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Osszefoglalas

A halézatkutatds idegtudomanyi alkalmazdsa dttoré eredményt hozott a humén kognicié és a neurdlis rendszerek
kozotti kapesolat megértésében. Jelen tanulmdny célja a neurdlis halézatok néhany kutatasi tertiletét mutatja be a
laborunkban végzett vizsgilatok eredményein keresztil. Bemutatjuk az agyi aktivitds mérésének és az agyi teriiletek
kozotti kommunikdcids halézatok modellezésének technikajat. Majd kiemeliink két kutatasi tertilet: 1) az agyi halo-
zatok életkori viltozasainak vizsgalatat, ami valaszt ad arra, hogy hogyan oregszik az emberi agy; 2) az emberi agyak
kozotti hilézat modelljének vizsgilatit, amely a hatékony emberi kommunikacié idegrendszeri mechanizmusait pré-
balja feltirni. Targyaljuk a humdn kommunikaciéra képes mesterséges intelligencia fejlesztésének lehetSségét is.
Végiil kitériink az agyi hdl6zatok kutatisinak biztonsigpolitikai vonatkozdsaira.
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Summary

The human brain consists of 100 billion neurons connected by about 100 trillion synapses, which are hierarchically
organized in different scales in anatomical space and time. Thus, it sounds reasonable to assume that the brain is the
most complex network known to man. Network science applications in neuroscience are aimed to understand how
human feeling, thought and behavior could emerge from this biological system of the brain. The present review fo-
cuses on the recent results and the future of network neuroscience. The following topics will be discussed:
Modeling the network of communication among brain areas. Neural activity can be recorded with high temporal preci-
sion using electroencephalography (EEG). Communication strength between brain regions then might be estimated
by calculating mathematical synchronization indices between source localized EEG time series. Finally, graph theo-
retical models can describe the relationship between system elements (i.e. efficiency of communication or centrality
of'an element).

How does the brain age? While for a newborn the high plasticity of the brain provides the foundation of cognitive
development, cognition declines with advanced age due to so far largely unknown neural mechanisms. In one of our
studies, we demonstrated that there is a correlation between the anatomical development of the brain (at prenatal
age) and its network topology. Specifically, the more developed the baby’s brain, the more functionally specialized /
modular it was. In another study we found that in older adults, when compared to young adults, connectivity within
modules of their brain network is decreased, with an associated decline in their short-term memory capacity. More-
over, Mild Cognitive Impairment patients (early stage of Alzheimer) were characterized with a significantly lower
level of connectivity between their brain modules than the healthy elderly.

*A szerzok egyenlé mértékben jarultak hozza a publikacidhoz.
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Human communication via shaved network of brain activity. In another study we recorded the brain activity of a
speaker and multiple listeners. We investigated the brain network similarity across listeners and between the speaker
and listeners. We found that brain activity was significantly correlated among listeners, providing evidence for the fact
that the same content is processed via similar neural computations within different brains. The data also suggested
that the more the brain activity synchronizes the more the mental state of the individuals overlap. We also found
significantly synchronized brain activity between speaker and listeners. Specifically 1) listeners’ brain activity within
the speech processing cortices was synchronized to speaker’s brain activity with a time lag, indicating that listeners’
speech comprehension processes replicated the speaker’s speech production processes; and 2) listeners’ frontal corti-
cal activity was synchronized to speaker’s later brain activity, that is, listeners preceeded the speaker, indicating that
speech content is predicted by the listeners based on the context.

Future challenges. Future research could target artificial intelligence development that is capable of human-like com-
munication. To achieve this, the simultaneous recording of brain activity from listener and speaker is needed together
with efficiency of the communication. These data could be then modelled via Al to detect biomarkers of communi-
cation efficiency. In general, neurotechnology has been rapidly developing within and outside of research and in cli-
nical fields thus it is time for re-conceptualizing the corresponding human right law in order to avoid unwanted

consequences of technological applications.

Keywords: electrophysiology, graph theory, human neural development, human communication

Bevezetés

Az élet szamos teriiletén léteznek tigynevezett komplex
rendszerek, amelyek — annak ellenére, hogy rendkiviil
nagy elemszama komponensbdl dllnak — képesek 6ssze-
hangolt, azaz szinkronizilt miikodésre. Ilyen rendszer-
ként miikodik példaul az internet, az emberi kapcsolatok
halézata vagy akar az elektromos villamoshalézat is.
Az ilyen komplex rendszerek egyik legfontosabb jellem-
zGje, hogy nincsen egy, a felépitésében a tobbi elemtdl
eltérd, kozponti elem, amely felelés a rendszer irdnyitd-
saért. Az elmult 30 év ttord eredményei a fizika teriile-
térél (ld. Watts=Strogatz 1998; Barabasi-Albert 1999)
megalapoztik a komplex hidlézatok komponenseinek és
az azok kozotti kapcsolatoknak a formalis matematikai
leirasat, modellezését. Igy méra mér lehetdség nyilik az
eddig ismeretlen rendszerek mtkodési mechanizmusai-
nak a megértésére, s6t, akir azok jovébeli viselkedésének
clérejelzésére is (Albert—Barabdsi 2002). Jelen tanul-
manyban a human idegrendszer komplex hil6zati kuta-
tasi teriiletének eredményeit és jovEjét tekintjik at.

A human agyi halézatok modellezése:
az agy ujjlenyomatanak modszere

Az emberi agy 100 milliard idegsejtet és azok kozotti
legalabb 100 billié kapcsolatot (szinapszist) fogalal ma-
gaba, amelyek hierachikus médon szervezédnek szaimos
anatomiai és id6i skalan. Ezért az emberi idegrendszer
az ember szdmdra ismert egyik legkomplexebb rendszer,
amely enneck megfelelGen szimos téri és id6i szinten
vizsgilhat6. A legkisebb elemi szint az idegsejtet alkotd
molekulak kozotti interakcié hdlézata, amelynek vizsga-
lata segithet megérteni a génexpresszié téri-id6i mintd-
zatainak alakulasit, igy feltirhatja a genetikai alapa meg-
betegedések, igy példaul a skizofrénia vagy autizmus
mechanizmusat is. A mikroszkopikus neuronok kozotti
szinaptikus kapcsolatrendszer és a makroszkopikus agy-

teriiletek kozotti strukturilis—anatémiai vagy dinamikus—
funkcionalis Osszekottetések, halozatok modelljei lehe-
t6vé teszik, hogy statisztikai és kauzilis Osszefiiggéseket
tarjunk fel az emberi viselkedés és a neurdlis rendszer
kozott. S6t, akar tobb ember agyi aktivitasa is egy komp-
lex hélozatként vizsgalhatd, amely az emberi szocidlis
képesség megértését is elGsegitheti.

Nem invaziv médon az agyi aktivitds nagyon jo id6i
felbontdsban (milliszekundumos pontossig) példaul az
un. elektroencephalografiai (EEG) eszkozzel mérhetd.
Ez — nyugalmi vagy feladathelyzetben — az emberi fejre
helyezett elektrodak segitségével torténik (1d. 1. abra A).
Az igy elvezetett jelbdl forras-lokalizacios eljardsok segit-
ségével visszadllithaté a makroszkopikus agyi régiok
(példaul egyes gyrus-ok, pl. inferior frontdlis gyrus, stb.)
id6beli aktivitdsa. Az agyi régidk kozotti kommunikicid
(interakci6) intenzitisinak meghatirozisa az agyi jelek
kozotti matematikai hasonlésag (szinkronizicié) mod-
szereivel becstilhet6 meg. Elektrofiziologiai jelek kozotti
szinkronizicié szimos modszerrel mérhetd, de a térfo-
gatvezetésbdl takadé latszolagos kapesolatok okozta mé-
rési hibak csokkentése érdekében leggyakrabban fazis-
szinkronizdciés cljarast alkalmaznak (Toth et al. 2017).
Az dltalanos feltételezés szerint minél nagyobb a fazis-
szinkronizici6 mértéke két neuron populicié kozott,
annal nagyobb az informdciéaramlds mértéke is. Az 1.
dabra B) paneljében egy igy elballitott, agyi teriiletek ko-
zotti funkcionalis kapcsolati halézat lathat6. Ebben a hé-
l6zatban az egyes makroszképikus agyteriiletek felelnek
meg a hidlézat csomépontjainak (pl. frontalis kéreg egyes
részei), mig a halézati csomopontok kozotti kapesolato-
kat (grifelméleti megnevezése alapjan 1t) a neurdlis
szinkronizicié — id6ben viltozd — erdssége hatirozza
meg. A hdlézat strukturdlis miikodése — mas néven topo-
légidja — grafelméleti (komplex hilézati) mutatok segit-
ségével jellemezhetS (lasd 1. abra C panelje). Példaul
mérhet6 az informdciédramlis hatékonysiga (an. kap-
csolat atjanak hossza), azonosithat6é rendszer kozponti
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A) Agyi aktivitas mérési technikaja

Magas id6i felbontasu elektrofizioldgiai aktivitas
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B) Funkcionalis konnektivitas elemzés

Agyi régiok kozotti kommunikécios kapcesolatok
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C) Komplex halézati elemzés
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1. ibra Az agyi aktivitis mérésének és agyteriiletek kozotti kapesolathd-

l6zat modellezésének sematikus dbrdja.

A) Az agyi aktivitdis mérése EEG segitségével. B) Agyi teriiletek
kozotti funkciondlis kapesolatok hdlézata. A pontok az agyi ré-
giok centrilis koordindtdit jelolik, mig a koztiik 1évS vonalak a
szignifikdns funkcionalis kapcsolatokat. Az egyes vonalak vastag-
sdga a kapcsolat erésségének fiiggvénye. C) Grifelméleti haloza-
telemzési moédszerek. A pontok a halézati csomdpontokat, a
vonalak a hdlézat csomépontjai kozotti kapesolatokat jelolik.
A hélézatelméleti mutatékat az aldbbi csoportokba sorolhatjuk:
(1) lokdlis topolégiai mutatok (pl. centralitisi mutatd); (2) Gt/
tavolsig mutatdk; és (3) modularitis mutatok.

clemei (Gn. centralitds mutatokkal csomépontok funkci-
ondlis szerepe a rendszer mikodésében) vagy az alrend-
szerek /modulok szervezddése is.

Az agyi halozatok életkori valtozasai:
hogyan oregszik az emberi agy?

Az Gjsziilott és altalanossiagban gyermek kozponti ideg-
rendszere rendkiviili médon képes az anatémiai és funk-
ciondlis valtozdsra (tgynevezett neurondlis plaszticitas-
ra). A neurdlis plaszticitds az idegrendszer funkciondlis

Human agyi halézatok

tejlédésének alapkove (Cicchetti—Curtis 2006), de akar a
felnétt idegrendszerben is lejatszodik, igy lehetévé téve a
kilsé és bels6 ingereknek megfelelé alkalmazkodast.
Ilyen példaul a szinapszisok képzddése, illetve azok
strukturdlis dtrendez8dése, agysériilések utini axon ter-
minalis novekedés (Kallai et al. 2008). Kutdsunkban azt
a feltételezést teszteltiik, hogy magzati és jsziilottkori
rendkiviil gyors anatémiai és funkcionalis fejlédés vajon
mérhetS-e az agyi hildzatok szervez6désének valtoza-
saval.

Ebben a kutatdsunkban 138 ajsziilott (életkoruk 1-4
nap) nyugodt alvds fizisban rogzitett agyi aktivitasat
vizsgaltuk (Toth et al. 2017). Random hil6zat matemati-
kai modell alapjan létrehozott halézatot (Erd&si—-Rényi
modell) 6sszehasonlitva az Gjsziilott agyi hidlézattal azt
llapitottuk meg, hogy az agyteriletek kozotti kommu-
nikdcié mir a sziiletés pillanatiban nem-véletlenszertien
szervezddik: néhany régié kiemelkedik és kozponti sze-
repet tolt be a hdlézaton belili informdciéaramlds szer-
vez6désében (mint példdul, ahogy a Barabasi—Albert
modell sugallja 1d. 2. 4bra A). Regresszios statisztikai
modellek segitségével azt is kimuttattuk, hogy az agyi
hil6zatok a magzati fejl6dés utolsé néhiny hetében (36—
42 hét) — feltételezhetSen az agy anatémiai-strukturdlis
fejlédésének kovetkeztében — fokozatosan dtalakulnak

A) Ujsziilott agyi halozat elemzésére hasznalt
halozati modelek
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B) Magzati életkor és az agyi halozati struktira
kozoti statisztikai Osszefiiggés
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2. abra Az Gjsziilottkori agyi hilézatok vizsgilatinak eredményei.
A) Egy random (pl. Erdés-Rényi model alapjin) és egy centra-
lizalt halézati szervez6dés (Barabdsi-Albert model alapjan) se-

matikus dbrarolasa B) A magzati életkor és a halézati szervez6-
dési minta Osszetiiggésének sematikus Osszefoglaldsa.
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(1d. 3. 4bra B). Specifikusan a kevés kozponti régidé mid-
kodésének a dominancidja helyett jellemz6bbé valik az
agyi régiok csoportjainak (alrendszereinek) egytittmiko-
dése. Ez az agyi régiok funkcid szerinti specializaciéjit
jelezheti (az agy tn. funkcionalis modulokba szervez&d-
ve miikodik). Altalinossdgban a hil6zat modularitdsdnak
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B) Az agyi régiok modulon beliili kapcsolati
erdssége fiatal és id0s személyekben
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3. abra Az id6s és fiatalkori agyi hdl6ézatok szervezédésének vizsgalati
eredményei.

A) Az id8s korcsoportban csokkent az agyi hdl6zat moduljain
beliil az agyteriiletek k6zotti kommunikdci6 eréssége. B) Az agy
feliilnézetbdl van dbrazolva. Az agyteriileteket pontok jeldlik.
A modulon beliili kapcsolat erdsségét a pont mérete hatirozza
meg, a pont szine a kortikalis lebenyt jelzi. C) Precentralis agyi
régié modulon beliili kapcsolati eréssége a mért memoria kapa-
citds fiiggvényében id6s (sziirke négyzet) és fiatal (fekete négy-
zet) vizsgalati személyek esetében.

Toth et al.

novekedése csokkenti a hdlézat miikodésének komplexi-
tasit, de lehetévé teszi a parallel informaci6 teldolgozast
(a modulok mint parhuzamos informéciéfeldolgozasi
egységek mikodnek egyiitt), és igy valdszintleg optimé-
lisabb rendszer mtikodést biztosit.

Az oregedés természetes folyamata a kozponti ideg-
rendszer idegsejtjeinek pusztuldsiaval egyiitt sokszor
egylitt jar bizonyos kognitiv képességek hanyatlasaval,
ilyen példaul a perceptualis vagy tanulasi képesség csok-
kenése. IdGs korban olyan kdzponti idegrendszeri beteg-
ségek jelentkezhetnek, amelyek az emlékezet lassa
elvesztésével, illetve mozgaszavarokkal jarnak (Alzhei-
merkér, Parkinson-kor; Cabeza—Nyberg—Park 2016).
Egyrészt azt feltételeztiik, hogy az agyi hil6zatok dtszer-
vezBdése koveti az idGskori emlékezeti képességek ha-
nyatlasit (Id. 2. 4bra). Nemrég végzett kutatisunkban
azt teszteltiik, hogy az id&skori agyi halézatok dtszerve-
z6dése és miikodése mennyire képes bejosolni az idEsko-
r1 kognitiv képességek romlasat.

Ebben a vizsgalatunkban fiatal (N = 22; életkor = 22.4
£ 3.1) ésidGs (N = 26; életkor = 66.3 = 3.9) felnGttek
nyugalmi helyzetben mért agyi aktivitisinak szervez&dé-
sét hasonlitottuk ossze (File et al. 2020). Itt mér specifi-
kusan az agyi hal6zatok modularis mikodését vizsgal-
tuk. Az idGs felnGttek agyi haldézatainak modularitisa
altalainossigban magasabb volt a fiatal felnéttekhez ké-
pest, de annak az drdn, hogy az egyes agyi hal6ézati mo-
dulokon beliil az agyteriiletek kozotti kommunikacio
eréssége csokkent (1d. 3. dbra A). A hildézati modulokon
beliili kommunikicié gyengiilése az id&seknél leginkibb
a frontdlis agyi teriileteket érintette (1d. 4. 4bra B). Eh-
hez az agyteriilethez kothetd a legtobb morfoldgiai és
funkcionalis id&skori valtozas is.

Az id6sek emlékezeti teljesitménye nemcsak szignifi-
kasan alacsonyabb volt a fiatalhoz képest, de korreldcios
statisztikai modell segitségével Osszefliggést mutattunk
ki az emlékezeti képesség és az agyi modulon beliili

Modulok kozotti .
kapcsolat erésség
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A e ®
7\ [
\ N

g —¢
MCI Idds
beteg
4. dbra Az enyhe demens id6s betegek és egészséges id6sek agyi haloza-

ti vizsgalatinak eredményei.

A hil6ézatok moduljai k6zott mérheté kommunikicié eréssége
csokkent a betegesoportban az egészséges idésekhez képest. A)
A verbalis kommunikaciés helyzet sematikus abrdja. B). A verba-
lis informdciot hallgaté személyek agyi aktivitdsa kozotti szink-
ronizdcié. A szinkronizicié mértékét az egyes agyteriileteken a
szinskdla jeloli.
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kommunikaciés erésség kozott. Példaul az egyik frontd-
lis régi6 (precentralis gyrus) modulon beliili kapcsolati
erOssége eldre jelezte az egyéni emlékezeti teljesitményét
(Id. 3. 4bra C). Tehdt minél alacsonyabb volt valakinek
agyi modulon beliili 6sszekapcsoltsiga, anndl alacso-
nyabb volt a megfigyelt emlékezeti képessége is.
Tovabbi kutatisunkban egészséges idés (N = 19; 60—
70 év kozott) és enyhe demenciaval jar6 idds betegeso-
port (an. “mild cognitive impaired” enyhe kognitiv zavar
N = 14; 60-70 év kozott) agyi haldézatainak miikodését
vizsgaltuk (Toth et al. 2013). Agyi modulok kozott csok-
kent kommunikacié volt kimutathat6 az egészséges id6-
sekhez képest az idGs betegek agyi mlikodésében.
Osszegzésképpen elmondhatd, hogy wjsziilott korban
az agyi hilézatok korai funkciondlis specializacidja figyel-
het6 meg. Majd az 6regedés az agyi hilézatok moduljain
belilli kommunikacié hanyatlasaval jar. Id&skori koz-
ponti idegrendszeri patolégia esetben — az MCI bete-
geknél — mar a modulok kozétti kommunikiciora is
csokkent, amely feltételezhetSen csokkent szellemi ké-
pességet von maga utdn. Az agyi hdlézatok szerkezeté-
nek véltozasa az élett soran az idegrendszer funkciona-
lis kapacitasinak modelle lehet, igy lehet&séget teremthet
akdr a csokkent mentalis képességek monitorozasara,
vagy akdr elSrejelzésére és prevencidjira. Feltételezésiink
szerint az egyéni agyi hil6zatok feltérképezésével lehet6-
ség lenne akir egyénre szabott agyi stimuldciot is végez-
ni. Példaul az adott személynél leginkabb érintett agyi
kapcsolatok mesterséges stimulacidja (pl. tDCS haszna-
latdval) akdr megel6z6 vagy akdr terdpids hatdsa is Iehet.

Az agyi halozatok kézotti
informaciéaramlas: az emberi
kommunikacié neuralis hal6zati modellje

Rendkiviil nagy el6relépés lenne tudomanyos innovacid
teriiletén egy olyan technoldgia feltaldldsa, amely képes
mérni egy adott személy érzelmi dllapotit, gondolatat,
emlékeit és majd azt kdzvetiteni ugyanabban a formaban
egy masik ember tudatiba. Ez a technoldgia mér létezik
— ez nem mas, mint a human, f6ként verbalis, kommuni-
kacié. Bar a human kommunikdcié tudomanyos szem-
mel egy rendkiviil komplex, megoldatlan informaciofel-
dolgozasi probléma (Id. alegmodernebb gépi assziszten-
sek jelenlegi szintjét, mint példaul automatikus fordité és
szovegelemz6 software-ek), az emberek — litszolag —
mégis minden eréfeszités nélkiil, egy pillanat alatt képe-
sek megérteni egymast, azaz kozel azonos fogalmi/
affektiv tartalmat egymds tudatiban megjeleniteni. Ez a
képesség az alapja minden human interakciénak és igy
el6feltétele minden kooperativ viselkedéstinknek, tehat
mindennek, ami az embert igazin megkiilonbozteti az
allatviligtol. A probléma komplexitdsit az is jelzi, hogy
maig nem sikerilt eléallitani hatékony, emberéhez ha-
sonlé kommunikaciéra képes mesterséges intelligenciat.
J6 példa erre barmelyik tigyfélszolgalati “chatbot” vagy

Human agyi halézatok

gépi asszisztens alkalmazas (Siri, Cortana, etc.), amely
kétértelmd tizenetre értetlenné valik és gyakran a beszél-
getés kozos kontextusiba nem ill6, meglepé méddon va-
laszol. A probléma egyik potencialis megolddsat az je-
lentheti, ha megfejtjiik azokat a mentélis és neuralis me-
chanizmusokat, amelyek részt vesznek az emberi kom-
munikdciéban.

Ennek megfelelen egy Gjszertl, de jelentSs kutatasi
teriilet a hatékony emberi kommunikacié idegrendszeri
mechanizmusainak feltardsara fokuszil az emberi agyak
kozotti egységes halézatok modellezésével (6sszefogla-
lasként lasd Hasson et al. 2012). Legtjabb vizsgilatunk-
ban verbdlis kommunikaciés helyzetben kovettiik egy
besz¢l§ személy és az 6 beszédét hallgatok agyi haldzatai
kozotti hasonlosagot (Bonez et al. 2020). EEG segitségé-
vel mértiik mind a hallgaték (N = 26), mind a beszéls
(N = 1) személy agyi aktivitasit, mikozben a beszéls
Osszefliggd torténetet mondott el. Els6ként a hallgatok
agyi aktivitisinak hasonl6sigit vizsgiltuk az egyes agyi

A) Verbalis kommunikécios vizsgélati helyzet

B) Hallgatok kozotti neurdlis szinkrozacid

5. dbra A beszédet hallgaté személyek agyi aktivitdsa kozotti szinkroni-

74cio.

A) A verbalis kommunikaciés helyzet sematikus dbrdja. B). A ver-
balis informdciét hallgat6 személyek agyi aktivitdsa kozotti szink-
ronizicié. A szinkronizacié mértékét az egyes agyteriileteken a
szinskala jeloli.
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régidkban (1d. 5. abra). Eredményeink alapjan altaldnos-
sagban elmondhatjuk, hogy azonos verbdlis informacid
feldolgozasa azonos neuralis aktivitdssal jar egytitt, amely
legnagyobb mértékben a beszédfeldolgozasra specializa-
lodott agyi teriileteken (példaul inferior frontilis vagy
supramarginalis agykérgi tertiletek) és a komplex multi-
modalis vagy emlékezeti tartalmakat feldolgozé agyi ré-
gidkban (medidlis tempordlis vagy inferior parietalis ké-
reg) volt kimutathat6. Mas széval: a verbalis kommuni-
kacié, mint inger, kimutathatéan hasonlé aktivitast valt
ki az azt hallgaté személyekbdl az agyi régiok egy kiter-
jedt halézataban. Feltételezziik (de jelenlegi adataink
alapjan még nem allapithatjuk meg biztosan), hogy mi-
nél jobban atfed két, azonos beszédet hallgaté személy
mentélis allapota (pl. ahogyan értelmeznek egy tobbér-
telmd leirast), annal hasonlobb a két személy neuralis
rendszerének aktivitasa is — ezt a feltételezést tovabbi
kisérletekkel probaljuk még alaitimasztani vagy cafolni.
Ezt kovetSen arra voltunk kivincsiak, hogy milyen
mértékid hasonlosag figyelheté meg a beszéls és a hallga-
tok agyi aktivitdsa kozott (1d. 7. 4bra). Ebben az esetben
kéttéle idGskalian érdemes neurilis szinkronizaciot mér-
ni. ElsGsorban azt vartuk, hogy minél jobban megérti/
dekddolja a hallgaté a beszél6 ltal mondottakat, anndl
inkabb tiikrozi a hallgaté agyi aktivitisa a beszél6 agyi
aktivitdsat. Az ezt reflektald, a beszélével szinkronizalt
agyi aktivitds a hallgato fejében azonban — értelemszerd-
en — a beszél6hoz képest valamekkora idSkésleltetéssel
jelenik meg. Ez megfeleltethetd annak, hogy a hallgaté
beszédmegértési folyamatai szekvencialisan kovetik id6-
ben a beszél6 produkceids folyamatait (1d. 6. 4bra A). Ezt
alatamasztva, jelentGs neuralis szinkronizacié volt megfi-
gyelhetS a beszéElS és hallgatd kozott, amikor a hallgatd
neuralis aktivitasat késleltetve hasonlitottuk Ossze a be-
sz€16 agyi aktivitasaval. Ez a tipust szinkronizacié — elva-
rasoknak megfelelGen — a beszédmegértésre specializalo-
dott agyi teriileteken (példaul inferior frontalis kéreg)
jelent meg legerésebben. Masodsorban, szamos elméleti
megfontolds és empirikus eredmény tdmasztja ald a pre-
dikci6 (elviras) szerepét a beszédmegértésben. Leegy-
szerGsitve, feltételezhetjiik, hogy — hasonléan mas, akdr
elemi ingerek feldolgozasihoz — a beszédet hallgaté sze-
mély idegrendszere folyamatosan prediktilja a soron ko-
vetkezd hangokat, szétagokat, és dltaliban a cselekményt
is. Es amikor a hallgaté prediktalja, hogy a beszélgetd-
partnere mit fog mondani, akkor az agyi aktivitisa nem
id6ben késleltetve mutat szinkronizaciot a beszél6 agyi
aktivitasaval, hanem idében ugyanakkor, vagy akar a be-
sz¢l6t idEben megel6zve. Ennek megfelelSen azt is tesz-
teltiik, hogy a beszél6 agyi aktivitisa egyes régidkban
id6ben késleltetve szinkronizilédott-e a hallgaték agyi
aktivitasihoz (1d. 6. 4bra B). Az eredményeink szerint
igen: a frontalis teriiletek aktivitasa a hallgatokban meg-
clézte a beszélSt, alitimasztva az elképzelést, miszerint
egy beszélgetés soran folyamatosan monitorozzuk, hogy
mi lehet a kovetkez6 legvaldszintibb informacié, amit a
besz¢16 kozolni szeretne (lasd még Hasson et al. 2012).

Toth et al.

A) Hallgato6 idében késletett agyi aktivitisanak szinkronizaci6ja a
beszél6 agyi aktivitsasahoz

Hallgaté agyi aktivitasa T idopillanatban n késleltetéssel
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B)  Beszél6 idében késletett agyi aktivitiasanak szinkronizacidja a
hallgaté agyi aktivitsasahoz

Besz€l6 agyi aktivitasa T idépillanatban n késleltetéssel
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6. ibra A beszédet hallgat6 és a beszél§ személy agyi aktivitdsa kozott

szinkronizacié.

A) A hallgaték agyi aktivitdsinak késleltetett szinkronizdcidja a
besz¢lS agyi aktivitdasival. A szinkronizdcié mértékét az egyes
agyteriileteken a szinskdla jeloli. B) A beszél§ agyi aktivitdsdnak
késleltetett  szinkronizdcidja a hallgatok agyi aktivitdsdval.
A szinkronizicié mértékét az egyes agyteriileteken a szinskala
jeloli

A kommunikalé mesterséges intelligencia
jovdje, és biztonsagpolitikai vonatkozasai

A jové technologidja alkalmazhatja a fent bemutatott
eredményeket példaul, olyan mesterséges intelligencia
fejlesztéséhez, amely a kommunikicié human neuralis
mechanizmusainak elvei alapjan épiil fel, és igy akar az
emberi kommunikiciéhoz hasonlé hatékonysiggal mad-
kodhet.

Ennek eléréséhez a jovébeni kutatisok sorin termé-
szetes kommunikacios helyzetekben, és nagy idGi és téri
felbontiasban kell mérnitik 1) kommunikdlé személyek
neuralis halézatai kozotti szinkronizacié alakuldsat; és 2)
a verbalis és non-verbalis kommunikacié pillanatnyi ha-
tékonysagit. Ezeket az informacidkat egy komputicids
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Neurilis modell

Human agyi halézatok

Komputéciés

Viselkedéses modell

modell

7. 4bra

modellben lehet integralni, és ezaltal egy olyan komplex
modellt épithetnénk fel, amely képes monitorozni és
imitalni az emberi kommunikicié mechanizmusait (az
elképzelés sematikus bemutatsa a 7. dbran lithato).

Altalanossagban rendkiviili médon megnévekedett a
neurotechnolégidk kapacitisa az emberi kognitiv képes-
ség, intencid, vagy attitidok mérésében. Példaul most
mar a kutatok képesek dekddolni/visszaillitani az agyi
jelekbdl a kordbban hallott beszédet (6sszefoglalaskép-
pen lasd pl. Ienca—Andorno 2017). Egy masik vizsgalati
helyzetben példaul azt kérték a résztvevoktsl, hogy
dontsék el, hogy a kovetkezé [épésben Gsszeadni vagy
kivonni szeretnék a szimokat és varjanak egy kevés ideig
miel6tt elvégzik a szamolast. A varakozas ideje alatt rog-
zitett agyi aktivitisbol 70% feletti pontossiggal volt meg-
josolhat6 a dontés. Mas tanulmany funkcionalis kiillonb-
ségeket tudott azonositani a vizsgalati személyek agyi
aktivitdsaban attdl fiiggben, hogy demokrata vagy re-
publikdnus szavazok voltak (6sszefoglald tanulmanyként
Id. Ienca— Andorno 2017). Leghjabban az tgynevezett
neuromarketing teriiletén is sikeriilt azonositani eltéré
marketing stratégiak altal kivaltott agyi valaszokat. Ezen
a tertileten Gjabban a Google, Disney vagy CBS is elindi-
tott kutatds-fejlesztési vizsgilatokat. Agyi aktivitas hasz-
nilhaté ma mar elektronikus késziilékek miikodtetésére
a jaték, marketing vagy akar a kommunikacié céljabol is.
Példaul az iPhone XWave headset mar alkalmazhat6 az
agyi aktivitas bizonyos szint(i monitorozasara, ugyanak-
kor a Samsung az agyi aktivitds segitségével szeretné ira-
nyithatova tenni a szamitégéses periféridkat (billenty(-
zet, egér).

A neurotechnolégia mdsik lehetséges innovacids ird-
nya az emberi viselkedés elGrejelzése. MeglepS ered-
ményt hozott egy elitéleteket vizsgildé utinkovetéses
vizsgalat, amely az emberek agyi aktivitisinak mérése

Non-verbdlis  Verbdlis

HM”.NH" ”M’

A humdn kommunikacié neurdlis és viselkedéses idSbeli adatait elemz8 komputdciés modell és annak eredményeit felhaszndlé mesterséges intelligen-
cia fejlesztésének Iépéseit dbrizold sematikus dbra

alapjan el6re tudta jelezni, hogy a kovetkez6 4 évben
melyik elitélt fog ismételten biincselekményt elkdvetni
(Ienca—Andorno 2017). Ugyanakkor annak ellenére,
hogy mennyire alacsony a megbizhatésiga, még mindig
szamos blnugyi hivatal alkalmaz hazugsigdetektoros
(polograf) technolégiat. Viszont a legtijabb generacids
hazugsigdetektor, mely EEG és fMRI technikaval kap-
csol Ossze, sokkal megbizhatébb eredményt ad (ez is
még csak 90% valoészintiséggel becstil jol). S6t olyan vizs-
gélatot is kozoltek mdr, amely az agyi aktivitasi adatok
alapjan 94%-os bizonyossiggal tud személyazonositast
végezni (Ienca—Andorno 2017).

Kovetkezésképpen elmondhaté, hogy a neurotechno-
logiak fejlesztése és alkalmazasa is nagyon gyors tempo-
ban fejlédik a klinikai és kutatdsi teriileteken kiviil is.
Amellett, hogy a tarsadalmi hasznossiga megkérddjelez-
hetetlen, az 4j technolodgia etikai és jogi vonatkozasai
jelenleg teljes mértékben tisztizatlanok. Az neurotech-
nolégia hasznalatinak Kkollateralis kovetkezményei és
kockazatai miatt (beleegyezés nélkiili agyi aktivitds méré-
se/elemzése vagy megkérddjelezhetd fizikai vagy mentd-
lis mellékhatdsai a neurotechnolégia orvosi alkalmazdasa-
nak) az emberi jogi szabilyozds Gjrafogalmazdsa vagy
neuro-specifikus jogok létrehozasa elkertilhetetlen. Pél-
ddul a mentalis integritassal az EU Alapjogokat tartalma-
26 fejezetének harmadik cikke foglalkozik, melyben a
mentalis egészség megdbrzésére vonatkozé jogok mir
definidltak. Ugyanigy a genetika-specifikus emberi jogi
torvények fejlesztése is folyamatban van. Ezen torvé-
nyek utana alkalmazhatéak lehetnének més jogi szinte-
ken is, példaul a nemzetk6zi humanitarius torvények
vagy biintet6jogi torvények tulajdonjogi torvények vagy
fogyasztévédelmi torvények is.
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