és Shiffrin t6bbszoros-tar
elméleti modellje adta, melynek kozéppontjaban a figyelem, mint a tanulds és memorizélas egyik legfonto-
sabb tényezdje all. A figyelem nagysaga és a tanulds hatékonysaga, valamint az agy—szamitogép-interfész
rendszer éltal szolgaltatott figyelemérték kozotti kapcsolat megallapitasara, a PEBL kornyezetben imp-
lementalt, altalanosan elfogadott vizsgalati mddszerek keriiltek alkalmazasra. A kutatasi eredményekbdl
megallapithato volt az agy—szamitégép-interfész altal szolgaltatott figyelemérték és a pszicholdgiaban al-
kalmazott figyelemtesztek eredményei kozott markans kapcsolat mutathaté ki.

A kutatas témaja, a kutatasi eredmények és a kutatasbdl levonhato kovetkeztetések alapjan az agyi bio-
elektromos jelek vizsgalatan alapuld eljarasok a jovoben egy teljesen 4j alkalmazasi teriileten valo felhasz-
nélasukat alapozhatjak meg. Amennyiben a tanar a mérdeszkoz segitségével a figyelem, vagyis kozvetve
a tanulds hatékonysaganak csokkenését tapasztalja, ugy ezt észlelve véltoztathat az ismeretatadas jellegén,
figyelemfelkelt6bb oktatasi modszereket alkalmazva, vagy akar pihentetd sziintet is tarthat. Ezen informa-
ciok birtokaban a tradicionalis, pontosan megadott id6pontban kezd6d6, pontosan megadott ideig tartd
orak helyett a tanulok figyelmével osszefiiggd ismeretbefogadd képességiik alapjan torténhet a tanulas
folyamatanak idébeli szervezése. Erthetd ezalatt példaul az ora kezdte, az adott 6ran belill a fontosabb
ismeretek, az ismereteket kiegészit$ vagy a megértést konnyitd tartalmi elemek oran beliili a hallgatdsag
figyelmi szintje alapjan megvalasztott mennyisége és egymasra épiilése, valamint a faradsagot jelz6 alacso-
nyabb figyelmi szint estén az éra idétartamanak és a sztinet idépontjanak optimalis megvalasztasa. Ezzel a
modszerrel dsszességében a tanulds/tanitas hatékonysaga novelhetd, optimalizalhato.

Megjegyzés: A cikk az EDU SZAKKEPZES ES KORNYEZETPEDAGOGIA ELEKTRONIKUS SZAK-
FOLYOIRAT 5. évfolyam, 2. szdméban médr megjelent.
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