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Osszefoglalé

A tanulds, mint memorizalasi folyamat sordn a figyelem kiemelt jelentdséggel bir, igy a
figyelem vizsgalata alapjan a tanulas hatékonysagara is kovetkeztetni lehet. A cikkben egy 1j,
a figyelem mérésén alapuld, a tanulas hatékonysaganak vizsgalatara is alkalmas j modszer
keriil bemutatasra. A figyelem vizsgalati eljaras az agyi bioelektromos jelek feldolgozasan
alapul, és egy ugynevezett agy-szamitogép interfész segitségével keriill megvalositasra. A
cikkben roviden bemutatéasra keriil a mérési eljaras alapjaul szolgal6 agy-szamitogép interfész
miikodése, kialakitdsa valamint az eszkoz 4altal szolgéltatott mérési eredmények
Osszehasonlitdsra keriilnek a pszichologiai kutatdsokban alkalmazott figyelem vizsgélati
eljarasok eredményeivel.

Abstract

The attention is a relevant role during the learning and memorization process so the
effectiveness of learning can be inferred from the examination of attention. In this article, a
new methodology will be presented, which is based on the measurement of attention and can
be capable to examine the effectiveness of learning. The investigation procedure of attention,
based on the bioelectrical signal processing of the brain, is implemented using a brain
computer interface. In this article, the operation and implementation of the brain computer
interface is shortly presented, furthermore the measurement results of the brain computer
interface are compared to attention test methods applied in psychological researches.

1. Bevezetés

A tanulds folyamatainak szempontjabol az emberi agyat vizsgdlhatjuk gy, mint egy
rendszert, amelyben olyan valtozasok kovetkeznek be, amelyek hosszabb idon keresztiil,
legalabbis valamilyen funkciok ellatdsa szempontjabol elég hosszii iddn keresztiil
megmaradnak. A tanulds sordn az agyban létrejovo valtozas, az agysejtek kozotti kapcsolatok
alkotta haloézat atalakulasat jelenti, amelyek segitségével az emberi funkcidk jobban
ellathatéak (Gaskd, és mtsai., 2006). A tanuldas modszereinek hatékony fejlesztéséhez meg
kell teremteni a megfeleld intellektualis mikodés feltételeit. A tanulasi folyamatban négy
nagy képesség egyiittes jatszik kozvetlen szerepet (Balogh, 2006):

o figyelem;

o cmlékezet;

o megértés;

e problémamegoldé gondolkodas.
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A gyakorlatban gyakran lebecsiiljiik a figyelem szerepét, pedig ez az a képességegyiittes,
amely optimalis feltételeket biztosithat az informdciok felfogasahoz és feldolgozasahoz. Ez
azert kiemelkedo jelentoségii, mert funkcionalasa nélkiil nem miikodhet hatékonyan egyetlen
intellektudlis képesség sem, igy e nélkiil elképzelhetetlen a hatékony tanuldsi technika”
(Balogh, 2006, 54. 0.).

A hatékony és sikeres tanuldst tehat a megértd, értelmezd, problémamegoldo képességeken
feliil, els6sorban az érzelmi és motivacios feltételektdl is fiiggd figyelem és az emlékezet,
mint kognitiv képességek hatarozzak meg. A figyelem az aldbbiak szerint definialhato,
melybdl latszik, hogy a figyelem 1ényegében fontosabb informécidkra térténd dsszpontositas:
,Figyelem: a kérnyezeti ingerek érzékelésekor miikédésbe lépo részben tudatos folyamat,
melynek soran az osszes inger koziil csak néhanyra osszpontositunk. A figyelem hatarozza
meg, hogy mi az, amire a késébbiekben egydltalin emlékezni tudunk” (Gasko, és mtsal.,
2006, 130. 0.).

Napjainkban a tanulds folyamatardl a tudomany a fontosabb kérdésekre probal valaszt talalni,
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 fejlddését nagyban megkonnyitette az (jabbnal ujabb, innovativ
vizsgalati eljarasok. Az olyan eszkdzok, mint a funkcionalis neuro-leképezés (fMRI)', a
pozitron emisszids tomografia (PET)? a transcranialis magneses stimulacié (TMS)?, a kozeli
infravords spektroszkopia (NIRS)* vagy az elektorenkefalografia (EEG)® tamogatasaval a
kutatok egyre letisztultabb képet kapnak azzal kapcsolatban, hogy mi is torténik az emberi
agyban a tanulas folyamata soran.

Az elmult években mar elérhetové valtak olyan viszonylag olcsé és mobil, az agyi
bioelektromos tevékenység megfigyelésére alkalmas EEG alapu jelfeldolgozd eszkozok,
melyek segitségével az agyban lezajlé folyamatok altal generalt villamos jelek mérhetdek és
feldolgozhatoak. Ezen EEG bioszenzorok képesek az agyi neuronok elektromos aktivitdsdnak
valos idejli digitélis regisztralasara és feldolgozasara. Az informaciok FFT® alapu kiértékelése
lehetdséget biztosit az agyhulldimok erdsségeinek meghatarozasara, melyekbdl a
figyelem/koncentracio értékére lehet kovetkeztetni.

Amennyiben egy agyi bioelektromos tevékenység megfigyelésén alapuld eszkoz segitségével
vizsgalni lehet a tanuld figyelmét, tigy a tanulds hatékonysagat alapvetden meghatarozo
jellemzdkre lehet kovetkeztetni. A figyelem megfigyelésén keresztiil folyamatosan
mérhetdvé valik a tanulast befolydsolo legfontosabb jellemzd, melybdl a tanulas
hatékonysaga a teljes ismeretatadas folyaman permanensen megfigyelhetd. Ezen informacid

'Egy MRI szkenner alkalmazasa a neuralisaktivitasnak a vérkémia (pl. oxigénszint) valtozasain keresztiil
torténd, kozvetett vizsgalatahoz.

?Azon technoldgia, amely pozitront kibocsaté radionukleidek segitségével képezik le az agyi aktivitast.
*Olyan eljaras, amelyben az agyban folyo elektromos aktivitast litkteté magneses térrel befolyasoljak.
megmerését.

*Egy elektorfiziologiai méreszkdz, mely a neuronok elektromos aktivitasanak regisztralasara szolgal, valos
id6ben.

®A Fourier-transzformaci6 hatékony szamitési algoritmus a jelek vizsgalatdban és a mérési eredmények
kiértekelésében.
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nagy segitséget nyujthat az oktatd szamara is, hiszen az ismeretatadasi folyamat kézben
folyamatosan visszajelzést kaphat az ismeret elsajatitds hatékonysagardl. Amennyiben
hatékonysag csoOkkenne, ugy ezt ¢&szlelve valtoztathat az ismeretatadas jellegén,
figyelemfelkeltébb oktatasi modszereket alkalmazva, vagy akér pihentetd sziinetet is tarthat.

2. Memorizalas folyamata, figyelem jelentosége és vizsgalati modszerei

A kovetkezokben bemutatdsra keriil a tanulds sordn kulcsszerepet jatsz6 memorizalasi
folyamat, és ennek folyamatdban a figyelem jelentésége. Tovabba ismertetésre keriilnek a
pszichologiai kutatasokban alkalmazott figyelem vizsgalati modszerek €és egy 1j, az agyi
bioelektromos jelek feldolgozasan alapul6 figyelem vizsgalati eljaras.

2.1 A memoria szerepe a tanulasi folyamatban, a figyelem jelentosége

Ma még kevés informaci6 all rendelkezésre arrdl, hogy milyen kapcsolat van a tudas €s az azt
tartalmazé agy struktiraja, felépitése kozott. Ezt a kérdést pedig a kognitiv pszichologia
vizsgalja, ami a tanulast informéciofeldolgozasként értelmezi, és az idegrendszert pedig
informacio-feldolgozo rendszernek tekinti. A tanulas informaciofeldolgozasi modelljében
Atkinson és Shiffrin kiilonb6z6 memoriatarakat és visszacsatoldsi funkciokat kiilonboztet
meg és rendszerbe foglalja az informacioval valé miiveleteket (Atkinson & Shiffrin, 1968). A
figyelem és az emlékezet szerepét a tanulast, mint informdci6 feldolgozé leirasként lehet
elemezni. Atkinson ¢és Shiffrin tobbszordstar-elmélete a tanulds informaciofeldolgozasi
modellje kiilonb6zé memoriatarakat és visszacsatolasi funkcidkat kiilonboztet meg a tanulas
folyamataban az 1. dbranak megfelelden.

hosszu tavu
memoria

rovid tava
memoria

kornyezeti
ingerek

érzékelés,
figyelem

Egyén
1. abra: Atkinson és Shiffrin tobbszordstar modellje

Elészor érzékelniink kell az informaciokat az ugynevezett szenzoros regiszterek (SZR) '
segitségével, majd ezek feldolgozasaval a tanulds szempontjabdl jelentdseket automatikusan
ki kell emelni €s a memoriaban eltarolni. A szenzoros regiszter egy olyan pillanati tarolo,
ahol az észlelt ingerek 1-3 masodpercig maradnak meg, majd torlédnek. Az olyan ingerek,
mint példaul a vizudlis, akusztikus, taktilis, szag— és izingerek folyamatos feldolgozasra
késztetik az érzékszerveinket. Ezek az ingerek az informacidfeldolgozas kezdetén rogzitésre
keriilnek az ugynevezett szenzoros regiszterben, ahol az érzékszervi benyomasok valtozatlan
formaban kodolédnak. Azok a pillanatfelvételek, amelyeket figyelmiinkkel kiemelt
prioritdssal kezellink, nem halvanyulnak el, hanem &thelyezésre keriilnek a rovidtava

"Jelentéssel nem bir6, érzékszervi tar, amely, nagy terjedelmii, illékony pillanatnyi tarolo.
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memoriaba (RTM) ® (Baddeley, 1968). Ez a folyamat maga a figyelem, amikor is eld8l, hogy
az adott koriilmények esetén mely informéciok a fontosabbak ¢és melyek nem. Amelyek
kevésbé jelentdsek, azok csak az informacio-feldolgozas egy alacsonyabb szintjén keriilnek
kiértékelésre, és ezen informacidk az idével gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejtoddnek.

A hosszu tavii memoriaban (HTM) bonyolultabb folyamatok mennek végbe, itt torténik a
tulajdonképpeni informécioraktarozds. A hosszi tavi memoridban az informdaciok
legnagyobb mértékben szemantikusan, azaz jelentés alapjan, értelem szerint kodolédnak. A
hosszu tavli memoria csak a rovid tava memorian keresztiil juthat a kodolt informécidhoz.
Tanulési képességeink fejlesztése soran legtobbszor a hosszii tavia memoria javitdsara
torekszilink, de ennek hatékonysdgat a hosszi tavia memoria eldtt végzett informacio
kiemelés, vagyis a figyelem (pl. megfigyelési képesség, megkiilonboztetési képesség,
felismerési képesség) is nagymértékben meghatarozza (Gasko, és mtsai., 2006).

Az emberi informacié befogad6 képessége korlatozott. Egy adott iddpillanatban a hozzank
eljutdé latvanyoknak, hangoknak, szagoknak ¢és egyéb ingereknek csupan egy toredékét
talaljuk és rogzitjiik a szenzoros regiszterben. Azonban az inger észlelése és taroldsa mellett
mas folyamat is csokkenti az informacidt. A mar kivéalogatott és a szenzoros regiszterben
tarolt informacioknak csak az egyharmadat dolgozzuk fel ténylegesen, amelyek rdiranyulnak
valamire, kiemelésre keriilnek a tobbi rovésara, tehat az agyunkhoz eljutd informaciok és
ismeretek sziirését a kulcsfontossagli szerepet betdltd figyelem, egyfajta szelektivitast
végrehajtva hatdrozza meg. Ezt a szelektiv rairanyuldst nevezziik figyelemnek. Az ingerek
kozotti szelektalast — szamunkra a jelentdségteljes dolgokat kiemelve — a figyelem biztositja,
raadasul a funkcionalasa hianydban az intellektualis képesség sem mikddhetne
eredményesen (Nolen, June 15, 2009) (To6th, 2000).

Az elsajatitott ismeretek konnyebb felidézéséért leginkabb az akaratlagos, szandékos (az
egyén altal tudatosan irdnyitott) és az akaratlan, 6nkéntelen (az alany tudatos elhatarozasatol
fliggetlen) figyelem mértéke a felelds. A kontrollalt (szdndékos) figyelem hatasat ndveld
tényezOk a feladattudat, az Onkontroll és a cselekvési terv. Az automatikus (6nkéntelen)
figyelmi allapotot kivalto kiilsé tényezdk kozeé sorolhatdk a kiilonb6zd ingerek intenzitasai, a
targyak izolaltsaga ¢és a hirtelen bekovetkezett valtozasok. A figyelem a tanulés
eredményességében nagy szerepet tolt be, tovabba a hatékony tanulas eléréséhez a szétszort,
onkéntelen figyelembdl a koncentralt, szandékos figyelmet kell kialakitani. Egy adott dologra
torténd figyelem vagy koncentracio attdl fiigg, hogy az adott iddpillanatban milyen mentalis
allapotban, milyen ingerek hatnak rank (Beebe, Rose, & Amin, 2010). Példaul ebédidd
tajékan, amikor éhesek és faradtak vagyunk, sokkal nehezebben tudunk koncentralni egy
eldadasra, mint a kora délel6tti orakban.

A bemutatott modell alapjan a figyelem a tanitdsi folyamat sikerességének egyik
legfontosabb jellemzdje, mivel ennek szintje az ismeret -elsajatitds, memorizalas
eredményességét kozvetleniil befolyasolja, ezért ennek behatobb vizsgalata feltétleniil
sziikséges.

2.2 Figyelem vizsgalatara alkalmazhato eljarasok

A memoria rendszerek azon része, ahol a tudatos informécio el3szor megjelenik.




EDU 5. évfolyam 2. szdm 11

Az el6zOekben ismertetettek szerint megallapithatd, hogy a tanulas eredményességében a
figyelem kulcs szerepet jatszik. Az alabbiakban 6sszefoglalasra keriil néhany, a figyelem
mérésre €s vizsgalatara alkalmas szamitogépes algoritmus segitségével megvaldsitott eljaras.
A pszichologiai kutatdsokban elterjedten alkalmazzak az ugynevezett PEBL® kornyezetet az
egyes vizsgalati eljarasok algoritmusainak implementalasra (Muller & Piper, 2014). A PEBL
egy olyan kereszt platformt (tobb operdcios rendszerre is implementalt) rendszer, amely
lehetévé teszi szamitogép alapu tesztek és kisérletek futtatdsdt. A program telepitését
kovetéen — megkdzelitdleg 50db —teszt talalhato az ugynevezett PEBL Test Battery
mappaban. A kisérletek tobbsége a program a szamitdégép kijelz6jén megjelenitett alakzatok,
szovegek ¢€s betlik segitségével torténik, mikozben a szamitogép periféridit felhasznalva
(billentytizet, egér) keriilnek rogzitésre a tesztalany kisérleti célingerekre adott reakcioi.

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

A modszer részletesen Rosvold és Mirsky cikkében keriil ismertetésre (Enger, és mtsai.,
1956). A Conner-féle folyamatos teljesitmény teszt (CPT) — az 1956-os publikacioban
megjelent eredményeket veszi alapul — ahol olyan egyszert vizsgalati modot alkalmaznak,
amely soran egy ritkan el6forduld jel esetén kell egy adott valaszt adnia a tesztalanynak. A
teszt a koncentraciot/6sszpontositast vizsgalja egy relativ igen hosszu ideig tart6 teszt soran,
mely megkozelitéleg 14 percig tart. A CPT teszt sordn megkiilonboztetiink célingereket,
amelyek az angol ABC betliibdl kdvetkeznek A-t6l U-ig, és a célingerrel ellentétes karaktert.
Abban az esetben, ha a betli nem X (2. dbra), ez a célinger, akkor a tesztalanynak meg kell
nyomnia a szokoz billentytit. A kortilbeliil 14 percig tartd vizsgalat soran a tévesztések és a
helyes valaszok szama mellett a reakcid id6 alapjan készitett riportot megvizsgalva lehet
kovetkeztetni a tesztalany figyelmi szintjére (Conners, Epstein, Angold, & Klaric, 2003)
(Greenberg & Waldmant, 2006).

2.2.2 T.O.V.A. teszt: Test Of Variables of Attention

A T.O.V.A. tesztet orvosi felhasznédlas esetén elsdsorban pszichologusok és neuroldégusok
alkalmazzak a figyelemzavar diagnosztizalasra, de nem orvosi felhasznalasi teriileteken is
hasznaljak, mint példaul iskoldkban vagy rehabilitacids programokban. A T.O.V.A. teszt egy
egyszerli megvalodsitasa a TOAV koncentracio/€berség teszt, mely csak vizualis ingerekre
adott reakciot vizsgalja. Ahogyan a Conner-féle folyamatos teljesitmény teszt soran, ennél a
teszttipusnal is megkiilonboztetiink célingereket, illetve a céllal ellentétes ingereket. A
tesztben egy szamitogép monitoran egy fehér négyzetben egy fekete négyzet helyezkedik el,
véletlenszerlien vagy az also, vagy a felsérészen (2. abra). A tesztalanynak csak akkor kell a
sz0koz billentylit megnyomni, abban az esetben, ha a fekete négyzet feliil helyezkedik el
(Greenberg & Waldmant, 2006).

*Pszicholégiai kisérletre épiilé nyelv.
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2. abra: PCPT teszt és a TOAYV teszt

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/index.php és http://www.tovatest.com
2.3 Korszerii figyelem vizsgalati modszerek

Az el6zokben ismertetett tesztek figyelem vizsgalati modszerek a teszt végrehajtasa kozbeni
figyelem mérésére alkalmasak. Amennyiben a tesztalanynak nem egy teszt végrehajtasa
soran szeretnénk a figyelmének mértékét vizsgalni, hanem egyéb kiilsd ingerekre torténd
Osszpontositasat szeretnénk mérni, ugy az elézokben felsorolt tesztek ilyen vizsgalatra nem
alkalmasak. A tanulas folyamata soran a didkra hato kiilsé audiovizualis ingerek altal kifejtett
figyelem mértékét szintén nem lehet az elézdkben felsorolt tesztek segitségével vizsgalni.
Ezért egy olyan figyelem vizsgalatara alkalmas moddszert kell vélasztani, amely nem tesztek
segitségével mérhetd, hanem tetszOleges ingerek altal kivaltott figyelem vizsgalatara
alkalmas.

A figyelem, amely a kornyezeti ingerek érzékelésekor miikodésbe 1épd részben tudatos
folyamat, ahol az ingerek koziil csak néhanyra 6sszpontositunk. Maga az agyban lejatsz6do
folyamat a kognitiv neurotudoméanyban alkalmazott innovativ mérési eljarasokkal
megfigyelhetd, mint példaul az fMRI, PET, TMS, NIRS vagy az EEG. Az eldbbiekben
felsorolt els6 négy mérési modszer meglehetdsen draga, bonyolult és nem mobil
mérdberendezések, amig napjainkban az EEG alapt vizsgalati eszk6zok kozott mar 1éteznek
barki szamara elérhetoek, relative olcsd és hordozhatdé mérdeszkozok. Az EEG eszkozok
segitségével az agy elektromos tevékenysége a fejboron elhelyezett érzékeldk segitségével
megfigyelhetd, az igy kapott informéciok felhasznalasaval az agy eltérd mentalis allapotaira
kovetkeztetni lehet (Li, és mtsai., 2012) (Yaomanee, Pan-ngum, & Ayuthaya, 2012).
Megallapitasra keriilt, hogy a frontalis lebeny bizonyos teriiletei feleldsek, a figyelmi
miikodésért, az éberségért, a szelektiv figyelemért, a fenntartott figyelemért és a figyelmi
orientaciodért is (Geisler & Cormack, 2011) (Kamin, 1968). Mar az 1970-es években
megfigyelték a koncentracio/figyelem és az agyhulldmok kozotti Osszefliggést, melyre
vonatkozolag EEG alapi figyelem analizatort is szabadalmaztattak (United States
Szabadalom szdma: 3877466, 1975). A figyelem mérésének a mddszere az agyi tevékenység
elektromos jeleinek 8-13 Hz tartomanyba esé agyhullam spektrum erdsségének vizsgalatan
alapul, mely az agyjelek savateresztd szlird segitségével torténd sziirése és FFT algoritmussal
torténd meghatarozas utjan értékelnek ki. A 8-13 Hz frekvenciatartomany az alfa hullamok
frekvenciatartomanya, mely a nyugodt és igy 1ényegében alacsony figyelmi szintii allapotnak
megfeleld (Hussin & Sudirman, 2013). A megfigyelések alapjan megallapitottak, hogy
nagyobb figyelem esetén az '2 és S50Hz frekvenciatartomdnyba esé agyhullamok
komponensei koziil a 8 és 13 Hz tartomanyba es6k amplitidoja meglehetdsen alacsony.
Masrészrdl figyelmetlen éllapotban a 8-13 Hz frekvenciatartomanyba esé agyhullamok
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amplitidoja igen nagy. Az agyhulldmokban megfigyelhetd kiilonbség — az ugynevezett alfa
blokk — az alapja a figyelem analizatornak (United States Szabadalom szama: 3877466,
1975) (Pivik & Harman, 1992) (Kraft, 2006). Amennyiben egy ilyen eszkdz segitségével
lehetdség van a figyelem folyamatos mérésére, ugy képet kaphatunk a tanulas feltételezhetd
eredményességérol.

3. Agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapulé figyelem vizsgalat

Az elézékben leirtak szerint az agyhullam erdsségek alapjan kovetkeztetni lehet a figyelem
nagysagara. A kovetkezokben roviden attekintésre keriilnek az emberi mentalis allapotokat
jellemzd agyhullam tipusok, amelyeket az agy miikodése soran keletkezett bioelektromos
jelek regisztralasa és a rogzitett regisztratumok spektrumanalizise sordn hatarozhatunk meg.
Az agy idegi miikodés elektrofiziologiai megfigyelésének legelterjedtebb eszkoze az
ugynevezett elektroenkefalografia (EEG), amely az agyi aktivitds 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 (Katona, Ujbanyi, & Kovari, Agyhullam alapu iranyitas
alkalmazasi lehetéségeinek vizsgalata, 2013) (Katona, Farkas, Dukan, Ujbanyi, & Kovari,
2014).

Bizonyos agyhullam frekvencia-komponenseknek specifikus funkcionalis jelentoségiik van,
melyet az 1. tdblazat tartalmaz (Katona, Ujbanyi, & Kovari, Agyhullam alapt iranyitas
alkalmazasi lehetéségeinek vizsgalata, 2013) (Katona, Farkas, Dukan, Ujbanyi, & Kovari,
2014).

AGYHULLAM FREKVENCIA AMPLITUDO
TiPUsOK TARTOMANYOK (HZ) (uV)

JELENTOSEG

e mély, almatlan alvas
Delta (3) 01-30 50— 100 eszmrelétlen allapot £ .
e frontalis lebenyhez kothet6 kognitiv

feladatok
. REM alvas, alom

. 1-6 éves korban fiziologias
Théta (0) 40-75 30-50 e frontalis lebenyhez kotheto kognitiv
feladatok (Fourier-analizissel)
. Intuitivvitas, kreativitas

e  azagy ,alapritmusa”

0-12. <
Alfa (o) 8.0-120 2 viltja fel (alfa-blokk)

e  relaxalt, de nem almos, nyugodt allapot

e  szenzoros és emocionalis behatasok

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

e magas koncentracié

e logikus, analitikus gondolkodas

e Magas mentalis aktivitas

Gamma (y) 30.0-50.0 <10

1. tablazat: Agyhullaimok frekvencia és amplitiidé tartomanyai

3.1 Agy-szamitogép interfész
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Az agy-szamitogép interfész (BCI)10 egy direkt kommunikécids csatorna az agy ¢és egy kiilsé
eszk6z kozott (Mikhail & Miguel, 2006). A BCI technoldgiat hasznald egyén és egy
szamitogépes alkalmazas kozott az agy-szamitogép interfész tulajdonképpen egy alternativ
kommunikécios csatornat biztosit. A felhasznalok részére remény nyilik, hogy gondolataik
altal kivaltott agyi tevékenység utjan ezen a kdzeg kozvetitésével adatokat tovabbitsanak
(Coyle, Ward, Markham, & McDarby, Brain-computer interfaces: A review., 2003) (Curran
& Stokes, 2003) (Picard RW, Klein J, 2002). Az agyi tevékenység altal gerjesztett agyjelek
mérhetd informacioi a BCI-ok felhasznaldsaval értelmezhetd utasitasok sorozatdva vagy
parancsok Osszességére alakithato at (Zickler, Riccio, & Leotta, 2011) (Wolpaw, 2002).

Az elektroenkefalogram (EEG) tipusu berendezések miikddésén alapulo BCI rendszerek,
relativan egyszerti kialakitastiak, hordozhatoak, biztonsagosak ¢és kezelésiik is aranylag
egyszerii. A BCI technoldgia alkalmat kindl az agyi elektromos aktivitds figyelemmel
kisérésére, ahol az EEG eszkoz a feldolgozott jeleket szolgéltatja, eltérd EEG jeltipusok
jellegzetességeinek megfigyelése alapjan. (Li, és mtsai.,, 2011) Az EEG jelek mérését és
feldolgozasat végzd eszkozok az elmult években robbanasszertien fejlédtek, melynek
koszonhetden mara az alkalmazasi lehetdségeik egyre boviilnek.

A digitalis technologia fejléddése a BCI eszkozok fejlesztésében is nagy attorést jelentett,
hiszen segitségiikkel egyre pontosabb feldolgozast és kiértékelést lehetdveé tevd jelfeldolgozo
algoritmusok valosithatok meg. A technoldgiai fejlodés addig vezetett, hogy manapsag mar a
mérhetd agyi jeleken komplex, idében valos jelfeldolgozast lehet végrehajtani, amely nem
kivan koltséges és méreteiben terjedelmes eszkozoket. Ha megfeleld informaciot szeretnénk
kapni a jelfeldolgozas eredménye alapjan, akkor a uV nagysagrendii agyjeleket alacsony
zajszint mellett kell mémiink. Egy BCI eszkoz felépitésének modelljét illusztralja a 3. 4bra.

Pszichologiai Anatomiai Fiziologiai

< =18
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1. abra: BCI eszkoz felépitésének modellje

3.2 Agy-szamitogép interfész hardverének megvaldsitasa

A kovetkezdekben bemutatasra keriil egy agy-szamitogép alapi mérdeszkdz hardver szintli
kialakitasa, amely alkalmas az agyi elektromos tevékenység megfigyelésére és a mért jelek

°BCI (Brain-Computer Interface): Az agy-szamitogép interfész egy olyan komplex rendszer, amely kiilonféle
utasitasokat €s parancsokat képes kozvetiteni egy vezérelt eszk6z szamara az emberi agytol jovo jelek
feldolgozasa utjan.
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digitalizalasara, valésidejti feldolgozasara, amely a tovabbi kiértékelési eljarasok alapadatait
szolgaltatja. Az altalunk véalasztott NeuroSky gyartmanyt MindFlex EEG alapt
mérdeszkozok az agyi elektromos jelek érzékeléséhez rozsdamentes 6tvozetbdl késziilt,
szaraz EEG szenzort tartalmaznak (NeuroSky, 2009). Az érzékeldket és az agyjelek méro- és
eléfeldolgozo egységét egy gumirozott kialakitasu fejpanton helyezték el (4. abra).

4. abra: MindFlex EEG headset
A berendezés a monopolaris technologiat alapul vevd két referencia pontot és egy érzékeldt

hasznal, amelyek koziil a referencia pontok a fiil als6 részére csiptetve hasznéljuk, a széraz
tipusu érzékelé a homloklebenyen helyezkedik el, mely elhelyezés elényds a figyelemmel
kapcsolatos agyi tevékenység megfigyelésében. A headset energia ellatasat harom darab
1,5V-os ceruzaelem biztositja.

Az altaluk fejlesztett eszkoz altal mért €s feldolgozott adatokat a hagyomanyos, nedves
elektrédat alkalmazo, az orvosi vizsgalatokban és a kutatasok soran széles korben hasznalt
Biopac rendszerrel is Osszehasonlitottak és kiértékelték. Mindkét regisztralo eszkoz
segitségével egy iddben rogzitették az adatokat, mely vizsgalat sordn az érzékeldket is azonos
helyekre, azokat egymashoz kozel elhelyezve rogzitették. A két eszkoz altal szolgaltatott
mérési adatok alapjan meghatarozott teljesitmény spektrumot hasonlitottdk 6ssze az 1 Hz —
50 Hz tartomanyban, amely az egyes jellemz6 agyhullam tipusok frekvencia tartoméanya. A
vizsgélat eredményére azt kaptak, hogy a korrelacios tényezo a két eszkoz altal szolgaltatott
teljesitmény spektrum kozott 0,7 értéknél nagyobb, amely megallapithato, hogy a két eszkoz
altal szolgaltatott informaciok kozel megegyeznek. Osszefoglaléan, megallapitottak, hogy a
Neurosky altal fejlesztett rendszer a Biopac rendszerével kompatibilis. (NeuroSky, 2009)

A headset altal szolgaltatott adatok atvitele nem szabvanyos vezeték nélkiili kapcsolattal
valosithatd meg, ezért a mérési adatokat az eszkoz 4talakitdsa utdn soros kapcsolaton
olvastuk ki. A MindFlex EEG headset altal szolgaltatott jeleket tovabb feldolgozo,
megjelenitd és az utdlagos kiértékelést segitd regisztraldé program egy laptopon keriilt
implementalasra.

3.3 Agy-szamitogép interfész szoftverének megvalositasa

Az eldbbi fofejezetben fejlesztett és bemutatott BCI hardver 4ltal kiildott adatok feldolgozasa
nélkiilozhetetlen a megfeleld rendszer kialakitasahoz. Ehhez sziikséges egy olyan szoftver
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implementalasa, amely képes az adatok feldolgozasan tilmenden a kapott informaciok
megjelenitésére is. A definialt probléma megoldasdhoz egy magas szintli programozasi nyelv
kertilt kivalasztasra, amely képes az EEG headset agy-szamitogép interfész altal kiildott
informaciokat tovabb feldolgozni és vizualisan megjeleniteni (5. dbra).
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5. abra: A BCI adatfeldolgozé és megjelenito szoftver felhasznaloi feliilete

3.4 Figyelem vizsgalatara iranyulo kisérlet

A kovetkezdkbe a PEBL figyelem vizsgalati eljarasok felhasznéldsaval olyan 6sszehasonlitd
tesztek kertiltek elvégzésre, amelyben a teszteredmények az agy-szamitogép interfész altal
szolgaltatott adatokkal keriiltek 0sszevetésre. A kisérletek eltérd éberségi allapotban zajlottak
le, melyek egy tanitasi nap kezdete el6tt €s végén lettek lefolytatva. A teszt megkezdése elott
a tesztalanyoknak a vizsgélatok el6tt fel kellett helyezniiik az agyhulldmok mérésére szolgald
EEG alapu headset-et. Az eszkoz felhelyezését kovetden az alanyoknak pontosan
elmagyarazasra keriilt a tesztelés menete.

A PEBL kornyezetben implementalt figyelem tesztek eredményei a BCI rendszer altal
szolgéltatott atlagos figyelem szinttel keriiltek egybevetésre. A kisérletek lefolytatdsanak
célja annak megallapitasa, hogy az EEG alapi BCI eszkoz segitségével meghatarozott
figyelmi szint és a lefolytatott tesztek eredménye kozott milyen kapcesolat mutathato ki.

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

A PEBL kornyezetben implementéalt figyelem vizsgalati eljardsok kozil a CPT teszt
eredményei koziil a teszt sikerességére jellemzd helyes probalkozasok szdma (Correct
Trials) és a TOAV teszt eredmények kozil szintén a sikerességre jellemzdé helyes
probalkozasok szama (Correct Trials) keriilt 6sszevetésre a BCI rendszer altal szolgaltatott
az atlagos figyelem értéke.
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A 2. tdblazat tartalmazza a tesztalanyokon a reggeli 6rdkban végzett, a figyelem vizsgalo
tesztek eredményeinek, €és a vizsgalat kdzben a BCI rendszer altal folyamatosan mért atlagos
figyelem értékeinek atlagat és szordsat, valamint az eredmények kozotti korrelacid nagysagat.
p-érték

Tesztek tipusai A tesztalanyok célingerekre adott helyes  Korrelaciés Koefficiens
valaszainak szamtani atlaga

315,3+5,2
0,70* <0,0001*

51,3474

629,246.9
o 0,73 <0,0001

52,5+4,8

2. tabldzat: Folyamatos teljesitmény teszt, éberségi figyelem teszt eredményeinek és a BCI rendszer altal
meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzo kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintara
vonatkozéan.

(reggeli 6rakban) *Spearman korrelaci6

A 3. tablazat a 2. tdbldzatban talalhat6 eredmények délutani idépontban kapott értékeit
tartalmazza.

Tesztek tipusai A tesztalanyok célingerekre adott helyes
valaszainak szimtani atlaga

+
308,8+5,9 0,71 <0,0001
45266
+
TOAV 619,8+7,4 0,72 <0,0001
47,2+4,8

3. tablazat: Folyamatos teljesitmény teszt, éberségi figyelem teszt eredményeinek és a BCI rendszer altal

Korrelacios Koefficiens

p-érték

meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzo6 kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintara
vonatkozdan. (délutani érakban)

A kapott korrelacio értékekbdl jol lathatd, hogy mind a reggeli, mind a délutani 6rakban
lefolytatott figyelem és memorizalast vizsgdlo tesztek eredményei és az EEG alapu agy-
szamitogép interfész altal mért atlagos figyelem értékek kozott viszonylag magas, 0,7 feletti
korrelaci6 mutathat6 ki, amely a vizsgalt jellemzdk kozott markans kapesolatot mutat. Ez azt
jelenti, hogy mind a figyelem vizsgalatara az altaldnosan alkalmazott teszt alapi mérési
modszerekhez képest a kifejlesztett BCI rendszerben implementalt mérési metddus alternativ
vizsgalati eljarasként alkalmazhato. A 2. és 3. tablazat 6sszevetésébdl lathato, hogy a reggeli
orakban a tesztek és a BCI rendszer altal szolgaltatott mérési eredmények atlaga magasabb,
mely jobb figyelmi szintre, éberebb allapotra utal. Természetesen a délutani 6rak alacsonyabb
atlagai, pedig faradtabb, atlagosan alacsonyabb figyelemre engednek kovetkeztetni. Az
eredmények szorasa tekintetében markans kiilonbségek nem voltak kimutathatéak.

Kutatas korlatai

Az eldz6 fejezetekben ismertetett agyi bioelektromos jelfeldolgozéson alapuld, figyelem
vizsgalati modszer, a tanuld egy adott, relative rovid idétartamra meghatarozott atlagos
figyelmi szintjét képes meghatarozni, melybdl a tanulasi folyamat varhaté eredményességére
lehet kovetkeztetni. Természetesen tudjuk, hogy a tanulés az nem percekben, hanem években,
évtizedekben végbemend folyamat és ennek folyamatos megfigyelése jelenlegi technolédgiai
eszkozeinkkel lényegében kivitelezhetetlen. Vagyis ezzel a modszerrel a teljes, tobb éves
tanulasi folyamat egy kis részletére lehet kovetkeztetéseket levonni a varhatd sikerességrol.
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Ettdl fliggetleniil ezek az eredmények is e technologia felhasznalasanak egy igen igéretes
lehetdségét vetitik eldre.

Az EEG headset — bar kialakitasat tekintve viselése kevésbé zavardé — ennek ellenére a
viselése hosszabb idon keresztiil kényelmetlen, ezért a technologia tovabb fejlesztése
szlikségszer.

Konkluazio

Az el6zOkben bemutatott eredmények a kognitiv neurotudomany napjainkban is végbemend
fejlodését meghatarozo uj mérd- €s vizsgaloeszkozok koziil az EEG alapt agyi bioelektromos
jelek mérésén és feldolgozasan alapulnak. A cikkben ismertetett kutatds témaja a tanulas
hatékonysaganak egy agy-szamitogép interfész rendszer altal, QEEG feldolgozason alapulo
figyelem mérési modszer segitségével torténd vizsgalata volt. A kutatasi téma alapjat a
memorizalas folyamatat leir6 Atkinson és Shiffrin tobbszords-tar elméleti modellje adta,
melynek koézéppontjaban a figyelem, mint a tanulds és memorizalds egyik legfontosabb
tényezoje all. A figyelem nagysdga és a tanulds hatékonysaga, valamint az agy-szamitogép
interfész rendszer altal szolgaltatott figyelem érték kozotti kapesolat megallapitasara, a PEBL
kornyezetben implementalt, 4altaldnosan elfogadott vizsgédlati mddszerek keriiltek
alkalmazasra. A kutatasi eredményekbdl megallapithatd volt az agy-szamitogép interfész altal
szolgaltatott figyelem érték és a pszichologidban alkalmazott figyelem tesztek eredményei
kozott markans kapcsolat mutathato ki.

A kutatas témadja, a kutatasi eredmények €s a kutatasbol levonhat6 kovetkeztetések alapjan az
agyi bioelektromos jelek vizsgalatan alapuld eljarasok a jovoben egy teljesen 11j alkalmazasi
teriileten vald felhasznalasukat alapozhatjdk meg. Amennyiben a tanar a mérdeszkoz
segitségével a figyelem, vagyis kozvetve a tanulas hatékonysaganak csokkenését tapasztalja,
ugy ezt észlelve valtoztathat az ismeretatadds jellegén, figyelemfelkeltébb oktatasi
modszereket alkalmazva, vagy akar pihentetd sziintet is tarthat. Ezen informaciok birtokédban
a tradicionalis, pontosan megadott iddpontban kezdddd, pontosan megadott ideig tartd ordk
helyett a tanulok figyelmével Osszefliggd ismeretbefogadd képességiik alapjan torténhet a
tanulas folyamatanak id6beli szervezése. Erthetd ezalatt példaul az 6ra kezdte, az adott 6ran
beliil a fontosabb ismeretek, az ismereteket kiegészitd vagy a megértést konnyitd tartalmi
elemek oOran beliili a hallgatdosag figyelmi szintje alapjan megvalasztott mennyisége ¢€s
egymasra ¢épiilése, valamint a faradtsagot jelzd alacsonyabb figyelmi szint estén az ora
id6tartaménak és a sziinet idOpontjanak optimalis megvalasztisa. Ezzel a modszerrel
Osszességében a tanulas/tanitas hatékonysaga novelhetd, optimalizalhato.
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