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1 Bevezetés

Milyen folyamatok mennek végbe az emberi agyban, amikor ismereteket vagy képességeket
probalunk megtanulni vagy elsajatitani? Milyen mddon tanulnak az emberek? Az elmilt évsza-
zadok soran az emberiség mindig is érdekfeszitonek ¢és izgalmasnak talalta ezeket a kérdéseket.

A tanulds egy folyamat, amelyet az alabbi szermt definidlhatunk:

"a tanulas egy rendszerben bekovetkezo, hosszabb tavon hato, adaptiv valtozas" (Gasko, és

mtsai., 2006, 9. 0.)

A tanulas folyamatainak megértése szempontjabol vizsgalhatjuk az emberi agyat, mint egy
rendszert, amelyben olyan valtozasok kovetkeznek be, amelyek hosszabb id6n keresztiil, leg-
alabbis valamilyen funkciok ellatdsa szempontjabdl elég hosszii idon keresztil megmarad nak.
A tanulds soran az agyban trejovo valtozas az agysejtek kozotti kapcsolatok alkotta halozat
atalakulasat jelenti, amelyek segitségével az emberi funkciok jobban ellathatoak [1]. Az inten-
ziv tanulasi modszerek fejlesztéséhez sziikséges képességek egy része kiemelt jelentGségii. A

tanulasi folyamatban négy képesség jatszik kozvetlen szerepet [2]:

« figyelem;
*  emlékezet;
*  megertes;

* problémamegoldd gondolkodas.

A gyakorlatban gyakran lebecsiiljiik a figyelem szerepét, pedig ez az a képességegyiittes,
amely optimalis feltételeket biztosithat az informdciok felfogasahoz és feldolgozasdhoz. Ez azért
kiemelkedd jelentiségii, mert funkciondldasa nélkiil nem miikodhet hatékonyan egyetlen intellek-

tualis képesség sem, igy e nélkiil elképzelhetetlen a hatékony tanuldsi technika” (Balogh, 2006,
54.0.).

A hatékony és sikeres tanuldst tehat a megértd, értelmezd, problémamegoldd képességeken
feliil, elsOsorban az érzelmi és egyéb motivacios feltételektdl is fliggd figyelem ¢és emlékezet,
mint kognitiv képességek hatdrozzak meg. A figyelem az aldbbiak szerint definialhatd, melybdl
latszik, hogy a figyelem knyegében fontosabb informaciokra térténé Gsszpontositas:

., Figyelem: a kornyezeti ingerek érzékelésekor miikodésbe lépo részben tudatos folyamat,
melynek soran az ésszes inger koziil csak néhdanyra osszpontositunk. A figyelem hatdrozza meg,
hogy mi az, amire a késobbiekben egydltalan emlékezni tudunk ” (Gaskd, €és mtsai., 2006, 130.

0.).



Napjainkban a tanulas folyamataban atudomany a fontosabb kérdésekre probalja a valaszt
megtaldlni, mint példdul miként valtozik meg a fiatal agy és milyen — az agyban végbemend —
folyamatok mentén képes tanulni az érett agy. Az ,jismeretlenben” torténd felfedezésekhez és
kutatasokhoz aleghjabb ¢és egyben legfontosabb tudomanyteriilet jarult hozza, amelyet kognitiv
neurotudomanynak nevezink [3].

A kognitiv neurotudomany fejlodését nagyban megkonnyitette az Gjabbnal Ujabb, nnovativ
technologiai vivmanyok Iétre jotte. Az olyan eszk6zok, mint a funkciondlis neuro-leképezés
(MRI), a poztron emisszios tomografia (PET)?, a transzkeranialis magneses stimulicio
(TMS)3, a kodzeli infravords spektroszkopia (NIRS)* vagy az elektorenkefalografia (EEG)® ta-
mogatasaval a kutatok egyre letisztultabb képet kapnak azzal kapcsolatban, hogy mi is torténik
az emberi agyban a tanulas folyamata soran és igy olyan U eljarasokat irhatnak le, amelyek

nagyban hozzajarulnak a tanulas eredményességéhez [3] [4] [5].

Az elmult években mar elérhetévé valtak olyan — viszonylag olcsd és mobil —az agyi bio-
elektromos tevékenység megfigyelésére alkalmas EEG alapu jelfeldolgozd eszkozok, melyek
segitségével azagyban lezajlo folyamatok altal generalt villamos jelek mérhetdek és feldolgo z-
hatoak. Ezen EEG bioszenzorok képesek az agyi neuronok elektromos aktivitasanak valos idejt
digitalis regisztralasara és feldolgozasara. Az informaciok FFT® alapt kiértékelése lehetdséget
biztosit az agyhullimok erdsségeinek meghatarozisara, melyekbdl a figyelem értékére lehet

kovetkeztetni. [6]

Amennyiben egy agyi, bioelektromos tevékenység megfigyelését végzé eszkoz segitségével
vizsgalni lehet a tanuld figyelmét, Ugy a tanulas hatékonysagat meghatarozo jellemzokre lehet
kovetkeztetni. A figyelem megfigyelésén keresztiil folyamatosan mérhetévé valk a tanulast
befolyasolod legfontosabb jellemz0, melybdl a tanulds hatékonysaga a teljes ismeretatadas fo-
lyaman permanensen megfigyelhetd [2]. Ezen informacidé birtokaban az oktatd az ismeretat-
adasi eljaras kozben folyamatosan visszajelzést kaphat a folyamat hatékonysdgarol. Ha a haté-
konysag csokkenne, Uigy ezt észlelve valtoztathat az ismeretitadas jellegén, figyelemfelkeltobb

oktatasi modszereket alkalmazva, vagy akar pihentetd sziinetet is tarthat.

'MRI szkenner alkalmazésa a neuralis aktivitas kozvetett vizsgalatahoz a vérkémia véltozasian (pl. oxigénszint) keresztiil.

2Azon technologia, amely soran a pozitront kibocsaté radionukleidek segitségével képezik le az agyi aktivitast.

®Olyan eljaras, amelynél az agyban foly¢ elektromos aktivitast pulzalé méagneses térrel befolyasoljak.

byy o 211 , . e <rez s s . P 1 A A . L rer

Kozelrdl kibocsatott infravords fény abszorpcidjanak mérésével teszi lehetdvéaz agyban levé deoxigenalt hemoglobin koncentracidjanak
a meghatarozasat.

SEgy elektorfiziologiai méréeszkoz, mely a neuronok elektromos aktivitasinak regisztralasara szolgal.

8 A Fourier-transzformécio egy hatékony szamitasi algoritmus a jelek spektruménak meghatéarozéasara.
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A dolgozatom célja, hogy megvizsgalja, milyen kapcsolat mutathaté ki az EEG jelfeldol go-

zas segitségével meghatarozott figyelem ¢€s a tanulds hatékonysaga kozott.

1.1 Kutatasi feltételek

A kutatas, valamint a fejlesztési részek elvégzéséhez részben a sajat, részben pedig a Duna-
ujvarosi Foéiskola altal biztositott eszkdzoket hasznaltam fel. A kutatdshoz kapcsolodo teszt al-
goritmusok futtatasahoz a PEBL (The Psychology Experiment Building Language) fejlesztd
koryezetben implementalt teszteket alkalmaztam. A kisérleti tesztek elvégzéséhez szikséges
kornyezetet a Rudas Kozgazdasagi Szakkozépiskola, Szakiskola és Kollégium biztositotta. A
kisérletben résztvevd vizsgalati személyek csoportjat 6nallo jelentkezés alapjan a Rudas Koz-

gazdasagi Szakkozépiskola, Szakiskola és Kollégium didkjai alkottak.

1.2 Kutatasi célkitiizések

A kutatomunka célkitlizései négy fO pontba sorolhatoak:

1. A tanulas haté¢konysaganak vizsgilatdra egy folyamatos megfigyelésre alkalmas, a ta-
nulasi kornyezetben alkalmazhatd eljaras kidolgozasa.

2. A kidolgozott eljaras algoritmusanak implementaldsa és integralisa személyi szamito-
gép-alapu hardver ¢€s szoftver kornyezetben.

3. AKkidolgozott rendszer felhasznalasaval a figyelem ¢és a tanulds hatékonysagara vonat-
koz6 tesztek végrehajtasa ¢€s az eredmények Osszehasonlitdisa a PEBL tesztek eredme-
nyeivel a vizsgalati személyek kozremikodésével.

4. A kutatasban végzett tesztek soran kapott eredmények kiértékelése alapjan kovetkezte-

tés levonasa a kidolgozott rendszer alkalmazhatosdgara vonatkozolag.

1.3 Kutatas modszerei

A Kkutatas elsé épéseként alaposan tanulmanyoztam a nemzetk6zi és a hazai —ide vonatkozo
— szakirodalmakat, hogy a kutatasi célkitiizéseket és a megvalositds soran alkalmazhatdo mod-
szereket, eljarasokat és strukturakat minél szélesebb ismeret alapjan legyek képes kivalasztani.
Az igy kidolgozott rendszert felhasznalva — a nemzetk6zi szakirodalomban alkalmazott altala-
nos tanulas hatékonysagat teszteld modszerek és tesztalanyok segitségével — célom olyan refe-
rencia-vizsgalatok elvégzése, amelyekbdl a kidolgozott rendszer alkalmazhatosagara kovetkez-

tetni lehet.

Az adatok statisztikai analizise SPSS 20 programcsomaggal készilt (SPSS, Inc., Chicago,
IL). Az adatok normal eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel ellendriztik. Normal eloszlast adatsor-

nal Pearson korrelacios tesztet alkalmaztunk két adatsor Osszefliggésének jellemzésére, mig a



nem Gauss eloszlasi mintdban Spearman korrelacidos koeficiensek keriiltek meghatarozasra.
Egy utas varianciaanalizist (ANOVA tesztet) alkalmaztunk Tukey féle post hoc teszttel a psz-
chologiai tesztek kozotti kiilonbségek meghatdrozasara. A dolgozatban alkalmazott Osszes sta-
tisztikai teszt esetén p<0,05 értéket tekintettiink szignifikdnsnak.

1.4 Dolgozat felépitése

A dolgozat négy 16 részbdl all, amelyek a kovetkezdek:

1. A dolgozat elsé részeében, az 1-4. fejezetekben a témateriilethez kapcsolodd hazai és
nemzetk0zi szakirodalom alapjan attekintésre keriil a tanulds folyamata, kiilonds tekin-
tettel a figyelem jelentOségére. A figyelem mértékének és a tanulds hatékonysaganak
meghatarozasara akapcsolodo nemzetkozi szakirodalomban alkalmazott modszerek ke-
riinek ismertetésre, melyek a kutatas soran kapott eredmények kiértékelésének alapjaul
szolgalnak.

2. A dolgozat masodik részében, az 5-7. fejezetekben egy teljesen Uj —az agyi bioelektro-
mos jelfeldolgozason alapuld figyelem vizsgdld rendszer — agy-szamitogép interfész ki-
alakitasanak elméleti hattere ¢és megvalositasanak részletes kidolgozasa keriil bemuta-
tasra.

3. A dolgozat utolso részében a 8-9. fejezetekben az agy-szamitogép interfész segitségével
végzett kutatas soran kapott eredmények és a beldliik levonhatd kovetkeztetések keriil-
nek ismertetésre.

4. A dolgozat végén a 10-11. fejezetben Osszefoglalasra keriilnek az ismertetett eredmé-

nyek valamint az eredmények alapjan megfogalmazott tézisek.

A dolgozatban a hivatkozasok megadasa az IEEE szabvany szerint tortént. Kizarolag terje-
delmi okokbol a magyarazatokhoz kapcsolodd abrak egy része a mellékletekben keriiltek

elhelyezésre.



2 A memoria szerepe a tanulasi folyamatban, a figyelem jelento-
sége
A 2. fejezetben attekintésre keril a tanulas folyamata az 1968-ban publikalt Atkinson és
Shiffrin altal kidolgozott mnformacidofeldolgozasi modell alapjan, kiilonos tekintettel a figyelem
jelentdségére. A modell attekintése utdn bemutatasra keriilnek a tanulds folyamatit meghatd-
rozo, funkcidjukban és kapacitdsukban eltérd agyi memoriateriiletek. A fejezet utolsd részében

ismertetésre keriil, hogyan is mikodik a figyelem, illetve milyen szerepet tolt be a tanulasban.

Ma még sajnos nagyon keveset tudunk arrdl, hogy milyen kapcsolat van a tudas és az azt
tartalmazd agy struktaraja, felépitése kozott. Ezt a kérdést pedig a kognitiv pszichologia vizs-
galja, ami a tanuldst mformaciofeldolgozasként értelmezi, és az idegrendszert pedig nforma-
cio-feldolgozd rendszernek tekmti. A tanulds informacidéfeldolgozasi modelljében Atkinson és
Shiffrin  kiilonb6z6 memdriatarakat ¢és visszacsatolasi funkciokat kiilonboztet meg, valamint
rendszerbe foglalja az informacioval vald miveleteket [7]. Atkinson és Shiffrin tobbszorostar-
elmélete, ésa tanulas informacidfeldolgozasi modellje kiilonb6z6 memoériatarakat és visszacsa-
tolasi funkciokat kiilonboztet meg a tanulas folyamataban, mely az 1. sz mellékletben szem-
Eltethets. [8]

Elészor érzékemiink kell az informaciokat az ugynevezett szenzoros regiszterek (SZR) 7 se-
gitségével, majd ezek feldolgozasaval, a tanulas szempontjabdl jelentOseket automatikusan ki
kell emelni és a memoridban eltdrolni. A szenzoros regiszter egy olyan pillanati tarolo, ahol az
¢észlelt ingerek néhany masodpercig maradnak meg, majd torlédnek. Az olyan ingerek, mint
példaul avizualis, akusztikus, taktilis, szag— és izingerek folyamatos feldolgozasra késztetk az
érzékszerveinket. Ezek az ingerek az mformacidéfeldolgozas kezdetén rogzitésre keriilnek az
ugynevezett szenzoros regiszterben, ahol az érzékelt ingerek valtozatlan formaban koédolodnak.
Azok a ,pillanatfelvételek”, amelyeket figyelmiink kiemelt prioritassal kezel, nem halvanyul-
nak el, hanem athelyezésre keriilnek a rovidtavii memoriaba (RTM) 8 [9]. Ez a folyamat maga
a figyelem, amikor is elddl, hogy az adott koriiimények esetén mely mformaciok a fontosabbak
¢s melyek nem. Amelyek kevésbé jelentdsek, azok csak az mformacio-feldolgozas egy alacso-
nyabb szintjén keriinek kiértekelésre, és ezen mformacidk az idével gyorsabban elhalvanyul-
nak, elfelejtédnek. Amennyiben a figyelem sordn a folyamatos feldolgozis révén az informa-
ciok bekeriilnek a rovid tavii memoridba, az informdciok ugynevezett egységekbe tomoriilnek

[8] [10].

"Jelentéssel nem bird, érzékszervi tar, amely, nagy terjedelmi, illékony pillanatnyi tarolé.
8A memoria rendszerek azon része, ahol a tudatos informaci6 el3szor megjelenik.
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2.1 Rovid idejii memoria-kapacitasa

A rovidtavi memoria kapacitdsa meglehetdsen korlatozott. Ez a kapacitas hatar atlagosan
hét tétel, esetleg kettdvel tobb vagy kevesebb (7+2). Ez a konstans érték a kisérleti pszicholo gia
kezdeteit6l fogva ismeretes. A vizsgalati személyeknél ezt az értéket a szakemberek 0gy hata-
rozzak meg, hogy fliggetlen tételek (szamjegyek, betiik vagy szavak) kiilonb6z0 sorozatat mu-
tatjak be, majd arra kérik a tesztalanyokat, hogy megfelelé sorrendben idézzek fel oket [7] [2].
A kisérlet soran a szakértok nagy figyelmet forditanak arra, hogy a tételeket ne hozzak kapcso-
latba a hosszi tavit memoriaban tarolt informaciokkal [7] [10]. Ahhoz, hogy ezt a hatast elérjék,
a tételeknek gyorsan kell kovetniiik egymast. Ennél fogva képet kaphatunk az egyén rovidtava
memoéria terjedelmérél [8] [10]. A 2. sz mellékletben szemléltetésre kerill egy olyan egyén
rovid tava memoridjanak mitkkodése, amelynek kapacitasa 7 egység. Az abra szemlélteti, hogy
a figyelemnek milyen rahatasa van a szenzoros regiszterre, az érzékelt informaciora, és magara
arovid tavi memoriara is.

Az egység/téte]l helyett a ,tomb” elnevezés bizonyos esetekben kifejezObb lehet. Annak ér-
dekében, hogy ezt a rovid tdivii memoriakapacitast ,jmegndveljik”, a tombositésnek nevezett
eljarast kell alkalmaznunk. Ennek az eljarasnak a segitségével képesek vagyunk a révidtava
memoériaban megjegyzendé eclemeket a hosszi tivii memoridban tarolt adatokkal Gsszekap-
csolni. Ity moédon a hosszii tavii memdriat az 0 ismeret, jelentéssel bird egységekre torténd
dekodolasara hasznalhatjuk, majd ezeket az egységeket taroljuk a rovid tavia emlékezetben.
Ezeket az egységeket tomboknek nevezziik, amelyek segitségével egy alany rovidtavii memoria

kapacitisa a legpontosabban, mint 7+2 tomb fejezheté ki [8] [10].

A 3.sz. mellékletben szemléltetésre keriil a tombositési eljarast hasznaldo modell. Jol lathato,
hogy a 2. sz. mellékletben szemléltetett modon rovid tavi memoria 7+2-es korlatja részben
kiterjeszthetd. A figyelem ¢€s felismerés sordn az alany — felhaszndlva a hosszii tavi memoria-
ban tarolt adatokat — képes azokat tombdsiteni. Az eljards soran az alany felismeri, hogy a ka-
pott szamsor egy évszam, ennek hatdsara, mar nem, mnt kiilon szamokat helyezi el a révid

tdvi memdriaban, hanem, mint jol ismert évszamokat.

A révidtavia memoéridank nem csak tarolokapacitasaban korlatozott, hanem idétartomanyaban
IS, amint azt a tar neve is mutatja. Az ide bekeriild informaciéegységekbe konvertalodott, fel-
dolgozatlan mformaciok maximum 20 masodpercig idézhetéek fel. Tehat az informaciorol 15-
20 masodperc alatt elddl, hogy ,kiliril-” a memoriabol, vagy tovabbitasra keriil az elme vala-

mely tartosabb és biztonsagosabb taroldjaba. A révid tdvi memoria tovabbi jellegzetessé ge,



hogy a felejtés mechanizmusa egyfajta helyettesitéssel vagy mas néven kiszoritassal torténik.

Amint ) tombok keriilnek bele, kiszoritjak a korabban kodoltakat [8] [10].

2.2 A hosszi tavii memoria

A hosszii tavii memoériaban (HTM) bonyolultabb folyamatok mennek végbe, itt torténik a
tulajdonképpeni informacidéraktarozas. Itt az informaciok legnagyobb mértékben szemantiku-
san, azaz jelentés alapjan kodolodnak. A hosszi tavii memoria csak a rovid tavii memorian
keresztiil juthat a kodolt informaciohoz [11]. A szakemberek — neurologiai, kisérleti és klinikai
bizonyitékok alapjan tgy vélik, hogy a hosszi tivi memoéria kapacitdsa meglehetésen nagy és
az informacié hossza ideig torténd megdrzésére képes [12] [13]. Egy neurologiai kisérlet soran,
az idegsebész lokalis érzéstelenités mellett egy alany agykérgének bizonyos részeit elektromos
ingerelve képessé tette a pacienst a sok-sok évvel ezelott megtortént, ¢és rég elfelejtettnek hitt
dolgok felidézésére [12] [10]. A 4. sz. mellékletben egy Ebbinghaus-féle® felejtési gorbe Iat-
hato, amely jol szemlélteti, hogy az id6 tényezd milyen modon rontja a felidézést. Az abra
szerint az ember a tanuldsi szakaszt kovetd néhany oOra alatt sokat felejt, majd ennek a felejtés-
nek az mtenzitdsa szamottevoen csOkken. A felejtés gorbe egy 0-tdl 1-ig értelmezett skalan
értendd, ahol az 1 a 100%, amig a 0 a 0% visszaemlékezés, igy lathatjuk példaul, hogy egy

vizsgalt személy atanulas utan egy oraval a megtanult ismeretek kozel 46%-ra emiékszik [7].

Tanulasi képességeink fejlesztése soran legtobbszor ahosszii tdvii memoria javitasara torek-
sziink, de ennek hatékonysagat a hossz(l tavii memoria elott végzett informacio kiemelés,
vagyis a figyelem (pl megfigyelési képesség, megkiilonboztetési képesség, felismerési képes-
ség) is nagymértékben meghatarozza [1].

2.3 Afigyelem miikodése és jelentésége

Az emberi informacié befogadd képessége korlatozott. Egy adott idépillanatban a hozzank
eljutd latvanyoknak, hangoknak, szagoknak és egyéb ingereknek csupan egy toredékét talaljuk
és rogzitjiik a szenzoros regiszterben. Azonban azinger észlelése és tarolasa mellett mas folya-
mat is csokkenti az informaciot. A mar kivalogatott, a szenzoros regiszterben tarolt informaci-
Oknak csak az egyharmadat dolgozzuk fel ténylegesen, amelyek rairanyulnak valamire, és Ki-
emelésre kerlilnek a tobbi rovasara. Tehat az agyunkhoz eljutd6 informaciok ¢€s ismeretek szi-

rését a kulcsfontossagu szerepet betolté figyelem, egyfajta szelektivitdst végrehajtva hatdrozza

Az elsd felejtés gorbét a vildgon elészor 1885-ben publikalta a hires kisérleti pszicholégus, Ebbinghaus.
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meg. Ezt a szelektiv raranyuldst nevezziik figyelemnek. Az ingerek kozotti szelektalast — sza-
munkra a jelentéségteljes dolgokat kiemelve — a figyelem biztositja, raadasul a funkcionalasa

hianyaban az itellektualis képesség sem mikddhetne eredményesen [8] [10].

Az elsajatitott ismeretek konnyebb felidézéséért leginkdbb az akaratlagos, szandékos (az
egyén altal tudatosan iranyitott) és az akaratlan, Onkéntelen (az alany tudatos elhatdrozasatol
figgetlen) figyelem mértéke a felelés. A kontrollalt (szandékos) figyelem hatasat noveld ténye-
z0k a feladattudat, az onkontroll és a cselekvési terv. Az automatikus (6nkéntelen) figyelmi
allapotot kivaltd kiilsé tényezok koz¢ sorolhatok a kiilonbozd ingerek mtenzitdsai, a targyak
izolaltsaga és a hirtelen bekdvetkezett valtozasok. A két figyelmi finkcid egymason alapszik,
mivel az ij ismeretek elsajatitasakor az akaratlagos figyelem, majd az ismeretanyag betanula-
saval az Onkéntelen figyelem keriil elétérbe [14] [15]. Ekkor szamottevd figyelmi kapacitas
szabadul fel, ami akar mas tevékenységekre fokuszalhatd. A figyelmi kapacitast a tudatosan
iranyitott figyelem meglehetsen leterheli, tehat csokkenti a figyelem megoszthatosagat. gy
maga a figyelem a tanulas eredményességében jelentés szerepet tolt be. Tovabba a hatékony
tanulds eléréséhez a szetszort, onkéntelen figyelembdl a koncentralt, szandékos figyelmet kell
kialakitani. A hatékony tanulas szempontjabol kiilonosen fontos figyelem jellemzoi [16]:

e Tartéssag: A figyelem tartossaga lényegében meghatarozza, hogy milyen hosszan kot-
het6 le egy alany tevékenysége egy adott dologgal. A kitartasunk nagy hatast gyakorol-
hat tanulmanyi eredményiinkre;

e Terjedelem: A figyelem terjedelme biztositja, hogy egy adott id6pillanatban hany do-
logra tudunk egyszerre koncentralni. A tanuldsunk intenzitasat befolyasolhatja az egy
idéegység alatt befogadott informacié mennyisége;

o Atvitel: A figyelem valtogatasat definialja, egyik jelenségrél a masikra;

e Megoszas: A figyelem megoszlas révén két vagy tobb dolgot is végre tudunk hajtani.

A fentebb megfogalmazottakbol meghatarozhatd, hogy a figyelem igen fontos Osszetevdje a
tanulasnak. Maga a figyelem az informacié feldolgozd rendszer tobb pontjan is beavatkozik az
informaciok szenzoros regiszterbe valdo kodolasa elott, illetve az alatt is, amikor az ismeret a
szenzoros regiszterben vagy a rovid tavi memoriaban tartozkodik [17]. Tovabba a figyelem
kettds feladatot is ellat. Egyrészr6l a kornyezettel vald altalanos kapcsolattartdst végzi, mas-
részrél az informaciok szelektiv kiemelését hajtja végre. A jelenlegi kutatasok alatamasztjak
azt a hipotézist, mely szerint a nagyobb figyelem mértéke az ingerek nagysagatol, szinétdl,
intenzitasatol, Ujszeriségétdl, varatlansagatol, valamint a szamunkra az inger adott pillanatban
vald fontossagatol fligg [18]. Egy adott dologra torténd erds figyelem vagy koncentracid attol

11



fligg, hogy az adott id6pillanatban milyen mentalis allapotban, milyen ingerek hatnak rank [19].
Tapasztalatok alapjan, ebédid6 tajékan —amikor éhesek és faradtak vagyunk — sokkal nehezeb-
ben tudunk koncentralni egy eldaddsra, mint a kora délelétti orakban.

Osszességében elmondhatd, hogy a tanulds folyamatdban az emlékezOképesség, probléma-
megoldd képesség, a tananyag érthetdsége, kovethetdsége valamint a figyelem meghatarozo.
Az els6 kettd a tanuld jellemzdje, az atadott tananyag érthetdsége viszont elsOsorban a tanitdsi
mod és az altala Osszedllitott tananyag érthetéségének jellemzdéje, masodsorban a didk problé-
maelemz6 és megoldd képességétdl flige. A figyelem pedig elsésorban a tanar és tananyag ér-
deklodést felkeltd jellege, és érthetdségének egyiittese hatirozza meg. A bemutatott modell
tobbszoros-tarelmélet modell alapjan a figyelem a tanitasi folyamat sikerességének egyik leg-
fontosabb jellemzdje, mivel ennek szintje az ismeret elsajatitds, memorizalas eredményességét

kozvetleniil befolyasolja, ezért ennek behatobb vizsgdlata feltétleniil szikséges.

A 3. fejezetben — olyan figyelem vizsgalatara alkalmas — eljarasok ismertetésére kertil sor,
amelyeket Arthur J. Otis, Haldor Rosvold, Alian Mirsky, Irwin Sarason, Edwin Bransom és
Lloyd Beck dolgoztak ki. Az ilyen tipusu eljarasokat a kognitiv pszichologia teriiletén alkal-
mazzak kisérletek, kutatasok és mentalis betegségek diagnosztizalasra. Tovabba bemutatisra
keriinek olyan —nem pszichologiai teszteken alapuld — figyelem vizsgalatara alkalmas, a ko-
rabban kidolgozott tesztekhez képest teliesen 0j, korszerli mddszerek, amelyeket a kognitiv

neurotudomany teriiletén hasznalnak.
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3 Figyelem vizsgalatara alkalmazhaté eljarasok

A 2. fejezetben targyaltak szerint megallapithato, hogy a tanulas eredményességében a fi-
gyelem Kkulcs szerepet jatszik. Ebben a fejezetben — els6sorban a nemzetk6zi szakirodalomra
tamaszkodva — Osszefoglaldsra keriil néhany, a figyelem mérésre és vizsgalatara alkalmas elja-
ras. A passzus elsé részében ismertetésre keriilnek olyan pszichologiai kutatadsokban altalanos,
alkalmazott eljarasok, amelyek koziil tobbet a PEBL kdrnyezetben is implementaltak. Ezek az
eljarasok rendre a kovetkezdek:

e Arthur J. Otis altal kidolgozott OTIS eljaras, amely kiilonb6z6 képességek kozil a fi-
gyelmet is vizsgalja;

e A Conner-fele folyamatos teljesitmény teszt (CPT), amely olyan vizsgalati modot al-
kalmaz, ahol egy ritkan el6forduld jel esetén kell egy adott valaszt adnia a vizsgalt sze-
mélynek ;

e TOAV cljaras egy megvalositasa a T.O.V.A. figyelem tesztnek, mely csak vizualis in-

gerekre adott reakciot vizsgalja;

A fejezet zarasaként bemutatasra kerlilnek olyan korszerli modszerek, amelyek 1j lehetésé-

geket nyujtanak a figyelem kognitiv alapt vizsgalataban.

3.1 A PEBL tesztkornyezet

A fentebbi részben emilitett tesztek a pszicholdgiai kutatdsokban altalinosan alkalmazo tt
PEBL'C kornyezetben keriiltek implementalasra [20]. A PEBL egy olyan kereszt platformu
(tobb operacios rendszerre is implementdlt) program, amely lehetOvé teszi szamitdgép alapt
tesztek ¢és kisérletek futtatdsat. A kisérletek tobbsége a szamitogép kijelz6jén megjelenitett
alakzatok, szovegek és betlik segitségével torténik, mikdzben a szamitdgép perifériait felhasz-
nalva (billentyilizet, egér) keriilnek rogzitésre a tesztalany kisérleti célingerekre adott reakcioi.
A teszteknél nagy hangsulyt fektetnek a véletlenszeriiségre, ezzel kizdrva azt, hogy valaki be-
tanulja egy teszt kérdéseire adott reakciokat [20]. A Kiilonbozo kutatasi eredmények —egy koz-
ponti szerveren archivalt — riportjai el0segitik, mas kutatasok jelentésének az értelmezését. A
PEBL szoftver hasznaloit arra 0sztonzik, hogy a kutatatdsainak adatait kiildjék el a hivatalos
PEBL szervezethez. [20].

pgzicholdgiai kisérletre épiilé nyelv.
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3.2 OTIS teszt

Az OTIS egy intelligenciavizsgalo technika, amelyet Arthur J. Otis dolgozott ki. A teszt 6
célja az volt, hogy olyan verbalis és szamolasi kvalitasokat mérjen, amelyek mindenekel6tt a
hatékony tanuldshoz, mas kontextusban az eredményes megismerd tevékenységhez elengedhe-
tetlenek. A teszt egyik legnagyobb eldnye, hogy meglehetésen gyorsan tajékozodhatunk egy
csoport altalanos, mtellektualis kvalitasarol. A teszt tovabbi elénye, hogy elsésorban az értelmi

képességek szintjére, rugalmassagara és felhasznalhatosagara centralizal [21].

Az OTIS teszt nyolc kiilonboz6 képességet vizsgal:
I.  Figyelmi teljesitmény;
Il.  Meghatirozas;
Ill.  Rendezés;
IV.  Ellentétes asszociacio;
V. Kiritikai képesség;
VI.  Diszkriminacios képesség;
VII.  Analogias képesség;
VIII.  Informacio.

Az OTIS I. tesztek nagy hangsulyt fektetnek a tematikus figyelemre, ahol els6sorban a fi-
gyelemi teljesitmény min6ségét mérik, méghozza jelentéktelen verbalis eloképzettség alapjan
[21]. Az OTIS 1. tesztek kérdései természetes gondolkodassal egyértelmiien megvalaszolha-
toak, mint példaul az egyszeri aritmetikai osztadlyozasokon (nagysdg szerinti osztalyozas,
szamjegyek el6 fordulasanak megitélése stb.) alapuld feladatok. Az 1. sz. fiiggelékben lathatod
egy példa az OTIS 1. figyelmi teljesitmény tesztre [22].

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

A teszt elsé verzidja 1956-ban Keriilt kifejlesztésre, ¢és ugyanebben az évben a Journal of
Consulting Psycology tudomanyos folydiratban publikaltdk. A modszert részletesen Rosvold
¢és Mirsky cikkében targyalia [23]. A Conner-fele folyamatos teljesitmény teszt (CPT) is, az
1956-0s publikacibban megjelent eredményeket veszi alapul, ahol olyan egyszerii vizsgalati
modot alkalmaznak, amely soran egy ritkan eléforduld jel esetén kell egy adott valaszt adnia a
tesztalanynak. A teszt a koncentraciot vizsgilja egy relativ igen hossz ideig tartd teszt soran,
mely megkozelitéleg 14 percig tart. Az altalanosan alkalmazott vizsgalat soran 360 betiit mu-
tatnak meg a tesztalanynak, melynél minden egyes betli esetében valamilyen jelzést kell adnia,

amely nem X. Ennek legegyszeriibb megvalositasa egy szamitogépen futd program. A CPT
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teszt soran megkiilonbdztetiink célingereket, amelyek az angol ABC betliibdl kovetkeznek A-
tol U-ig, és a célingerrel ellentétes karaktert. A szamitogépes teszt elvégzése soran az alkalma-
zott algoritmus 18 karaktert jelenit meg egymas utan, eltéré idonként — 1, 2 vagy 4 masodper-
cenként — 250 milliszekundum id6tartamra, véletlenszertien. Abban az esetben, ha a betli nem
X (1. abra), tehat célinger, akkor a tesztalanynak meg kell nyomnia a szokoz billentylit. Az
egyes idoblokkok kozott sziinet is tarthatd, €s egy billentylinyomasra folytathatd a teszt a ko-
vetkez0 résszel. A vizsgalat soran a tévesztések ¢€s a helyes valaszok szama mellett, a reakcio

id6 alapjan készitett riportot megvizsgalva lehet kovetkeztetni a tesztalany figyelmi szintjére
[24] [25].

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

A T.O.V.A teszt a figyelem egy objektiv, neuorofiziologiai vizsgalati modszere. A teszt a
Conners-féle CPT-nél is hosszabb ideig tartd —21,6 perces tesztidejii — lényegében egy nagyon
egyszerli szamitogépes ,jatek”, amely a teszt alany vizualis vagy hallasingerekre adott valaszat
vizsgalja [26]. A T.O.V.A. tesztet orvosi felhasznalas esetén elsdsorban pszichologusok és ne-
urologusok alkalmazzak a figyelemzavar diagnosztizalasra, de nem orvosi felhasznalasi teriile-
teken is hasznaljak, mint példéul iskoldkban vagy rehabiliticios programokban. igy a T.O.V.A.
teszt széleskoriien alkalmazhatd — a teszt befejezése utan — azonnali, egyszerti, feldolgozhatd
eredményeket szolgaltat, nyelv fliggetlen, objektiv €s precizen méri a reakcididét. A T.O.V.A.
teszt egy egyszeri megvalositaisa a TOAV koncentracio teszt, mely csak a vizualis ingerckre
adott reakciokat vizsgalja. Ahogyan a Conner-fele folyamatos teljesitmény teszt soran, ennél a
teszttipusnal is megkiilonboztetiink célingereket, illetve acéllal ellentétes ingereket. A tesztben
egy szamitogép monitoran egy fehér négyzetben egy fekete négyzet helyezkedik el, véletlen-
szerlien a képerny0 also, vagy a felsé részen (1. abra). A tesztalanynak csak akkor kell a szokdz
billentyiit megnyomni, amikor a fekete négyzet feliil helyezkedik el [25].

1. abra: PCPT teszt és a TOAV teszt

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/indexphp és http://www.tovatest.com
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3.5 Korszeri modszerek a figyelem vizsgalatara

A fentebb ismertetett tesztek figyelem vizsgalati modszerek a teszt végrehajtasa kozbeni fi-
gyelem mérésére alkalmasak. Amennyiben a tesztalanynak nem egy teszt végrehajtisa soran
szeretnénk a figyelmének mértékét vizsgalni, hanem egyéb kiilsd ingerekre torténd Osszponto-
sitasat szeretnénk mérni, gy az el6zokben felsorolt tesztek ilyen vizsgalatra nem alkalmasak.
A tanulas folyamata sordn a didkra hat6 kiilsé audiovizudlis ingerek altal kifejtett figyelem mér-
tekét szintén nem lehet az elézOkben felsorolt tesztek segitségével vizsgalni. Ezért egy olyan
figyelem vizsgdlatara alkalmas modszert kell valasztani, amely nem tesztek segitségével mér-
hetd, hanem tetszOleges ingerek altal kivaltott figyelemszint vizsgalatara alkalmas. Az agyban
lejatszodo folyamat a kognitiv neurotudomanyban alkalmazott olyan mnovativ mérési eljara-
sokkal megfigyelhetd, mint példaul az fMRI, PET, TMS, NIRS vagy az EEG. Az elébbickben
felsorolt els6 négy mérési modszer meglehetésen draga, bonyolult, és nem mobil méréberen-
dezések, ugyanakkor napjainkban az EEG alapt vizsgalati eszk6zok kozott mar léteznek barki
szamara elérhetd, relative olcsd és hordozhatd mérdeszkozok. Az EEG eszkozok segitségével
az agy elektromos tevékenysége a fejboron elhelyezett érzékelok segitségével megfigyelhetd,
az igy kapott mformaciok felhasznaldsaval az agy eltéré mentalis allapotaira kovetkeztetni lehet
[27] [28]. Az agy mentalis allapota, és az agyi elektromos tevékenység altal megfigyelt jelek
spektruma alapjan meghatarozott agyhullimok kozotti Osszefliggések mar régota ismertek. Az
egyes agyhullimok frekvenciatartomanyuk alapjan eltér6é megnevezeést kaptak, mint példaul:
alfa (), béta (B), gamma (0), delta (3) és theta (y). Az erds delta hullamok, frekvenciatartoma-
nya kisebb, mint 4 Hz, tobbnyire a mély alvas allapotara utalnak. Mig az alfa hullamok a nyu-

godt mentalis allapot jellemzbje, 8 és 13 Hz frekvenciatartomanyban mérhetéek. [29]

Megallapitasra keriilt, hogy a frontalis lebeny bizonyos teriiletei felelosek a figyelmi ,mi-
kodésért”, tehat az éberségért, a szelektiv figyelemért, a fenntartott figyelemért és a figyelmi
orientacioért is [7] [30] [31]. A frontalis lebeny nagyon fontos szerepet jatszk a megis merd
folyamatokban, és meghatarozd szerepet tolt be a gondolkodasi tevékenységben. A frontalis
lebeny mikkodéséhez kapcsolodik a céliranyos ¢€s szandékvezérelt tevékenység térben ésidoben
valo megtervezése, megszervezése ¢s kivitelezése. Ezeket az ellendrz0 folyamatokat egyiitte-
sen végrehajtd funkcioknak nevezzik. A frontalis lebenyhez kothetd végrehajtd funkciok mi-
kodéséhez a tanulds szempontjabdl szamos fontos funkcido kapcsolodik. A végrehajtd funkciok
megfeleld mikddésének nagyon fontos feltétele arugalmassadg, amely lehetdvé teszi egy feladat
végrehajtdsdhoz sziikséges stratégia megvaltoztatasat, valamint a valtozd korilményekhez valo

alkalmazkodast. A tervezés, az értékelés, a céliranyos viselkedés, az éppen zajlo tevékenységek
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figyelmi nyomon kdovetés (monitorozas) olyan fontos tevékenységek, amelyek szorosan kap-
csolodnak a tanulashoz is [15].

Mar az 1970-es években megfigyelték a figyelem ¢és az agyhullimok kozotti dsszefliggést,
melyre vonatkozolag EEG alapu figyelem analizatort is szabadalmaztattak [6]. A figyelem mé-
résének a modszere az alfa hullimok spektrum erdsségének vizsgalatdn alapul, mely az agyje-
lek savatereszté szir, majd FFT algoritmus alkalmazasa utdn értékelnek ki [32]. A megfigye-
ések alapjan megallapitottdk, hogy az agyhullamok komponensei az alfa hullimok amplitidéja
meglehetdsen alacsony. Masrészrdl figyelmetlen allapotban az alfa agyhulldimok amplituddja
igen nagy. Az agyhullimok valtozisdban megfigyelhetd kiilonbség — az tigynevezett alfa blokk
—az alapja a figyelem analizatornak [6] [33] [34].

Az igy felépitett, az agyhullaimok mérésén alapuld mérdrendszer alkalmazasaval, akar a ta-
nulasi folyamat teljes egészében mérhetdvé valna a figyelem nagysdga, amely alapvetd Ossze-
fliggésben van a tanulas hatékonysagaval is. Amennyiben lehetdségiink van a figyelem folya-
matos mérésére, ugy képet kaphatunk a tanulds feltételezheté eredményességérél Napjaink
egylk pedagdgiai problémajadban — a figyelemzavar jelzésében, kisziirésében ¢és kezelésében —
is nagy segitséget nytjthatnak az ilyen rendszerek. Ezek az eszk6zok nem csak a pedagogusok
munkajat konnyitenék meg, de a tanulok hatékony ismeretelsajatitdsi modszereinek a kidolgo-
zasat is tamogathatnak, mert a rendszer segitségével még tudatosabban lehetne megtervezni és
Kivitelezni a tanulasi folyamatot, igy végsé soron a tanulas eredményességét is jelentésen javit-
hatna.

Osszegezve a fentebb lefrtakat, a PEBL kornyezet lehetéséget biztosit a figyelem vizsgala-
tara hasznalhato tesztek koziil tobb alkalmazasara. A fentebb ismertetett teszt-eljarasok jol al-
kalmazhatoak abban az esetben, ha egy vizsgdlati személy figyelmi szntjét kell vizsgalni egy
adott teszt altal generalt ingerekre adott valaszok alapjan. Azonban ezek az eljarasok nem al-
kalmasak olyan esetekben, ahol egyéb, nem a megadott teszt ingerekre, hanem kiilsé behata-
sokra torténd Osszpontositast szeretnénk vizsgalni. A probléma kikiiszobolésére a kognitiv
neurotudomany altal alkalmazott korszerli médszerek olyan alternativat jelenthetnek, amelyek
a konvencionalis tesztekkel ellentétben egyéb kiilsé behatasok esetén is képesek egy tesztalany

figyelemi szintjének vizsgalatara.

A 4. fejezetben akutatas elsddleges célkitlizésével kapcsolatos, a tanulas hatékonysagat vizs-
galo, altalanosan alkalmazott tesztek keriinek bemutatdsra, melyek a kutatasi téma megvaldsi-
tasa sordn kidolgozott, a tanulds hatékonysagat jelz0 rendszer vizsgdlatira alkalmasak.
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4 A tanulas vizsgalatara alkalmazhato tesztek

A kutatasi célkitizésekben megfogalmazott, a tanulds hatékonysaganak vizsgalatdval kap-
csolatos elemzések elvégzéséhez magat a tanulds eredményességét kell tudni mérmi. A mérés
célja az ismeret elsajatitds vizsgalata, mely bizonyos informaciok hosszi tdvii memoridban vald
eltarolasat jelenti. Azok az informaciok, amelyeket a figyelem soran kiemeliink, nem halva-
nyulnak el, hanem athelyezésre keriilnek a rovidtavi memoériaba [9]. Vagyis, a figyelem donti
el, hogy mely mformicidok a fontosabbak ¢és melyek nem. Amelyek kevésbé jelentdsek, azok
csak az informacio-feldolgozis egy alacsonyabb szintjén keriilnek kiértékelésre, és ezen infor-
maciok az idével gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejtédnek. Mivel a hosszl tdvii memoriaba
csak arovid tavia memorian keresztlil juthat a kddolt informacid, ezért a rovid tavi memoridban
tarolt adatoknak kulcsfontossagu szerepe van a tanulds, ismeret elsajatitds folyamataban. A ro-
vid tavi memoridba bekeriild mformaciot elsdsorban a figyelem hatarozza meg, igy a tanulés
¢s a figyelem kozott kozvetlen kapcsolat all fenn. Az el6z0k miatt a figyelem kozvetitésével a
rovid tavi memdridban tarolt informaciokat vizsgdld tesztek alkalmazhatéak az mformaciok
elsajatitasanak, vagyis a tanulasnak a vizsgalatara. A kovetkezéekben roviden bemutatasra ke-
rilnek olyan PEBL kornyezetben implementalt tesztek, amelyek a munkamemoriat, vagyis a
rovid tava memoriat és a tanuldsi képességet vizsgaljak.
4.1 Corsi kocka: Corsi Blocks

A Corsi-kocka egy olyan méréeljaras, amelyet a XX. szazad elején intelligencia tesztként is
alkalmaztak. A teszt elején a tesztalany a szamitogép elott iilve egy fekete hatterti képernydn
kiilonbdzd poziciokban elhelyezett, dsszesen 9 darab azonos méretli és kinézetli kockakat lat 1
masodperces sziineteket tartva (2. abra). A teszt megkezdését kdvetden a szamitogép egy elére
meghatarozott sorrend szerint kivalaszt néhany kockat. A tesztalany feladata, hogy ugyan-
azokra a kockakra, ugyanolyan sorrendben raklikkeljen. Ha a tesztalany két bemutatott soro-
zatbol kettot hibatlanul meg tud ismételni, a kovetkezd tesztben a blokkok szamat eggyel meg-
novelik, egészen addig, mig a teljesitménye kettd helyesen megismételt sorozat ald csokken.
fgy sikeresen képet kaphatunk arrol, hogy egy tesztalany figyelmének segitségével a rovid tava
memoriaban tarolt informaciok felhasznaldsdval mennyire pontosan tudja a helyes sorrendet

visszaidézni. [35] [36]
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4.2 Ebbinghaus teszt: PEBL Ebbinghaus Memory Procedure

A kisérlet egy rovid (5-10 percig) tartd vizsgalat, amely Hermann Ebbinghaus!! onkisérlete it
veszi alapul. A vizsgalat soran atesztalanyoknak meg kell tanulniuk 8 darab harom bet{ibol allo
szot. A PEBL kornyezetben mmplementalt Ebbinghaus teszt soran a szoftver a szavakat ugy
generalja, hogy ne hasonlitsanak semmilyen anyanyelvi szobhoz, vagy a tesztalany altal ismert
nyelv barmely szavahoz. A szavak hdrom karakterbdl épiilnek fel oly modon, hogy az elsé és a
harmadik karakter massalhangzo, a masodik betii azonban maganhangzo (2. dbra). A 8 darab
szobol allo listat, addig ismétli a program, amig a vizsgalt személy azt kétszer egymas utdn nem
képes helyesen felidézni. Ezutan a szoftver egy Uj listat general, amelyet szintén addig ismétel,
amig a tesztalany azt kétszer egymas utdn maradéktalanul fel nem idéz. A két lista sikeres
felidézését kovetden a szoftver az els6 listara ugrik vissza. A visszaugrast kovetOen a tesztala-
nyoknak ugyanazokat a betiharmasokat kell megtanulnia, és felidéznie. A program a tesztet
addig futtatja, amig a vizsgalati szemgly, két listat egymas utan kétszer hibatlanul fel nem idézi.
[13] [37]

GEB ZUJ wWuBQOV

DIZ VUH RU] GUB

2. abra: Corsi Blocks és az Ebbinghaus teszt

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/indexphp

A teszt nemcsak arovid tava, hanem a hossz(i tavi memoériaban tarolt nformacidk vissza-
idézésének hatékonysagat is vizsgalia, mivel azegyes listak visszaidézésének ideje arovid tava
vizsgalhatd, mely a figyelem alapjan a rovid tavii memoériaban tombdsitett adatok hosszi tavu

memodriaban torténd eltarolasaval vannak Gsszefliggésben. [38]

Osszegezésként elmondhatd, hogy a bemutatott a PEBL kdrnyezetben implementilt tesztek

alkalmasak a figyelem kozvetitésével az informaciok elsajatitasanak, vagyis a tanulasnak a

1 Hermann Ebbinghaus egy kisérleti pszichologus volt, aki a tanulassal és emlékezettel foglalkozott. A laboratoriumi, emlékezet Kurtatds
uttordje. O irta le a felejtési gorbének nevezett jelenséget. Elsdsorban a sajat emlékezetének a miikodését tanulmanyozta.
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vizsgalatara. A késébbiek soran ezen tesztek fogjak adni a tanulds eredményességét meghata-
rozd mutatdszamokat, melyek 0Osszevetésre keriilnek az agyi bioelektromos jelfeldolgozason

alapuld figyelem vizsgalat eredményeivel

A kovetkezOkben az agy felépitése, az agyi bioelektromos jelek keletkezésének mechaniz-
musa, annak regisztralasa és kapott regisztratum spektrumanalizise alapjan meghatarozhato
agyhullim tipusok, valamint jelentdségiik keriil ismertetésre, mely fontos szerepet tolt be az
ember mentalis allapotanak a vizsgilataban. Az itt feltart Osszefliggések adjak az alapjat annak
a kommunikacids csatornanak, mely az agyi tevékenység megfigyelését szolgalja. Az agyi te-
vékenység alapjan a vizsgalt személy mentalis allapota, és bizonyos agyi funkcioi is megfigyel-
heték, mely ennek a specialis kommunikacios csatornanak az interfészeként szolgaltatnak in-

formaciot az agyi tevékenységgel Osszefliggd mentalis folyamatokrol.
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5 Agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapulo figyelem vizsgalat
A kovetkezOkben ismertetésre kerill az agy struktirdja, az emberi mentdlis allapotokat jel-
lemzO6 agyhullam tipusok, amelyeket az agy miikodése soran keletkezett bioelektromos jelek
regisztralasa és a rogzitett regisztratumok spektrumanalizise soran hatdrozhatunk meg. To-
vabba bemutatasra keriilnek azagyhullim jellemzok, amelyek az agyi aktivitas megfigyeléséiil
szolgald kommunikaciés csatornak alapjaul szolgalnak. Ennek a specialis kommunikacios csa-
tornanak, egy vizsgalati személy mentélis allapota és az egyes, megfigyelt agyi funkciok, szol-

galtatnak informaciot az agyi aktivitassal Osszefliggd mentalis folyamatokrol

A kognitiv neurotudomany altal folytatatott kutatasoknak koszonhetéen az agy mikodése
soran bizonyos funkciok egy része mar ismert. [39] Az agy milkkodésének megismerése kulcs-
fontossagl, ahhoz, hogy azagy aktivitisa kozben keltett agyhullaimokat képesek legylink mérni
¢s értelmezni. Az idegi mikodés elektromos és magneses jelenségeinek vizsgalata az agyi te-
vékenység soran megfigyelhetd, melynek egyik altalanosan alkalmazott modszere az elektorfi-
ziologia. Az agy idegi mikddés elektrofiziologiai megfigyelésének legelterjedtebb eszkoze az
ugynevezett elektroenkefalografia (EEG), amely az agyi aktivitas altal gerjesztett agyi elektro-
mos jelek megfigyelésére, regisztralasara alkalmas. Az igy kapott EEG jelek feldolgozésat leg-
tobbszor kvantitativ EEG (QEEG) mddszerrel végzik, ahol az EEG jelek frekvencia-spektrumat
vizsgaljak [40] [41]. Mivel az EEG jelek magaban az agyban lejatszodo folyamatok révén jon-
nek Iétre, ezért érdemes attekinteni az agy f0 részeit, és hogy melylk rész mely funkcioért felel,

milyen miikddéssel van kapcsolatban.

5.1 Az agy teriileti, funkcionalis felosztasa

A kutatok mar sikeresen tarsitottak bizonyos gondolatokat az agy egy-egy teriiletéthez. De
vajon ezek a teriiletek miért aktivak ezeknek a kiilonb6zd tudatéllapotok esetén? A mérhetd
EEG jelek keletkezésének tekintetében a nagyagy meghatarozo fontossaggal bir, ugyanis ez a
szerv a legnagyobb koponyan beliili teriiletet elfoglald rész. A legjabb diagnosztikai eszko-
zoknek kdszonhetéen napjainkban mar tisztaban vagyunk, hogy a meghatarozott feladatokért,
mint példaul a latas, hallas vagy a beszéd az agyi teriiletek egyes részei felelések. Az elmalt 15
évben az emberiség megkdzelitése redukcionista szemléletli volt, a visszamodellezEs jelle-
mezte. [42] A hippokampusz az agy azon része, amely a tudosok véleménye szerint szerepet
jatszik atanuldsban és az emlékezésben. Folyamatosan Osszeveti az jjat a mar megtanultakkal,
igy biztositva, hogy csak az 0j informacidé legyen eltarolva. [43] [44] [45] A nagyagy egyes
tertileteinek funkcidéit mutatja az 5. sz. melléklet.
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Nagyszamu feladat ellataséért felelds homloklebeny szabalyozza az akaratlagos mozgasun-
kat, gondolkodasunkat ¢€s a szocidlis viselkedésilinket. Kozponti funkciot tolt be a probléma-
megoldasban, a tervezésben, a beszédben, és a vazizmok iranyitdsdban is. A prefrontalis kéreg
a lebeny legelsé részén helyezkedik el Ez a teriilet az agyunk iranyitd6 kozpontjanak mindsiil
[46] [47]. A prefiontalis kéreghez mindegyik érzékszervtdl vezet idegszal. A koncentracioké-
pesség és a figyelem kialakitasaért is felelds kéreg rendkiviil fontos a hatékony tanulas elérésé-
nek céljabol [48] [49]. A nyakszirt lebeny két szakaszbol all. Itt foglal helyet a képi informaciok
feldolgozasaért felelds f0 kozpont. A halantéklebeny a hallas ¢€s a szaglas feldolgozasat végzi,
azonkiviil nagy szerepet tolt be a memoériafolyamatok ¢és az érzelmek koordiniciojaban is. Ezek

mellett ez a lebeny felelés az emlékezésért [46] [50].

5.2 Agyi bioelektromos jelek keletkezésének mechanizmusa

Az EEG jel egy komplex, tobb komponensbdl allo periodikus gorbe, melyet nyugalomban
viszonylag nagy amplitid6ji, 8-12 Hz tartomanyba esé hullimok dominalnak. A mai napig
nem teljes mértékben ismert az EEG jelek keletkezésének pontos mechanizmusa. Az agykuta-
tok véleménye szerint feltételezheté, hogy nagyszami, tobb ezer neuron Osszesitett elektromos
aktivitaisanak eredménye, amelyek az agykéreg felszini régiojaban foglalnak helyet [41] [51].
A neuronok elektromos aktivitdisa — amelyek kicsiny elektromagneses mezoket gerjesztenek —
az ugynevezett agyban keletkez6 bioelektromos jelek. Ez azt jelenti hogy az agykérgi tevé-
kenység kozben fesziltségvaltakozasok torténnek. [52] Olyan elektromos aram keletkezik, a
sejtekben torténd protonok, elektronok és ionok aramlasa kovetkezményeképpen, mely annak
a kozegnek az ellendllasan, amin keresztil aramlik, fesziiltséget kelt. 1952-ben kertilt publika-
lasra a Hodgkin és Huxley’s Nobel dijat kapott modellje az EEG jelek keletkezésének model-
lezésére, mely a legkorabbi ilyen modell [53] [54].

Az agykutatas teriiletén az elmilt években szamos tudomanyos eredmény sziiletett. A neu-
ronhdlézatok csoportja a szervezetiink egyik legnagyobb ¢és legkomplexebb szerkezete az ideg-
rendszer, amely az egész testiinket atszovo kapcsolatrendszer. Az idegsejtek képesek az egy-
massal vald kommunikdciora, és ebbdl kovetkezOen az agybol érkezd ingerek kozvetitésére
[55] [56] [57]. Az EPFL? professzora szerint minden egyes idegsejt egyedi, ami azt jelenti,
hogy egy alany agyiban talalhatd egy bizonyos tipust idegsejt barmely ember vagy él6lény
idegsejtjiével Osszehasonlitva kiilonb6z6. Az agybol kiinduld, hozzavetdlegesen 1 millié kilo-
méternyi idegrostot, tizezer trillid szinapszist, 100 milliird neuront 60 Wattnyi energia latja el.

12 EPFL: Az IBM és a svéjci Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne kutatoinak egyesiilete, akik a Kék Agy Projekt feds neve alatt
hozzalattak az agy egy részletének virtualis modelljének a felépitéséhez.
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Egy olyan szamitogéphez, ami ugyanezt tudja, tobb tiz Gigawattnyi energidra lenne szikség
[39] [58]. Felfedezték, hogy az agyban talalhatd idegsejtek a szinapszisnak nevezett kapcsola-
tokon keresztiil cserélnek elektromos és kémiai informaciot, tehat maga a szinapszis az ingerii-
let atvitel ¢€s a sejtek kozotti kontakthelyek, amelyeken 4t az ingeriilet az egyik sejtrél a masik
sejtre terjed tovabb. Az idegsejtek kozotti kapcsolddasi pontok szama 1000 és 10000 kozé te-
het6 [59] [44]. Az idegsejtek kozotti kapcsolatok nem ugy mikkodnek, mint egy szamitogép jol
kiszamithato chipjei, hanem dinamikus valtoznak. Szamos kémiai és genetikai folyamat kisza-
mithatatlan. Az informacié aramlasanak rengeteg modja van az idegrendszeren beliil, ami a

jelenlegi technologiaval még feltérképezhetetlen szamunkra [60] [61].

A tudosok azonban megtudjak hatarozni, hogy bizonyos tudati folyamatok soran pontosan
mi torténik egy agyi teriileten. A tanulds soran példaul 0j sejt kapcsolatok épiilnek ki, a szinap-
szisok valtoznak. Az inaktiv sejtek elsorvadnak, de a memoria mitkkodése még mindig nem tisz-
tazott. [62] [63] [64] Egy emlék eclraktarozodasanak szempontjabol az agy szamara a legna-
gyobb kihivas elsésorban az, hogy minden idegsejtnek elobb egymast kell megismerniiik, majd
meg kell tanulniuk hogyan dolgozzanak egyiitt, igy egy informacid beérkezésekor az egész
rendszer elkezd egyiitt mikodni [18] [65]. Az agy elegendd kapacitassal rendelkezik, hogy el-
raktdrozza példaul egy 150000 konyvvel rendelkez6 konyvtar teljes tartalmat. Az agy valoszi-
nlileg mindent feljegyez, amit tapasztalunk. Ennek azonban csak egy toredékét vagyunk képe-
sek elohivni. [66] [67] [68] Egy bécsi agykutatasi kozpontban a tudosok molekularis szinten
kutatjdk az agy tanulasi folyamatat. Specidlis fehérjék hasznalatdval fluoreszkalova teszik az
idegsejtek belsejét. A mikroszkop alatt igy mar megvizsgalhatjak, hogy mi torténik, a sejtekben
mikdzben tanulunk. A kutatok felfedezték, hogy nem csak Uy kapcsolodasok sziletnek, hanem
a folyamat soran j fehérje molekulak is létrejonnek, amelyek kommunikalnak egymassal. [69]
[63] Képesek onalldan vizsgalni a szinapszisokat, igy jol nyomon kovethetd, hogyan valtozik
szerkezetik és funkcidjuk a tanulds soran. Ha megnézziik, egyetlen idegsejt hogyan mikodik,
konnyen rajohetiink, hogy onmagaban nem képes dontésekre. Rengeteg masik idegsejtektdl
kell informaciot gyijtenie [58] [60] [61]. Egyetlen pillanat erejéig ez az idegsejt a 6 dontés-
hoz6, a kovetkezokben mar csak egy kisegitd. A jelenleg ismert szabalyok alapjan tudjuk, ho-
gyan milkkodik a sznaptikus tanulds, asejtek alakja hogyan valtozik és mikodés kozben hogyan
modosul a rendszer, azt is tudjuk, hogy nem csak a neuronok kozotti szinapszisok valtoznak.
Az agyi aramkorok ujra kapcsolodnak és az emlékezésben a legnagyobb kihivast éppen ez je-
lenti. [69] [70] A sznapszist nagyobb részben az egylk neuron sejtteste (axon) hozza Iétre a

masik neuron idegvégzddésével (dendrit). Az ingeriilet hozot preszinaptikusnak a tovabb vivot
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poszinaptikusnak nevezik. Az ingeriilet atvitele soran a két idegsejt nem kapcsolodik teljes
mértekben egymashoz, a tovabbitas feladatdit az ugynevezett neurotranszmitterek latjak el.
Amikor egy neurotranszmitter tiizelni kezd, a kémiai ingeriiletdtvivd anyagok kozvetitésével, a
bearamld pozitiv ionok depolarizaljak az idegsejteket [71] [72]. A neuronok elektromos poten-
cidljanak Osszességét elektorfiziologiai aktivitdisnak nevezziik. Ezt a deporalizdlast nevezziik
posztszinaptikus potencidlnak (PSP). Az ingeriilet egyranytan halad, ezzel szemben a
neurotranszmitter akar két rdnyban is tovabb haladhat. Legtobb esetben a visszafelé halado
transzmisszid szabalyozo funkciot lat el [53] [73] [74]. A 6. sz. melléKkletben jol megfigyelhetd

az ingeriilet atvitelének pillanata, mind kémiai, mind elektromos szempontbdl.

Abban az esetben besz¢lhetiink nyugalmi membranpotencialr6l, ha valamennyi sejt belseje
negativ toltéssel bir a kiilsé felszinhez képest. A negativ toltés altalanos terjedelme [-90,-40]
mV kozotti értek. A szmapszis folyaman a sejtek belsejében, akar 20-30 mV tobblettoltés is
kialakulhat [75] [76] [77]. Ezek az ugynevezett potencial-kilengések Onmagukban nem mérhe-
tdek, de sok kilengés egyszerre mar mérhetd jelet szolgaltat. Az EEG elektrodakat megfelel6en
elhelyezve kozvetleniil az emberi fejboron képesek vagyunk az agy tevékenysége kozben ke-
letkez6 igen alacsony (5-100uV) elektromos potencialt megmérni. [78] [79] Tovabba a valta-
koz6 elektromos fesziiltségek ¢€s az altaluk keltett dramingadozisok kovetkeztében magneses
térer0sség valtozas is mérhetd, amely szintén kimutathatd az emberi fejbéron [77] [80]. Az
EEG jelek keletkezésének feltétele, hogy a sok kis elektromos valtozas felerOsitse egymast.
1972-ben Elul kutatasai szerint az EEG jel eldallitisdban nagyszamu neuron szimkronizalt, 6sz-
szesitett aktivitdsa miikddik kozre. Ezeket a tobb neuronhoz tartozo, de egylittmiikoddé kapcso-
latokat szinaptikus funkcionalis egységeknek nevezte el [54] [73]. Ezt gy lehet megfogal-
mazni, mintha egy nagyvaros folott mikrofonokat helyeznénk el, és abbol a nagy zajbol szeret-
nénk érdemi informicidkhoz jutni. El6szor megprobaljuk kisziirni a jarmiivek zajat, aztan az
egyéb hangokat is, mint az emberi beszéd megprobaljuk megkiilonboztetni, de mindig csak
egyszerre hallunk sok embert beszelni, ezért az 6 mondokéjukat atlagolva halljuk.

Az agyi aktivitast méré elektrodak, mint bioszenzorok eclhelyezésére kétfele modszert alkal-
maznak. Az egyik ilyen mérési forma az ugynevezett invaziv, a masik az ugynevezett non-
mvaziv modszer. Az nvaziv modszer egy orvosi eljaras, mely soran az EEG méréelektrodakat
egyenesen az agyba, miitéti eljarassal iltetik be, mely pontosabb, zajtalanabb mérést tesz lehe-

toveé, de az orvosi beavatkozis miatt kockazatos. A miitéti eljarasmod veszElyei eredményekép-
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pen ezt a modszert kevésbé alkalmazzak [81] [82]. Az EEG alapti mérés non-invaziv, igy koc-
kazatot nem jelent. EEG mérési eljards soran a fesziiltség valtakozasok illetdleg a magneses tér

valtozasai rogzithetdek.

5.3 Agyi bioelektromos jelek regisztralasa

A fejborre elhelyezett kis ellenallast elektrodakkal lehetéség nyilik az EEG jelek érzékelé-

sére. A keletkezett fesziiltségek elvezetésére kétfele modszert alkalmaznak:

e Dbipolaris: A fesziltségkiilonbséget ugy mérik, hogy az egymas szomszédsagaban 1€vo
mérési pontok kozotti potencialkiilonbséget hatarozzak meg. Az ilyen technologiat leg-
foképp Klinikai, illetdleg diagnosztikai vizsgalatokra szoktak alkalmazni. A bipolaris
mérési modszer alkalmasabb lokalis vizsgalatra, mert a szomszédos teriileteket altal kel-
tett agyjelek kozvetleniil Osszehasonlithatoak, ezért szivesen alkalmazzak a diagnoszti-
zalasra. A technologia legnagyobb hatranya, hogy egyes agyi tevékenységek nem meg-
figyelhetoek, mert a jelek kivonasra kertilnek és csak a kiilonbséget rogzitik, igy néhany
informacié elvész [83].

e monopolaris: A fesziiltségkiilonbségek meghatdrozasa egy Ugynevezett referenciapont
kozremiikodésével torténik €s a mérés soran a referenciaponthoz képesti potencialt vizs-
galjak, rogzitik és értékelik ki A nullpontu elektrodakat olyan helyre kell felhelyezni,
amelyek potencidjdra az agyi tevékenység nem gyakorol hatast. Idedlis pontként a fiil-
cimpakat szoktak valasztani. Az ilyen jellegi elvezetés mindenekelétt a kutatasoknal
kap helyet, ¢és azok céljamak az elérésére szolgal, tovabba egy altalinos képet ad az
agymitkodésrdl, mely kiilonbozd kutatasok és tesztek soran elényds. A technologia elo-
nye, hogy areferenciapont lehetéséget nydjt a mért jelek Gsszehasonlitasara. A hatranya

viszont, hogy nincs idealis referenciapont hely [83].

Az elektrodak rogzitése nélkiilozhetetlen a fesziiltsé gkiilonbségek méréséhez, melyet altala-
ban egy gumiszalagb6l készilt sapkaval vagy, akar egy gézdarab segitségével oldanak meg,
majd ezt az eszkozt egy célnak megfeleld ragasztoval a fejborhéz rogzitik. A pontos méréshez
elengedhetetlen, hogy az elektrodak elvezetési helyét, a fejbort egy kis alkohollal zsirtalanitsak,
tovabba egy kis elektrolit pasztaval jo vezetévé tegyék. Manapsdg mar megjelentek olyan spe-
cidlis mérdelektrodak melyek tgynevezett sziraz tipustak, igy az elektrolit pasztara mar nincs
sziikség. Altalinossagban egy elektrodat null potencialnak, referencia pontnak hasznalnak, me-
lyet altalaban a flilcimpahoz erdsitenck egy csiptetd segitségével [54] [83].
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Az agyi jelek rogzitéséhez ma mar megjelentek olyan egyszeriibb, csak 2 vagy 3 elektrodat
alkalmazd EEG méréeszkozok, melyek elsdsorban a flilcimpadhoz képest a homloklebeny agyi
elektromos jeleinek a vizsgalatira alkalmas. A homloklebenyen mérheté mnformaciok korlato-
zottabb lehetdséget biztositanak az agyi tevékenység tobbcéli monitorozasara, de a figyelem
nagysaganak megfigyelésére a homloklebenyen mérhetd agyi jelek felhasznalhatoak [84]. A
késdbbiekben egy ilyen eszkoz kertil alkalmazasra.

54 Agyhullamok

A mérhetd EEG jelek spektruma az agy mitkkodésére, allapotara jellemzd. Valahanyszor az
agyunk ,jzgatott lesz’, ,beszéde” is gyorsabba valik, akarcsak egy nyugtalan személynél. Az
agy ,,mondanivaldja” mindenekel6tt az alacsony frekvenciaji hullimokban jelentkezik, koriil-
beliil 1-50 Hz tartomanyban [85]. Az éberségi szint egyértelmiien definialja az egyes frekven-
Cia-Osszetevok létezését: intenziv éberségnél legfoképp amagas frekvenciaji Osszetevok domi-
nalnak, mikozben, az eimélyiilt, alvas stadiumaban az alacsonyabb frekvencidju komponensek,
mint példaul a delta-hullimok vannak jelen [86]. Az agyjelek analizisét legtobb esetben Fou-
rier-analizissel végzik, ahol az agy altal keltett elektromos jelek, és azok alapjan meghataro z-
hato agyhullimok, szamos frekvencia-komponensre bonthatok a fentebb meghatarozott kvan-
titativ EEG segitségével [87] [88]. Bizonyos agyhullam frekvencia-komponenseknek specifi-
kus funkcionalis jelentGségiik van, melyet az 1. tablazat tartalmaz [40] [41]. Egy atlagos teszt-
alany esetében az EEG jelek fesziltsége jellegzetesen 1uV-t6l 100uV-ig terjed. Ezek
szubduralis elektrodakkal, mint példaul atii elektrodakkal mérve megkozelitdleg 10-t6120 pV-
ig terjednek [40] [54].

AGYHULLAM FREKVENCIA

JELENTO SEG

TiPUSOK TARTO MANYOK (Hz)

meély, dlmatlanalvas
eszméletlen allapot
frontalis lebenyhezkthet6 kognitiv
feladatok

. REM alvas, dlom

e 1-6 éveskorbanfiziologias
Théta (0) 40-75 30 -50 e frontélis lebenyhezkdthetd kognitiv

feladatok (Fourier-analizissel)
. Intuitivvitas, kreativitas

Delta (8) 0.1-3.0 50 — 100

e  azagy ,alapritmusa”
. stimulacio hatasara nagyfrek venciaji
Alfa (o) 8.0-12.0 <30 ritmus valtja fel (aEa-k%}(,)fkk) "
e  relaxalt, de nemalmos, nyugodt allapot
. szenzoros és emocionalis behatasok
. harmonikus, éber, nyugtalan, izgatott,
Béta (B) 13.0 - 30.0 <20 gondolkodo allapotok
. magas koncentracio
e logikus, analitikus gondolkodas
e Magas mentalis aktivitas

Gamma (y) 30.0 - 50.0 <10
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1. tablazat: Agyhullamok frekvencia és amplitiidé tartomanyai

5.5 Agy-szamitogép interfész

Az agy-szamitogép interfészt (BCI)!® idénként ugy is nevezik, hogy kozvetlen neuralis in-
terfész (DNI)1* vagy agy-gép interfész (BMI)!®, amely egy direkt kommunikacios csatorna az
agy ¢és egy kiilsé eszk6z kozott [89]. Az agy-gép interfesz torténelme egészen a 60-as évekig
vezethetd vissza. Az els6 kutatasi évtizedben még az volt a koztudatban, hogy kiilonféle beren-
dezések ranyitasa kizarolag agyhullimok utjan elérhetetlen. Ellenben mar a kezdeti agyhulla-
mokkal Osszefliggd kutatasok is figyelemfelkeltdek voltak, amikor is Hans Berger német kutato
1929-ben képes volt arra, hogy az emberi fejboron keresztiil azagyi aktivitast rogzitse. Viszont
a XX. szazad elején a rendelkezésre all6 technologia még nem volt elég fejlett ahhoz, hogy
ezeket az agyi elektromos jeleket feldolgozza és kiértékelie. Ennek a problémanak folyoma-
nyaképpen Hans Berger nem volt képes kétséget kizardan bizonyitani az agyi jelek jelentdségét
[90] [91]. Az agy mérhetd jeleinek feldolgozasat éstovabbitasat ellatd agy-szamitogép interfész
technologiat alapul vevo kutatasok szama az elmilt 20 évben szamottevéen megnétt. Az agyi
jelek mérését, rogzitését és feldolgozasat végzd eszkozok, azonkiviil azok a jelfeldolgozasi al-
goritmusok —amelyek az agyjelek meghatarozasat végzik — akutatasok kovetkeztében szamot-
tevoen fejlddtek. Mikdzben a kilencvenes évek elején még csupdn néhany publikaciot talalhat-
tunk az agy-szamitogép interfészekrél, mara ezzel a technologiaval foglalkkozo cikkek, publi-
kaciok és kutatasok szama csaknem exponencialisan megnétt. Az elmilt évek kutatasainak ko-
vetkezményeként a technologia megbizhatosaga jelentbsen javult [92] [93] [94]. A BCI tech-
noldgidt hasznaldo egyén és egy szamitdgépes alkalmazas kozott az agy-szamitogép interfész
tulajdonképpen egy alternativ kommunikdcids csatornat biztosit. A felhasznalok részére re-
mény nyilkk, hogy gondolataik altal kivaltott agyi tevékenység utjan ezen a kozeg kozvetitésé-
vel adatokat tovabbitsanak [95] [96] [97]. A technologia eredeti szandéka az volt, hogy a nagy-
foka neuromuscularis fogyatékossagban szenvedd pacienseken segitsen [98]. A kognitiv ideg-
tudomany —a multidiszciplinaris kutatasok és a fejlodések —arra 6sztonézték a kutatokat, hogy
ujszerli célokat tiizzenek ki a BCI terlilet elott. Az agyi tevékenység altal gerjesztett agyjelek
mérhetd informacidi a BCI-ok felhasznilasaval értelmezhetd utasitdsok sorozatdva vagy paran-

csok Osszességére alakithatd at [99] [100].

13BCI (Brain-Computer Interface): Az agy-szamitogép interfész egy olyan komplex rendszer, amely kiilonféle utasitisokat és parancsokat
képes kozvetiteni egy vezérelt eszkdz szamara az emberi agyto6l jovo jelek feldolgozasa utjan.

YDNI (Direct Neural Interface): A kdzvetlen neuralis interfész, az agy-szamitogép interfész egy alternativ elnevezése.

5 BMI (Brain-Machine Interface): Az agy-gép interfész, az agy-szamitogép interfész egy masik alternativ elnevezése.
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Nagyszamu felnasznalasi teriileteken adhat jfajta alkalmazasi lehet6ségeket az agy-szami-
togép alapu mterfész ¢és ezek aktudlis €s jovobeli tovabbfejlesztései. Az elmult egynéhany év-
ben szamos szorakoztatd eszkozon tilmenden a BCI technologia tovabbi teriileteken is forra-
dalmian 1j lehetdségeket igér, akarcsak az olyanforma alkalmazisok fejlesztése, amelyek se-
githetnek azoknak a pacienseknek, akik komoly mozgasszervi rendellenességben szenvednek,
vagyis mozgassériiltek [97] [101]. Azon feliill nagy szerepet kapnak az emberi figyelmen és az
¢ber allapotokon alapuld vizsgalatokban is, mint példaul az elalvas detektalds, amely soran a
BCI technologia révén észlelhetd a lankado figyelem, vagy az clalvas kozeli allapot [102].
Mindezeken tilmenéen azon alkalmazasok is nagy kutatasi potenciallal birnak, ahol a reakcio-
id6 csokkentése a fO cél, akarcsak egy varatlan vészhelyzet esetén a minél rovidebb id6 alatt
torténd intervencio, amely feliéphet egy személygépkocsi vészhelyzet esetén torténd hirtelen
lefekezés esetén is [102]. Az elektroenkefalogram (EEG) tipust berendezések mikkodésén ala-
puld BCI rendszerek, relativan egyszeri kialakitasuak, hordozhatoak, biztonsagosak és kezelé-
sik is aranylag egyszeri. A BCI technologia alkalmat kinal az agyi elektromos aktivitas figye-
lemmel kisérésére, ahol az EEG eszkoz a feldolgozott jeleket szolgaltatja, eltéré EEG jeltipusok
jellegzetességeinek megfigyelése alapjan. [103] Az EEG jelek mérését és feldolgozasat végzo
eszk0zok az elmilt években robbandsszertien fejlodtek, melynek koszonhetben mara az alkal-
mazasi lehetéségeik egyre tobb kutatasi teriiletet hoditanak meg. Ezen rendszerek tervezésénél

és kialakitasanal szamos szempontot kell figyelembe venni.

5.5.1 AKkialakitand6é agy-szamitogép interfész tervezésének és kialakitasanak aspektusai
A BCI rendszerek legtobbje a viszonylag konnyen kivitelezhetd non-invaziv EEG technol6-
giara épiilnek, vagyis a fejboron rogztett elektrodak kozvetitésével mért agyjelek modszerét
alkalmazza. Ezek a berendezések relative olcson beszerezhetdek, mi tobb a legtjabb elbrelépé-
seknek koszonhetéen megjelentek olyan EEG eszkozok, amelyek a vezeték nélkiili technolo-
gian tovabbitjak a mért és feldolgozott informaciokat. Ennek eredményeképpen, napjainkban
az EGG technologiara alapozzak a legtobb BCI kutatast [104] [105]. A BCI rendszerek eltér6
osztalyokba oszthatoak, ezek az aktiv, reaktiv és passziv rendszerek az alabbiak szerint [106]:
e Aktiv BCI rendszerek: Kiilsé torténésektdl fliggetleniil az alany onkéntes alapon
olyanf¢le utasitdsokat generalnak — az aktiv BCI rendszereknél — amelyeket egy kiilso
alkalmazasnak tovabbitanak. A rendszer mikodésének legjobb példaja az agy motoros
mitkkodésnek, az imaginirius mozgas folyamdn mért szigndlok megjelenitése.
e Reaktiv BCI rendszerek: A reaktiv rendszer esetében a felhasznald képes vezérelni

egy alkalmazist, ahol az agy reakciojat egy kiilsé inger valtja ki Ezeket a rendszereket

28



az egyének direkt moédon modulalhatjdk. A P300%6 illetéleg tovabbi fényingerek azok a
modszerek, amelyek ezen BCI rendszerek legjobb példéja.

e Passziv BCI rendszerek: Az alany onkényes agyi aktivitasarol kapott kognitiv vissza-
csatolas, amely a rendszer kimeneteik eredménye, ahol a felhasznaléra semminemii ha-
tasa nincs jelen. Ezekre a rendszerekre a legmegfeleldbb példazat az izgalomra vagy
terhelésre adott visszajelzés.

5.5.2 Agy-szamitogép interfészek kialakitasanal, tervezésénél figyelembe veend6 szem-
pontok

Az EEG technologiaval mérhetd agyjelek, tehat az agy elektromos aktivitisdnak eredmé-
nyeként keletkezd fesziiltségvaltakozasok, mérése, digitalizaldsa, sziirése, illetve részleges ki-
értekelése folyaman a BCI rendszerek feldolgozott informaciot szolgaltatnak. A ltrejoved in-
formaci6 felhaszndlasaval tovabbi alkalmazisokat vagy eszkozoket miikodtethetiink. A BCI
rendszer egyfajta kapcsolatot valosit meg az egyén és a mikddtetett rendszer kozott. A BCI
alapt ranyitasok Kivitelezésekor figyelembe veend6 négy f6 szempont [107]:

o aBCI eszkozt hasznalok eltéro jellege, egyedi jellemzoi;

e azalkalmazott BCI eszkoz jelfeldolgozasanak és kiértékelésének modja;

e avisszacsatolas modja és a kiadhato utasitasok;

e aBCl-vel iranyitott alkalmazas.

A produktum hasznalataval meghatarozott szandék elérésének eredményesség, hatékonysag
¢s a felhasznaloi elégedettség Osszességét az 1SO 9241-201 (2010) hatdrozza meg. A nemzet-
koz szabvanyban meghatarozott eredményesség mutatja meg, hogy az egyének milyen ponto-
san ¢€s teljes kortien képesek végrehajtani hasznalatukkal a kitizott célt. A felhasznalok 4altal
mvesztalt erdfeszités illetve az id6 hatarozza meg a hatékonysagot. Az alany elégedettséget a

felhasznald altal elvart kényelem, hatékonysag és elégedettség Osszessége hatast gyakorol [99].

A digitalis technika korszaka és annak fejlddése a BCI eszkozok fejlesztésében igazi nagy
attorést jelentett, hiszen az egyre pontosabb feldolgozast és kiértékelést lehetové tevo jelfeldo1-
gozo algoritmusok megvaldsitasahoz ¢és futtatdsdhoz szikséges megfeleld szamitasi teljesit-
mény adta. A technologiai fejlodés addig vezetett, hogy manapsag mar a mérhetd agyi jeleken
komplex, id6ben valos jelfeldolgozast lehet végrehajtani, amely nem kivan koltséges és mére-
teiben terjedelmes eszkozoket. Ha megfelelé informaciot szeretnénk kapni a jelfeldolgozo al-

goritmusokt6l, akkor az agyjeleket alacsony zajszint mellett kell mérniink. Ez abban az esetben

®Egy inger hatasara, az ingert6l szamitott 300 ms késletetéssel kivaltott agyjel tipus, amelyet az agy akkor produkal, ha valami ismerSset
(példaul egy arcot) vagy az épp megoldandd problémahoz kapcsolodd abrat, format észlel.
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valosithatd meg, ha uV nagysagrendii agyjelek kedvezo jel-zaj viszony mellett mérhetéek. Ha

ezt a viszonyt biztositani szeretnénk, akkor a mérés hely¢hez a lehetd legkdzelebb sziikséges a

jel digitalizalasat alacsony zajszintti A/D atalakitoval kivitelezni. Evrol-évre egyre tobb koze-

mény, publikaci6 ¢és tanulmany jelenk meg a BCI technologiaval kapcsolatosan, tovabba nagy-

szami produktum érhetd el erre a technologiara alapozva. Egy BCI eszkoz felépitésének mo-

deljét illusztralja a 3. abra.

Pszichologiai Anatomiai Fiziologiai
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3. dbra: BCl eszkoz felépitésének modellje

Az altalam megvalositanddé — a figyelmet/koncentraciot — méré BCI eszkoz tervezésekor és

kialakitdsakor mindenekeldtt a kovetkezd szempontokat szikkséges szem eldtt tartani:

Megfelel6 és kényelmes hasznalat: A napjainkban hasznalt EEG berendezéseknél
szabvany, elektrolitikus géllel bekent elektrodakat alkalmaznak, annak érdekében, hogy
csokkentsék az elektroda ¢€s fejbor felszini impedancidjat. Az elektrolitikus gél haszna-
lata az egyének szamara kényelmetlen lehet. Azonfeliil egy olyan sapka, amely sok
elektrodaval rendelkezik, ugyszintén kényelmetlen lehet, nem komfortos. Sok csatorna-
val rendelkez6 BCI rendszer kialakitdsa meglehetésen koltséges. A fentebbi okokbodl
kifolyolag, kialakitandd6 BCI rendszerben az elektroddk szamanak minimalizaldsa nél-
kiilozhetetlen, illetve szaraz tipust érzékeloket ajanlatos alkalmazni.

Stabil rendszerteljesitmény: Egy aktiv elektroda (érzékeld és erdsitd/feldolgozo egy-
ben) hasznalata Iényegesen jobb, mint egy passziv elektrodaé, ugyanis az adatrogzités
egy nem foldelt kornyezetben torténik, ahol nagyfoku elektromagneses zavard hatas
ugyancsak jelen van. Ez biztosithatja a rendszer részére azt, hogy a rogzitett és feldol-
gozott jelet kevésbé befolyasoljak a zavard jelek. Masfeldl a jelfeldolgozas folyaman a
rendszernek képesnek kell lennie idOben észlelni a helytelen elektroda érintkezést, és
ezt automatikusan jelezni.
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e Alacsony koltségii hardver: A digitalis elektronika, és a jelfeldolgozd processzorok
fejlodése ¢€s azok aranak csokkenése lehetové teszi egy minél koltséghatékonyabb BCI

alapu rendszer kialakitasat.

5.5.3 A megvalositandé kozvetlen neuralis interfész integracidinak perspektivai
A kovetkezd egynéhany pontban Osszefoglalhaté az agy-szamitdgépek mterfészek mtegra-
ciojanak céljai:
o A felhasznalo altal kivant funkciok végrehajthatoak legyenek, amelynek kulcsa az alany
szandékanak felismerése és tovabbitasa;
o Az elérhetd funkcionalis lehetdségek megjelenitése a felhasznald szamara,
o A miiveletek, illetve az Osszefliggd, egymashoz kapcsolodd cselekedetek végrehajtasa-
nak vezérlése;
e Az meghatarozott funkcid kivitelezésének érdekében a megfeleld visszajelzések, meg-

jelenités az alkalmazis grafikus felhasznaloi felilletének (GUI) kozremikddésével.

Az agy-szamitogép interfészek jelenleg még nem szabvanyositottak, bar szamos eléfras ezen
berendezések kialakitasara is vonatkozik [108]. Az agy-szamitogép interfész kialakitasanal fi-
gyelembe vehetd néhany olyan fejlesztési rany is, amelyek a kozvetlen neurdlis interfész alapt
az alkalmazasok interfészeit és integracioit tekintve egyfajta szabvanyos kialakitasnak tekint-
hetéek. A felhaszndld nyilvanvald szandéka egyértelmiien meghatarozhatd egy osztilyozod egy-
séggel, amely az alanyra jellemzd extraktumok alapjan a regisztralt agyjeleket osztalyokba so-
rolja. Ennek kovetkezményeképp az egyén célja meghatarozott utasitasok végrehajtasara kon-
vertalhatd egy a konkrét szandékra jellemzd osztalyokra vonatkozd sajatossagokat lefrd utasi-
tastérkép alapjan. Az utasitastérkép hajtja végre az egyes utasitasokat az egyes osztalyokra vo-
natkozo jellemzOk alapjan a rendszerbe integralt alkalmazas vagy szolgaltatds révén. Adaptiv
modon pontositjak az egyes jellegzetes agyjel tipusokat oly mdédon, hogy bizonyos ingerek altal
kivaltott és megfigyelt agyjelekre tesztelk és értékelik a rendszer hatékonysagat [108].

Kozvetleniil beépiil6 felhasznaléi alkalmazas

A kozvetleniil beépiild felhasznaloi alkalmazasnal — amely az egyik legelsok kozott alkal-
mazott integracid —a rendszert a kiértékeld és végrehajtd alkotdelemmel egyiitt kozvetleniil egy
celeszk6zon futd alkalmazassal, illetdleg egy szamitogépen futd mtegralt szoftver segitségével
valositjak meg. A 7. sz. melléklet egy kozvetlen beépiild felhasznaloi alkalmazas struktarajat

mutatja. A feldolgozott jelet — amelyet a jelfeldolgozd Osszetevd allit eld — azok sajatsagait
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figyelembe véve az ugynevezett osztilyozd egység szétvalogatja, ezek utdn a kiértékeld utasi-
tast végrehajtd alkalmazas miiveletekké, parancsokka és utasitasokka modifikalja. Az ilyen-
forma rendszereket az elsok kozott alkalmaztak, viszont még napjainkban is hasznaljak egyes
agy-szamitogép keretrendszerek esetében, mint példaul a nyilt forraskoda OpenVIBE!" [109]
illetleg az tgyszintén ingyenes MATLAB!8-hoz késztett toolbox az ugynevezett BCILAB!O
[110] is az ilyen tipust architektiran alapszik. A rendszerbe illesztett kiértékeld utasitast vég-
rehajto alkalmazis lehetOséget biztosit arra, hogy az alkalmazis tervezoi és fejlesztéi a sajat
alkalmazasaikat is egy mar meglévd kozvetlen neurdlis interfészbe illessz€k. A struktira elo-
nye, hogy kizirdlag a megfeleld adatgyiijté és feldolgozo hardver integraldsat szikséges létre-
hozni, mivel nincs sziikség egyéb interfészekre és protokollokra, mindent Gsszevetve egy teljes,
mindent tartalmazd egységként is hasznilhatd. A felépités hatranyai koz€ sorolhatd, hogy az
alkalmazas tervezoinek ¢és fejlesztdinek a komplett rendszerre vonatkozd szakértelemmel ren-
delkeznitik kell, amellyel a mért jeleket és az osztalyozott eredményeket is képesek értelmezni
¢s feldolgozni, s6t tudniuk kell azt is, hogy milyen mdédon lehet a szigndlokat és azeredménye-
ket annyira modifikalni, hogy azokbodl véghezvihetd utasitasok, illetve parancsok jojjenck Iétre.
Uj alkalmazis hozzAaddsa, frissitése, lecserélése vagy athelyezése kizirdlagosan az integralt

rendszer modositdsaval, moduljainak atalakitdsdval hajthatdo végre.
Kiilsoleg futtathatd alkalmazas komponens

A legnagyobb hatranya a direkt integralas modszerének, hogy az alkotoelemek illesztésére
korlatozott lehetdségek allnak rendelkezésre, tovabba a fentebb lefrt megkozelitésnél az alkal-
mazas komponens ugyancsak a rendszerbe épitett. Bizonyos kozvetlen neuralis interfészeknél
az alkalmazas Osszetevot, a struktiran kiviil helyezik el, eszerint az agy-szamitogép interfész
rendszer szamara ez egy kiilsG, nem a rendszerbe épitett alkalmazas. A 8. sz. mellékletben
lathatd modon a BCI rendszer magjat a — végrehajtd részen kivill — az extraktumot, amely a
felhasznalora karakterisztikus jellemvonasokat gytijti 6ssze, ajellemvonast osztalyozo részegy-
ség, és a megjelenitésért felelés komponens alkotja. Az ilyenforma agy-gép interfész rendsze-
rek a BC120002° [111] [112] platformot vagy a TOBI?! [113] projektet alapul vevd berendezé-

Yszoftver platform, amely tdmogatja az agy-szamitogépek tervezését, tesztelését és hasznalatat.

8gpecialis programrendszerek rendszere, amelyet numerikus szamitasok elvégzésére fejlesztettek ki és emellett egy programozasi nyelv.

Egy MAT LAB eszkoztar és egy olyan EEGLAB beépiil8, amely az agy-szamitogép interfészek tervezését, tesztelését és értékelését tei
lehetévé.

20Altalanos céla rendszer, amely tdmogatja az agy-szamitogép interfész (BCI) kutatasokat.

21prof. José del R. Millan ltal vezetett europai projekt, amelynek célja, hogy tamogassa azokat a fejlesztéseket, amelyek javitjak a fogya-
tékos emberek életmindségét az agy-szamitogép interfészek révén.
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sek. Ez a megkozelités lehetséget kinal arra, hogy a kiilsd alkalmazas teljes mértékben fligget-
lenné valjon az agy-szamitogép interfészt6l, valamint lehet6vé valik a kiilsé alkalmazas rend-
szerbdl torténd eltavolitasa és csatlakoztatdsa. A kiilsd komponens esetében lehetéség nyilik a
modositasokra, illetve tovabbfejlesszék azokat az algoritmusokat, amelyek vezérlik a kiértéke-
léseket €s végrehajtjak az utasitasokat. A kozvetlen neurdlis interfész rendszer magjat alkoto

részegységek modositdsa nélkiil lehetséges ) utasitasok és tevékenységek Iétrehozasa.
Uzenetkiildésen alapulé alkalmazis komponens

Az lizenetkiildésen alapuld alkalmazis komponensnél az informacidatadas a kozponti rend-
szer és a kiilsé felhasznaloi alkalmazas kozott kétiranyu ilizenetatadas révén valosulhat meg. (9.
sz. melléklet) Az informacidatadas a programozasi interfésztél fliggetlen kommunikacios pro-
tokoll Utjan valosul meg. Az lizenetalapti megkdzelités lehetdséget biztosit arra, hogy a kiilso
alkalmazas vissza tudjon hatni, ezzel kivaltva arendszer magjat alkotd eleminek frissitését eset-
legesen paramétercinek modositasat. Ezt a lehetdséget alkalmazzak a g.tec orvosi miszergyarto
cég kozremilkodésével fejlesztett és 2009-ben bemutatott intendiX™ berendezéseknél is [114].
A rendszer eldnye, hogy az agy-szamitogép interfész rendszer komponenseit mikkodtetd algo-
ritmusanak valtoztatdsa nem sziikséges, valahanyszor azalkalmazis altal ny(jtotta tevékenysé-
gek, szolgaltatdsok, utasitdsok értelmezése ¢€s végrehajtdsi funkciok modositdsa és fejlesztése

modositasra kerul

Az eldzOkben Osszefoglalt az agy funkcionalis felépitésére, folyamataira, az agy mérhetd
bioelektromos jeleinek keletkezésére és feldolgozasara vonatkozd ismeretek képezik a figyelem
vizsgalatara kialakitand6 agy-szamitdgép interfész mikodésének alapjat. Az igy kapott jelek
regisztralasara tobbfele bioszenzor kialakitdst ¢és elhelyezést alkalmaznak, a fejlesztések ered-
ményeképpen a manapsag elérhetd a sziraz tipusa érzékeldket alkalmazo eszkozok folyamatos
viselése sokkal kevésbé zavard, mint a korabban alkalmazott megoldasok, melyeket az eszko-
70k tervezésénél is figyelembe Kkell venni. A viligon szamos fejlesztés folyik ezen a teriileten,
melyek eredményeképpen tobbfele felépitésii és mikkodésii agy-szamitdgép mterfész megoldas
valt elterjedtté, melyek kialakitdsainak, eldnyeinek és hatranyainak targyalisdval Osszefoglald
elemzés készilt. Az elemzés soran kiértékelt jellemzok adjak a kovetkezokben bemutatandd

agy-szamitogép iterfész tervezésének alapjait.
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6 A figyelem vizsgalatara alkalmas agy-szamitogép interfész
hardverének megvalositasa

Az agy-szamitogép interfész hardverének megvalositasanal figyelembevételre keriiltek a
fentebb ismertetett tervezési és kialakitasi aspektusok, valamint az integraciés lehetdségek. A
kutatasi cél eléréséhez szikség volt egy olyan EEG alapu méréeszkozre, amely segitségével
mérhetévé és kiértékelhetdvé valtak az agyhullamok. Az elmult évek fejlesztéseinek eredme-
nyeképpen ma mar a kereskedelemben is elérhetéek olyan, az agyi elektromos tevékenység
megfigyelésére alkalmas eszk6zok, melyek felhaszndlhatéak a kutatds célkitlizéseként megha-
tarozott eredményeket alatdmasztd mérések elvégzésére. A kovetkezoekben bemutatdsra keriil
egy agy-szamitdgép alapu mérdeszkdz hardver szintli atalakitdsa, amely alkalmas az agyi elekt-
romos tevékenység megfigyelésére ¢és a mért jelek digitalizalasara, elé feldolgozasara, mely a

tovabbi kiértékelési eljarasok alap adatait szolgaltatja.

6.1 A NeuroSky EEG alapu MindFlex headset-je

A NeuroSky mar tobb éve dolgozik EEG alapi mérdeszkozok fejlesztésén, melynek kifej-
lesztése soran szamos egyetem mikodik kozre, mint példaul a Stanford University, Carnegie
Mellon University, University of Washington, University of Wollgongong és a Trinity College.
A kifejlesztett eszkozok az agyi elektromos jelek érzékeléséhez rozsdamentes 6tvozetbdl ké-
sziilt, szaraz EEG szenzort tartalmaznak [83]. A vizsgalatok céljara felhasznalt MindFlex meg-
nevezésl, EEG alapt headset-et szintén a NeuroSky fejlesztette ki. Az érzékeldket, és az agy-
jelek el6 feldolgozd és méré-egységét egy gumirozott kialakitast fejpanton helyezték el (10.
sz. melléklet) A berendezés a monopolaris technologiat alapul véve két referencia pontot, €s
egy érz€keldt hasznal, amelyek koziil a referencia pontok a fiil also részere csiptetve hasznaljuk.
A szaraz tipusu érzékeld a homloklebenyen helyezkedik el, mely elhelyezés elonyos (az 5.1
fejezetben leirtak szerint) a figyelemmel kapcsolatos agyi tevékenység megfigyelésében. A

headset energia ellatisat harom darab 1,5V-os ceruzaclem biztositja.

A Neurosky altal fejlesztett eszkoz segitségével szolgaltatott, mért és feldolgozott adatokat
a hagyomanyos, nedves elektrodat alkalmazd, az orvosi vizsgalatokban, ¢és a kutatdsok soran
sz¢les korben hasznalt Biopac rendszerrel is 6sszehasonlitottak és kiértékelték. Mindkét regiszt-
rald eszkoz segitségével egy idoben rogzitették az adatokat, és a vizsgalat soran az érzékeloket
is azonos helyekre, azokat egymashoz kozel rogzitették. A két eszkoz altal szolgaltatott mérési
adatok alapjan meghatarozott teljesitmény-spektrumot hasonlitottak 6ssze az 1 — 50 Hz tarto-

manyban, amely a jellemzé agyhulldm tipusok frekvencia tartomanya. A vizsgalat eredménye-

34



ként azt kaptak, hogy a korrelacios tényezo a két eszkoz altal szolgaltatott teljesitmény-spekt-
rum ko6zott 0,7-nél nagyobb, amely alapjan megallapithatd, hogy akét eszkdz altal szolgaltato tt
informaciok kozel megegyeznek. Osszefoglaléan, megallapitottak, hogy a Neurosky éltal fej-

leszt rendszer a Biopac rendszerével kompatibilis. [83]

6.2 A MindFlex EEG headset adatkapcsolatinak megvalésitasa

Ahhoz, hogy a MindFlex headset a kutatdsban felhaszndlhatdo legyen, meg kell oldani az
eszkOz altal regisztralt EEG jelek kiolvasasat. Az eszkoz vezeték nélkilli kommunikaciora al-
kalmas, de nem WiFi vagy Bluetooth szabvany szerint, hanem egyedi atviteli moédon. Az atvi-
teli mod ismeretében lehetdség lenne az eszkozzel kommunikalni képes illesztdéegység beszer-
zésére vagy elkészitésére, ezért az EEG headset elektronikajat tartalmazo mianyag burkolat
megbontasra keriilt, hogy a belsd felépitése tanulmanyozhatd legyen. Sajnalatos modon az esz-
kozbe épitett vezeték nélkili kommunikaciét megvalositd chip pontos tipusa nem volt kiolvas-
hat6. Ezért mas modot kellett alkalmazni a feldolgozott informaciok kiolvasasara. A belsé egy-
ség vizsgalata soran az agyjeleket mérd és feldolgozd chip nyomtatott dramkori lemezén elér-
hetd volt egy kivezetés Tx jeloléssel, amelyrdl feltételezhetd volt, hogy egy soros kommunika-
ci6 (Transmit data) kivezetése. Tovabb tanulmanyozva az eszkdz belsd struktirajat jol kivehetd
volt a 3,3V-os tapfesziiltséget elballitd rész, illetve a harom érzékeld csatlakozasi pontja. A

MindFlex EEG headset belsé felépitését a 11. sz. melléklet mutatja.

Egy oszcilloszkop segitségével megvizsgalasra keriilt a Tx Kivezetésen megjelend jel, a
headset mikkodése alatt. A vizsgalat soran kideriilt, hogy 3,3V-os fesziiltségszinttel rendelkezd
digitalis jel. Annak érdekében, hogy szamitd gépen konnyen fel lehessen dolgozni a soros kom-
munikacion érkez6 adatokat, sziikség volt egy atalakitora, amely a 3,3V-os soros porton érkezd
mformaciot valamilyen, a szamitogépen elérhetd bemenethez torténd illesztését segiti. A leg-
kézenfekvobb megoldast egy USB-rél UART-ra atalakitd jelentette, amelyek kozil az FTDI
TTL-232-3V3 tipusa kertilt kivalasztasra, relative konnyli hasznalhatésdga végett. Az FTDI at-

alakitoit altalinosan alkalmazzdk a mikrovezérlfk szamitogéphez torténd illesztéséhez.

Az FTDI oldalarél letolthetd az eszkoz mikkodéséhez szikséges Windows driver, amellyel
az eszk0z az operacios rendszeren egy virtudlis soros portként kezelhetd. Az atalakitd megfele 16
kivezetéseit bekotve a headset Tx kimenetén megjelend adatok olvashatova valtak. Tehat az
atalakito Rx és nulla kivezetései a headset Tx nulla pontjara keriiltek bekotésre. Az atalakitd

bekotését a 4. abra mutatja.
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4. abra: USB UART atalakito MindFlex EEG headset-tel torténd ésszekaitése
A sikeres Osszekotés utdn egy olyan szoftverre volt sziikség, amely a soros porton érkezo
adatok hexadecimalis formatumban képes megjeleniteni, hogy a kapott adatok konnyen kiérté-
kelhetok legyenek. A fentebb ismertetett feladat ellatishoz a Hercules SETUP utility megneve-
z&sti soros port termmalt alkalmaztam. A kapott adatokat analizilva arra a kovetkeztetésre ju-
tottam, hogy az eszkoz hozzavet6leg masodpercenként kiild azonos méretli, 36 bajtbol allo,
OxAA, OxAA-val kezd6dd csomagokat.

Ahhoz, hogy a csomagban kiildott informaciokat értelmezni lehessen, szikséges a csomag-
ban talalhatd adatok lefrdsa. Az feltételezhetd, hogy a MindFlex ugyanazt az EEG jeleket mérd
¢s feldolgozo chipet tartalmazza, mint ami a NeuroSky mas headset-ében talalhato. Tehat, ha
ismert a NeuroSky altal késztett masik EEG headset kommunikacios protokollja, akkor felté-
telezhetfleg e kommunikécids protokoll szerinti adatok érkeznének a MindFlex EEG headset-
talaltam egy dokumentaciot, amely az akkor még csak az amerikai piacra szant MindSet EEG
headset kommunikéaciés protokolljanak a leirdsat tartalmazta. A MindSet kommunikacids pro-
tokolljat elemezve sikeriilt meghatarozni az egyes csomagokban érkezd adatokat, melyeket a

12. sz. melléklet mutatja.

Az Osszeallitott rendszeren végzett elsé kisérleti mérések soran az volt megfigyelhetd, hogy
az eszkozb6l érkezd adatok meglehetdsen ingadozoak, zajosak voltak. Igy arra lehetett kovet-
keztetni, hogy a headset megfeleldé miikodését a bekotott atalakitd zavarhatja meg. Az EEG
headset altal érzékelt fesziiltség-értékeket mar kismértékli zavarjel is nagymértékben befolya-
solhatja, hiszen a mérhetd agyjelek fesziiltség tartomanya pV nagysagrendli. Ez az alkalmazo tt
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atalakitd esetén is fennallhatott, mivel az atalakiton keresztil a szamitdgép mikodése kozben
keletkezO zavarjelek atjuthattak az EEG headset feldolgozoegységébe. A zavarjel okozta prob-
Iéma elkeriilhetd, amennyiben a szamitogép felol a fold és a jel vezetéken érkezd zavarjelek
EEG headset feldolgozd éaramkoréhez torténd eljutdsa megakadalyozhat6. Ezt a probléma gal-
vanikus levalasztas alkalmazasaval oldottam meg, ezért beépitésre keriilt egy 4N25-0s integra It
aramkor alapt, opto-kapus jel levalasztd egység. A levalasztas beépitése utan az eszk6zbol ér-
kez6 jelek mar megfeleldek voltak. Ezen atalakitdsoknak koszonhetéen a MindFlex EEG
headset-je alkalmassa valt egy szamitogép alapu BCI rendszer kialakitasara, mely szoftver ol-

dalanak megvalositasat a kovetkezo fofejezet tartalmazza.

6.3 EEG headsetaltal szolgaltatott jeleket feldolgozé, megjelenito és regiszt-
ralo szamitogép

A MindFlex EEG headset altal szolgaltatott jeleket feldolgoz6, megjelenité és az utdlagos
kiértekelést segitd regisztralo program egy Toshiba P750-13G tipusu laptopon keriilt mple-
mentalasra. A laptop természetesen rendelkezik USB porttal, valamint Windows 7 operacios
rendszert futtat. Az adatkapcsolat az EEG headset-el az USB — UART atalakitd és annak illes zto
programja segitségével konnyen megvaldsithatd. A laptop Intel® Core™ {7 processzora, 8 GB
memoridja boven elegend6 eréforrast biztosit az érkezo jelek feldolgozasanak, megjelenitésé-
nek ¢€s regisztralasanak megvalositdsdhoz, valamint a laptop hordozhatdésaga elonyds a komp-
lett BCI rendszer hordozhatdsdga tekintetében is.

Az elézokben bemutatott, a Neurosky altal fejlesztett, szaraz érzékeldket alkalmazd headset-
re éplild agy-szamitdgép nterfész alkalmas a homloklebeny agyi elektromos tevékenységének
megfigyelésére, mely agyteriilet aktivitisa Osszefliggésben van a figyelem alakulasaval. A sza-
raz clektrodak alkalmazasanak, a headset kialakitasanak és az alkalmazott érzékelok relativ kis
szamanak koszonhetden a headset viselése sokkal komfortosabb, mint egy klinikai célokra fej-
lesztett EEG regisztrald késziiléké. A headset-bdl, laptopbol és az adatkapcsolatot megvalosito
USB — UART atalakitobol 4all6 rendszer tovabbi elonye, hogy konnyen hordozhatd, Gsszeallit-

hatd és a tovabbi fejlesztések szempontjabdl megfeleld erdforrast és kornyezetet biztosit.
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7 A figyelem vizsgalatara alkalmas agy-szamitogép interfész
szoftverének megvalositasa

Az elobbi fofejezetben fejlesztett és bemutatott BCI hardver altal kiildott adatok feldolgo-
zasa nélkiilo zhetetlen amegfeleld rendszer kialakitasahoz. Ehhez szikséges egy olyan szoftver
implementalasa, amely képes az adatok feldolgozasan tilmenéen a kapott informaciok megje-
lenitésére is. A defnidlt probléma megolddsdhoz egy magas szintli programozisi nyelv kertilt
kivalasztasra, amely képes az EEG headset agy-szamitogép interfész altal kiildott nformacio-

kat feldolgozni és vizualisan megjeleniteni.

7.1 Feladatspecifikacio, és a kovetelmények feltarasa, leirasa

Az alfejezetben ismertetett feladatok megoldasahoz sziikkséges adatfeldolgozo-egységgel

szemben tamasztott kovetelmények :

e fogadni tudja az EEG headset altal — soros kommunikacion — kiildott adatokat;

e ellendrizni tudja, hogy az atvitel soran tortént-e zavarjel okozta adatatviteli hiba;

e tovabbi feldolgozas céljabol elére definialt, megfeleld formatumban, strukturaban ta-
rolja az adatokat;

e azadatok kiértékelése céljabol, oszlopdiagramként abrazolja a feldolgozott adatokat;

e adatok kiértékelését a headset adatkiildési sebességénél gyorsabban tudja megvalosi-
tani;

e amért ¢és feldolgozott adatok valtozasanak iddbeli figyelése és megjelenitése, az adat-
sorban torténd valtozasok kielégitd atlathatdsaga céljabol;

e az agyi aktivitds sordn — a létrehozott BCI hardverrel — mért jelekbdl képes a figyelem
mtenzitasnak a meghatdrozasara és azok eltdrolasara a késobbi tanuldsi eredményessé-
get vizsgalatanak céljabol.

7.1.1 Fejleszto kornyezet megvalasztasa

A Windows operacios rendszer alatt az egyik legkorszerlibb objektum-orientalt programo-
zast tamogatd fejleszt6i kornyezet, a Microsoft Visual Studio keriilt alkalmazasra. A fejleszt6i
kornyezet tamogatja a Windows operacios rendszerek programozasaban legelterjedtebb C#

nevil, magas szinti, objektum-orientalt szemlélet médot tamogatd programozasi nyelvet.

7.2 Tervezés
A fejlesztéi kornyezet megvalasztisa, és akovetelmények megismerése utan a fejlesztés ko-
vetkezO Epcsdje a tervezes. A tervezés eredménye a terv, amelynek mmdsége nagyban megha-

tarozza a projekt tovabbi eredményességét, illetve a végsé program mindségét. Figyelembe kell
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venni a szerkezeti alternativakat, tovabba szamba kell venni a korlatokat. Elemezni kell a fel-
merilé6 megoldasokat, majd ki kell dolgozni a rendszer tervének egy megoldasat és elemezni
kell azt. A tervezés végeztével szikségessé valik a terv validacidja, majd azokat a terveket kell

kidolgozni, amelyek az implementaciéra vonatkoznak [115].

7.2.1 A rendszer nagyvonala logikai terve
A 13. sz. mellékletben talalhatdo a megvalositandd rendszer nagyvonali logikai terve, amely

a megvaldsitandd rendszer mikkddésének folyamatat illusztralja.

7.2.2 A statikus modell megalkotasa (felépités fel6li nézet)

Az implementalas ¢és ntegralds megkezdése eldtt meg kell tervezni az egyes osztalyokat. A
tervezést nagymértékben segitik a vizualis abrazolast biztositd6 UML22 modellek, amelyek se-
gitségével —tobbek kozt — szemléltetik a program egy adott idépontban vizsgalt allapotat. Eze-
ket a modelleket statikus diagramoknak nevezzik. Az UML nyelvben clérhet6 statikus diagra-
mok koziil az osztaly— és objektumdiagramot felhasznalva, tervezésre keriilt az adatfeldolgo zo

szoftver. Az osztalydiagram és az objektumdiagram is a 14. sz. mellékletben talalhato.

7.2.3 A dinamikus modell megalkotasa (miikodés fel6li nézet)

Egy programot nem csak egy adott idopillanatban végzett mitkkodés alapjan lehet megter-
vezni, hanem egy Ugynevezett id6térben is, ahol kiilonb6z6 objektum allapot-dtmeneteket és
egyuttmikodéseket kell meghatarozni, és igy megalkotni a valds vilag modelljét. A dinamikus
tervezés soran az altalam legjobban preferalt szekvencia diagram kertilt felhasznalasra az ob-
jektumok kozotti tizenetvaltasok idébeli menetének szemléltetetésére. A rendszer dinamikus

mikkodésének az illusztralasa a 15. sz. mellékletben talalhato.

7.2.4 A hasznalati eset-modell megalkotasa (hasznalat feloli nézet)

A statikus és dinamikus nézOpontrendszer mellett fontosnak tartom a rendszer hasznilati
eset feloli megtervezését is. A modell arra ad valaszt, hogy kinek nyjt szolgaltatast a rendszer,
amelyek lehetnek személyek, rendszerek és mas programok is. A modell megadja, hogy a vele
szemben tamasztott kovetelmények teljesiilnek-e. A szereplok és feladatok megjelolésével, a
felhasznald aspektusbol nézve mutatja meg a rendszer viselkedését és funkcionalitasat. Tehat
Iényegében bizonyos felhasznalasi escteket vizsgalja. A hasznalati eset-modell megtalalhatdo a
16. sz. mellékletben.

22Szabvanyos, 4ltalanos céli modellezd nyelv, melynek segitségével szoveges és grafikus modelleket készithetiink .
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7.3 Implementacid, integracio

A szoftverfejlesztés kovetkezd életciklusanak megvalositdsdndl nagy hasznat vettem az ipar-
ban elsajatitott ismereteknek, valamint a folyamatos Onképzés soran megtanult technologiak-
nak. Az implementaciés paradigmam legnagyobb fordulata az elmult évek soran valtozott, ami-
kor elolvastam Robert C Martin — Tiszta kod cimit konyvét. A konyv kivaldo meggy6z0 erejé-
nek, és ésszerti, logikus magyarazatanak koszonhetben mara a forraskodok megszerkesztésénél
a legtobb helyen igyekszem a szerz6 altal tanacsolt kodolasi technikdkat kovetni. A fejlesztés
soran fliggvényekre vonatkozd ,az egy feleldsség elve” kertilt figyelembevételre, éstorekedtem

a konnyen atlathatd kod megvalositasara [116].

A rossz kod is miikodhet, de ha a kod nem tiszta, az térdre kényszeritheti a fejlesztoket.
Evente szamtalan éra és jelentds erdforrdsok vesznek kdrba a rosszul megirt kédok miatt. En-

nek azonban nem feltétleniil kell igy lennie.” [116]

Az adatfeldolgozd és megjelenitd szoftver — alaposan atgondolt tervezési modellek megal-
kotasat kovetben — a program implementalasaval keriilt megvalositasra. A statikus modell osz-
talydiagramjat megvizsgalva az alkalmazas harom tipuslefrasra bonthatd, amelyek rendre a ko-
vetkezoek:

e DiagramCreator: A neve jol mutatja, hogy az osztaly, a diagramok menedzselésének

tipuslefrasaért felelos.

e SerialPortManager: Az osztaly azonositdja Szerint az adattagok és tagfliggvények a

soros port manipuldlasat végzk.

e BrainWaveReaderForm: Ez az osztaly valojaban kettd darab parcialis osztalybol épiil

fel. Az els6 parcidlis osztaly a C# és a Visual Studio altal menedzselt kodegységbdl, a

masodik tipusleiras az altalam frt eseménykezeld részbdl all.

A dinamikus tervezési modellek és a kovetelmények alapos vizsgalatanak végeztével aprog-
ram funkciondlisan két {0 részre bonthatd: az adatfeldolgozo ¢€s a megjelenitd részre. Az adat-
feldolgozo r1ész végzi a soros kapcsolaton keresztiil a headset-bol érkezd adatok olvasésat, kon-
vertalasat, feldolgozasat, a megjelenitd rész pedig megadott jelek megjelenitését valdsitja meg

oszlopdiagram és idodiagram segitéségével (5. abra).
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5.4bra: 4 BCI adatfeldolgozo és megjelenitd szoftver felhasznaloi feliilete

A képernyd bal also sarkdban a soros port paraméterezésének lehetdségei lathatéak. A
,LCOM Port” felirat alatt a kommunikacios csatorna keriilhet kivalasztasra. A ,Baud Rate” eb-
ben az esetben az adatatviteli sebességet jelol. A ,Parity” felirat alatt lehetdség nyilik a Paritas
beallitasara. A ,,Data Bits” az ugynevezett adatbitek beallitdsanak lehetdséget kinalja, végezetiil
a stop bitek szama adhat6 meg. A soros port beallitisat kovetden lehetdség nyilik a kivalasztott
¢és felparaméterezett port megnyitdsara, majd a kommunikacidés csatorna sikeres létrejotte utan
a ,Reading Waves” felirati gombra kattintva elindithatova valk az agyi aktivitas mérése. A
mérés barmikor leallithaté a,Stop Reading” felirati gombbal. A feliilet jobb alsé részén latha-
toak a mért agyi elektromos értékek hexadecimalis szadmformatumban, tovabba az utolsdé szam-
érték jeleniti meg a mért és szamitott atlagos figyelem értéket. A feliilet bal felsd részében az
egyes agyhullim tipusok erdsségei lathatdak, oszlopgrafikon formaban. A jobb felsé részben
az adott mérés regisztratumai vehet6k szemiigyre. Az alkalmazas lehetéséget kinal bizonyos
agyhullam értékek kizardlagos megjelenitésére, azonban lehetéség van az Gsszes értéket latha-

tova tenni a ,Select All” felirath gombra kattintva.
Az események és azok hatasai

A BrainWaveReaderForm osztaly objektumpéldanyanak feladata a program vagy felhasz-
nald altal kivaltott események lekezelése. Ezek az események fogjak majd az adatfeldolgozd és
megjelenitd fliggvényeket meghivni, amelyek részletes ismertetésére a 17. sz. mellékletben

keriil sor.
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Az adatfeldolgozast megvaldsito fiiggvények

Az adatok feldolgozasar6l a SerialPortManager osztaly objektumpéldanya gondoskodik. A

18. sz. melléklet tartalmazza az osztalybeli metodusokat és azok felelésségeit.
Az adatmegjelenitést megvalosito fiiggvények

Az adatok megjelenitésér6l a DiagramCreator osztaly objektumpéldanya gondoskodik. A
19. sz. melléklet tartalmazza az osztalyban szerepld fliggvényeket és azok feladatait.

7.4 Verifikacio, validacio

Az implementacios ¢€s integracios ciklust kovetden a vizsgalat célja az volt, hogy a kialakito tt
alkalmazas megfeleléen mikodik-e, illetve eleget tesz-¢ a vele szemben tamasztott kovetelmé-
nyeknek. Ezért a rendszer mitkkodése alapos tesztelésen esett at. A tesztelési fazis soran a rend-
szer-hibak és mikodési rendellenességek kimutatisara, illetve azok lokalizalasara kinalkozo tt
lehetdség. A tesztelés folyamata soran a szoftverhibdk a verifikdcido ¢és validacidé modszerével
keriiltek kisziirésre [115]. Ezen belill modul egységtesztek, és a modulok helyes egyiittmiiko-
dését biztositd rendszertesztek keriiltek elvégzésre. A tesztelés soran néhany implementacids
hibara fény dertilt, amelyek javitdsa megtortént.

7.5 Rendszerkovetés, karbantartas

A szoftverfejlesztés életciklusa a tesztelési fazissal nem zarul le. Az aktudlis kutatidshoz a
jelenlegi verzioju alkalmazas telies mértékben megfelel, azonban a jovOben felmeriilhet az al-
kalmazis tovabbfejlesztése. Tovabba elengedhetetlen a forraskod wjonnan megjelend techno-
logiakhoz valo igazitdsa ¢és folyamatos fnomitdsa, melyet a kialakitott rendszer modularis fel-

épitése lehetéveé tesz.

Az ismertetett agy-szamitogép interfész regisztrald és megjelenité alkalmazasa segitségével
mind az egyes agyhullimok erdsségeinek pillanatértékei, mind pedig azok idobeli valtozdsai
megfigyelhetdek, rogzithetdek. Ezzel arendszer alkalmassa tehetd az agyban lezajld és a hom-
loklebeny részhez kothetd agyi tevékenység folyamatos megfigyelésére, és a kapott eredmé-
nyek tovabbi kiértékelésére. A kovetkezd fofejezetekben targyalt vizsgalatokhoz kapcsolodo,
az agyi tevékenység megfigyelésén alapuld regisztratumok felvétele a bemutatott rendszer se-
gitségével tortént.
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8 Figyelem és tanulas vizsgalo kisérletek, eredményeik és kiérté-

kelésiik

A 3. fofejezetben ismertetett figyelem vizsgalati modszerek, valamint a 4. fofejezetben is-
mertetett tanulas vizsgald Kkisérletek felhasznalasaval olyan Osszehasonlito tesztek kertiltek el-
végzésre, amelyben ateszteredmények az agy-szamitogép interfész altal szolgaltatott adatokkal
keriitek Osszevetésre. A kisérletek eltér6 mentalis allapotban zajlottak le, melyek egy tanitasi
nap kezdete elott és végén lettek lefolytatva, ebbdl adododan egy éberebb reggeli és egy farad-
tabb délutani idépontban, mely mentalis allapotbeli killonbséget a vizsgalt tesztalanyok vissza-

jelzései is megerdsitettek.

A figyelem szintjét, memorizalast, tanulast vizsgald, a PEBL kornyezetben implementalt
tesztek eredményei a BCI rendszer altal szolgaltatott figyelem szinttel keriiltek egybevetésre.
A kisérleti tesztek soran a figyelem szintje valamint a memorizalas, tanulds eredményessé ge
keriilt vizsgalatra. A kisérletek lefolytatasanak célja annak megallapitdsa, hogy az EEG alapu
BCI eszkoz segitségével meghatarozott figyelmi szint és a lefolytatott tesztek eredménye kozott
milyen kapcsolat mutathatd ki. Amennyiben a kapcsolat eréssége nagy tgy a BCI eszkoz altal
szolgaltatott adatok és a tanulds eredményessége korreldl, vagyis nem fliggetlenek egymastol.
Mivel afigyelem ésa tanuldas kimenetele kozotti ok-okozat kapcsolat all fenn, igy a BCI eszk6z

altal szolgaltatott informaciokbol a tanulds hatékonysagara is kovetkeztetni lehet.

8.1 AKkisérletek lefolytatasanak koriilményei
A kovetkezOkben Osszefoglalasra kertl a kisérletek kivitelezésében kozremikodd szemé-

lyek és felhasznalt méréeszkozok, eljarasok.

8.1.1 Vizsgalati személyek

A vizsgalatban a Rudas Kozgazdasagi Szakkozépiskola, Szakiskola és Kollégium didkjai
vettek részt. A didkok Onként jelentkeztek a vizsgdlatra. A teszt megkezdése eldtt mmndenki
alairt egy jegyzOkonyvet, amely igazolja a kisérletben vald részvételt, illetve kitoltottek egy
névtelen — kizarolag szamsorral ellatott — tanulasi szokasokra kiterjedé kérddivet. Jelen kuta-
tasban Gsszesen 32 kozel azonos képességii diak vett részt: 32 tizennégy és tizennyole év kozotti
diak, 16 fi és 16 lany, 6 0 kilencedik évfolyamba, 12 {6 tizedik évfolyamba, 8 0 tizenegyed ik
¢vfolyamba ¢és 6 10 tizenkettedik évfolyamba jart a kisérlet végrehajtasanak idépontjaban.
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8.1.2 Vizsgalati tesztek

A vizsgalat soran 3. és 4. fofejezetben részletesen ismertetett, a PEBL kornyezetben imple-
mentalt PCPT, TOAV, Corsi kocka és Ebbinghaus, figyelem ¢és tanulds vizsgald tesztek kertil-
tek alkalmazasra.
8.1.3 Méroeszkozok és eljaras

A teszt megkezdése elbtt a tesztalanyoknak a vizsgalatok elott fel kellett helyezniik az agy-
hullaimok mérésére szolgald EEG alapi headset-et. Az eszkoz felhelyezését kdvetden az ala-
nyoknak pontosan elmagyarazasra keriilt a tesztelés menete. Az eszkoz kalibraciojat és a teszt-
alanyok tajékoztatast kovetden az egyének megkezdhették a kisérletet. A teszt végzése kozben

folyamatos monitorozasra és kiértékelésre kertiltek a tesztalanyok atlagos figyelem értékeik.

8.2 A folyamatos teljesitmény teszt alapu Kisérlet

A vizsgalat soran eldszor a PEBL fele folyamatos teljesitmény teszt (PCPT) keriilt lefolyta-
tasra, mely a harmadik részben targyalt Conner-féle Continuous Performance Task (CPT) fo-
lyamatos teljesitmény teszt PEBL kornyezetbeli implementacioja.

8.2.1 Eredmények és értelmezés

A PCPT teszt végeztével generalt riportok kiilonbozo fogalom magyarazatai a 2. sz fiigge-
lékben talalhatok, amelyek elsGsorban az angol kifejezések magyarra torténé szakmai fordita-
sat és azok jelentését tartalmazzak. A 20. sz. melléklet szemlélteti az egyik, véletlenszeriien
kivalasztott, jobb teszteredményt ado, vagyis magasabb koncentracidju vizsgalati személy altal

elvégzett PCPT teszt jellemzd értékett.

A masodperceként felvilland ingerre adott helyes probalkozasok szama 107 egység a 108-
bol, ami 99,1% eredménynek felel meg. A célingerekre adott helyes valaszok szama 94 egység
a 94-bol, ami azt jelenti, hogy a vizsgalati személy 100%-os helyességgel nyomta le a szokoz-
billentyiit, akkor, ha nem ,,X” karaktert latott a képernyén. A célingerekkel ellentétes karak-
terre, tehat az , X-re adott helyes valaszok szamaban megfigyelhetd 1 tévesztés, ami 92,9%-0s
sikerességet jelent. Komisszios hibdkat illetden a vizsgalati személy egyszer nem reagalt meg-
felelden a célkarakterrel ellentétes betiire. Omisszios hibat nem kovetett el a tesztalany, tehat
minden esetben reagalt a célingerre. A célingerekre adott valaszoknak a reakcidideje atlagosan
421,6 milliszekundum, mig a szords, amely a célingerek megvalaszolasi reakcid idejének stan-
dard hibajabol ered, 69,8 milliszekundum. A célingerekkel ellentétes betiire adott valasz reak-
cio 396 milliszeckundum. Ez azt jelenti hogy a vizsgilati személy hamarabb reagalt, ha ,,.X”
karaktert latott felvillanni a képernydn. A célingerekkel ellentétes betiire adott valasz reakciod
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idejének standard hibdja, azaz a szorasa O milliszekundum, mivel a tesztalany célingerrel ellen-

tétes karakter felvillandsra mindig helyesen valaszolt.

A két masodperceként felvilland ingerre adott helyes probalkozasok szama 108 egység a
108-bol, ami 100% eredménynek felel meg, tehat a masodpercenkénti felvilland ingerekhez
képest itt 7,1%-o0s javulas figyelhetd meg, amig a célingerekre adott helyes valaszok szamaban
eltérés nem volt észlelhetd. A célingerekkel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 0, ami
1 egységgel jobb érték, mint masodpercenkénti felvilland ingereknél mért. Komisszios és
omisszios hiba nem volt kimutathatd. A célingerekre adott valaszoknak areakcidideje atlagosan
421,3 milliszekundum, ami 0,2 milliszekundummal kevesebb, tehat a tesztalany hamarabb ké-
pes volt eldonteni, hogy az adott betii az célinger vagy sem. A valasz gyorsasiga egyenletesebb
volt, mint az egy masodperces teszt esetén. A célingerekkel ellentétes betiire adott valasz reak-
ci6idd és a célingerekkel ellentétes betlire adott valasz reakcid idejének standard hibdja, azaz
szOrasa nem létezik, hiszen teszt soran nem tortént meg az az eset, hogy az alany a célingerekk el

ellentétes karaktert célingernek vélte volna.

A négy masodperceként felvilland ingerre adott helyes probalkozasok szama 104 egység a
108-bol, ami 96,3% eredménynek felel meg, tehat rosszabb az egy és két masodperces tesztnél
kapott eredménynél is. A célingerekre adott helyes véalaszok szamaban eltérés nem volt észlel-
hetd. A célingerekkel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 4, ami 3 egységgel rosszabb
értek, mint masodpercenkénti felvillané ingereknél mért, illetve 4 egységgel rosszabb, mint a
két masodperces iddintervalluminal mért. Komisszios hibakat illetden a vizsgalati személy
négyszer nem megfelelden reagalt a célkarakterrel ellentétes betiire. Omisszidshiba nem tortént,
tehat minden esetben reagalt a célingerre. A célingerekre adott valaszoknak a reakcidideje at-
lagosan 448,4 milliszekundum, ami 27 milliszekundummal nétt, tehat a tesztalany lassabban
volt képes eldonteni négy masodperc alatt, hogy az adott betii célinger vagy sem. A reakcid
id6 standard hibaja 80 milliszekundumra nétt ateszt soran. Lathato, hogy a teszt esetén ahibak
szama, a valasz atlagos reakcidideje ndtt, és a reakcid idoben nagyobb eltérések mutathatoak
ki, mely feltehetéen a monoton feladat végrehajtdsa miatti figyelem csokkenésnek tudhatd be.
A célingerekkel ellentétes betlire adott valasz reakcioidé 419,5 milliszekundum. A célingerek-
kel ellentétes betiire adott valasz reakcio idejének standard hibaja, azaz aszorasa 23,4 millisze-

kundum volt.

A 21. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkozasok

szamat (Correct Trials) adott idéintervallumban.
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A 22. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy CPT teszt 1 masodperces idoblokkjaban
betortént figyelem értékének a valtakozasat. Az 1 masodperces idéblokkban 18 darab inger
villant fel a kijelz6n 250 milliszekundumos idétartamra. Az abra egy metszete a vizsgalati sze-
mély altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes —magasabb koncentracidé allapotban
mért — figyelem értékét illusztralo abrabol, amelyet a 46. sz. melléklet fels, baloldali diagram-
jan lathatunk.

A 23. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy CPT teszt 2 masodperces idoblokkjaban
betortént figyelem értékének a valtakozasat. A 2 masodperces idoblokkban 36 darab inger vil-
lant fel akijelz6n 250 milliszekundumos idétartamra. Az ébra egy metszete a vizsgalati személy
altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljies —magasabb koncentracido allapotban mért
— figyelem értékét illusztrald abrabol, amelyet a 46. sz. melléklet fels6, baloldali diagramjan
lathatunk.

A 24. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy CPT teszt 4 masodperces idoblokkjaban
tortént figyelem értékének a valtakozasat. A 4 masodperces iddblokkban 72 darab inger villant
fel a kyjelzon 250 milliszekundumos id6tartamra. Az 4bra egy metszete a vizsgdlati személy
altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, telies —magasabb koncentracio allapotban mért
— figyelem értékét illusztrald abrabol, amelyet az 46. sz. melléklet felsd, baloldali diagramjan
lathatunk.

A regisztralt figyelem értékek alapjan megfigyelhetd, hogy az egy masodperces tesztek alatt
kicsit 50% feletti és novekvo figyelem értékek voltak mérhetéek, a masodik, két masodperces
tesztek esetén a figyelem folyamatos magasabb, 60% kozeli szmtje volt tapasztalhatd, és ke-
vésbé ingadozott. A teszt utolsd részében a figyelem értéke mar 50% ald csokkent és ingado-
z0bba is valt. Ezek az eredmények jo Osszhangban vannak a PCPT teszt soran kapott helyes

valaszok szama és a reakcid gyorsasdga ¢és szorasa kozott.

A 25. sz. melléklet szemlélteti ugyanazon vizsgalati személy rosszabb teszteredményt ado,

vagyis alacsonyabb koncentracioju tesztalany altal elvégzett PCPT teszt jellemzd értékeit.

Alacsonyabb koncentracios allapotban a masodperceként felvilland ingerre adott helyes pro-
balkozasok szama 105 egység a 108-bol, ami 97% eredménynek felel meg. Ez az érték 2 egy-
séggel, azaz 2%-al rosszabb eredmény, mint magasabb koncentraci6 allapotban. A célingerekre
adott helyes valaszok szama 100 egység a 101-bdl, ami azt jelenti, hogy a vizsgalati személy
99%-o0s helyességgel nyomta le a szokozbillentytit, akkor, ha nem ,, X karaktert latott a képer-

nyOn. Ez az eredmény hasonld a magas koncentraciojii allapotban kapott eredményekhez. A
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célingerekkel ellentétes karakterre, tehat az ,X”-re adott helyes valaszok szamaban azonban
megfigyelhetd 2 tévesztés is. Komisszios hibakat illetben is gyengébb eredmény sziletett, mi-
vel a tesztalany kétszer nem reagalt megfeleléen a célkarakterrel ellentétes betlire. Omisszios
hibakat illetden is rosszabb a teljesitmény, amig pihentebb mentalis allapotban ilyen tipusu hi-
bat nem vétett, addig alacsonyabb koncentracid szintnél ez az érték 1 egység, tehat a vizsgalati
szem¢ly nem minden esetben reagalt a célingerre. A célingerekre adott valaszoknak a reakcio-
ideje atlagosan 424,2 milliszekundum, ami azt jelenti, hogy faradtabb allapotban a reakci6idd
n6tt. A reakcididé szorasa 96 milliszekundum, amely szintén ndvekedést jelent a magasabb
koncentracioju allapothoz képest. A célingerekkel ellentétes betlire adott valasz reakcié ideje

404 milliszekundumra nétt, a reakcio idejének szorasa 107 milliszekundum.

A két masodperceként felvilland mngerre adott helyes probalkozasok szama 104 egység a
108-bol, ami 96,3% eredménynek felel meg, tehat itt szintén romlas figyelhetd meg a magasabb
koncentracidju allapothoz képest. Helyes valaszok tekintetében a teszt részben nem kovetett el
a korabbi vizsgalathoz hasonloan, de a célingerekkel ellentétes karakterre adott tévesztések
szama 4 egységre nott. Komisszios hibdkat illetden is gyengébb eredmény sziiletet, mivel a
tesztalany négyszer nem reagalt megfeleléen a célkarakterrel ellentétes betlire. Omisszids hi-
bakat illetben is rosszabb eredmény sziiletett, mivel az egy masodperces idéblokkban mért hi-
bahoz képest 1 egységgel rosszabbul teljesitett a tesztalany. A célingerekre adott valaszoknak
a reakcioideje atlagosan 437,4 milliszekundum, ami ndvekedést, lassabb valaszadast jelent. A

reakcioidd szordsdban nagyobb valtozas mutathatd ki, jelentdsen nétt az elsd teszthez képest.

A négy masodperceként felvilland ingerre adott helyes valaszok aranya tovabb csokkent. A
célingerekkel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 8 egység, ami tovabb nétt. Komisz-
szi6s hibakat illetéen is gyengébb eredmény sziletet, mivel a tesztalany nyolc alkalommal nem
reagalt megfelelden a célkarakterrel ellentétes betiire. Magasabb koncentracid szintnél elkdve-
tett komissziés hibak szama 4 egység volt, amely alapjan, szintén jelentés, 4 egységnyi vissza-
esés mutathatd ki a két mentalis allapot kozott. A célingerekre adott valaszoknak a reakcioideje
atlagosan 465,7 milliszekundum, a korabbi magasabb koncentracioju allapotban végzett teszt
soran ez az érték 448,4 milliszekundum volt, mely alapjan jol lathato, hogy alacsonyabb kon-
centracio szint mellett a célingerekre adott valaszok reakcidideje nott. A célingerek megvala-
szolasi reakci6 idejének szorasa, ami 83,9 milliszekundum, is novekedést mutat a korabbi teszt-
eredményekhez képest. A célingerekkel ellentétes betiire adott valasz reakcioidd csokkent, ez
az érték magasabb koncentracié szinten 420 milliszekundum volt, tehat a tesztalany kevésbé

atgondoltan dontott.
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A 26. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkozasok

szamat adott id6intervallumban.

A 27.sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy PCPT teszt 1 masodperces idOblokkja-
ban tortént figyelem értékének a valtakozasat. Az abra egy metszete a vizsgalati személy altal
végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — alacsonyabb koncentracio allapotban mért —
figyelem értékét illusztrald abrabol, amely a 46. sz. melléklet felsé, jobboldali diagramjan lat-
hato.

A 28. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy PCPT teszt 2 masodperces idoblokkja-
ban betortént atlagos figyelem értékének a valtakozasat. Az abra egy metszete a vizsgalati sze-
mély altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — alacsonyabb koncentracio allapot-
ban mért — figyelem értékét illusztrald abrabol, amely a 46. sz. melléklet fels6, jobboldali di-
agramjan lathato.

A 29. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy PCPT teszt 4 masodperces iddblokkja-
ban betortént atlagos figyelem értékének a valtakozasat. Az abra egy metszete a vizsgalati sze-
mély altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, telies — alacsonyabb koncentracio allapot-
ban mért — figyelem értékét illusztrald abrabol, amely a 46. sz. melléklet fels6, jobboldali di-
agramjan lathato.

Altalanosan megallapithatd, hogy az alacsonyabb koncentrcioju éllapotban mért figyelem
értekek egyrészt alacsonyabbak, masrészt ingadozobbak amagasabb koncentracioji allapothoz
képest, mely 0sszhangban van a két mentdlis allapot soran kapott teszt eredményeivel, a helyes

valaszok, areakcio idO és annak szorasara vonatkozoan.

8.3 Az éberségi figyelem teszt

A kisérlet masodik részében a TOAV teszt soran a BCI rendszer segitségével szintén folya-
matosan megfigyelésre keriilt a tesztalanyok atlagos figyelemértéke. A TOAV altal generalt
riport a 3. sz fiiggelékben talalhatd eredményeket foglalja magaban. A 30. sz melléklet tar-
talmazza az egyik, magasabb koncentracio szinten 1évo egyén altal elvégzett TOAV teszt ered-
ményét, mig a 34. sz melléklet szemlélteti ugyanezen tesztalany altal végzett teszt eredményét,

alacsonyabb koncentracio allapotban.

8.3.1 Eredmények és értelmezés
A TOAV teszt végeztével generalt riportban talalhatd fogalmak magyarazatai a 3. sz fiig-
gelékben talalhatok, amelyek elsésorban az angol kifejezések magyarra torténd szakmai fordi-

tasat és azok jelentését tartalmazzak. A 30. sz melléklet szemlélteti az egyik, véletlenszerlien
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kivalasztott, jobb teszteredményt ado, vagyis magasabb koncentracioju vizsgalati személy altal
elvégzett TOAV teszt jellemzo értékeit.

A kisérletet végzd vizsgalati személyek teljes probalkozasainak szamértéke 640 egység,
amely id6 szerint két egyenld mennyiségre 0szlik (320-320), ennek magyarazata, hogy teszt két
Lelidobo1” all, és a félidok kozott a tesztalanyok, akar sziinetet is tarthatnak. A véletlenszeriien
kivalasztott alany célingerre adott helyes valasza a teszt els6 részében 72 egység, a masodik
rész€ben 248 egység, amelynek Osszege 320. Kovetkezésképpen a vizsgdlati személy mindig
helyesen reagalt, amikor a fekete négyzet, a fehér négyzetben feliil helyezkedett el. A tesztalany
a célingerrel ellentétes ingerre a teszt elsd részében 247 alkalommal helyesen reagalt, mig a
masodik részben 69 alkalommal valaszolt helyesen. Igy, amikor a fekete négyzet a fehér négy-
zetben alul helyezkedett el, a vizsgalati személy Gsszesen 316 alkalommal reagalt helyesen,
tehat 4 alkalommal nem megfelelden valaszolt a célingerrel ellentétes ingerre. Osszességében
a 640 ingerreakcio valasza 99,4%-ban azaz 636 alkalommal wvolt sikeres. A komisszios hiba,
amely a célinger ellentettére adott helytelen vélaszok szamat fejezi ki az elsd részben 0, mivel
a tesztalany acélinger ellentettjére hibamentesen reagalt, mig a teszt masodik felében ez a hiba
Osszeg 4. Ez azt jelenti, hogy a két részben 0sszesen 4 komisszids hiba volt észlelhetd. A teszt-
alanynal omisszids hiba nem volt mérhetd, tehat a vizsgalati személy minden alkalommal rea-
galt a célinger bemutatasakor. A helyes célingerek megvalaszolasanak reakcio ideje ateszt elsd
felében 540 milliszekundum, mig a teszt masodik felében 522 milliszekundum, tehat a teszt-
alany 3,33%-al reagalt gyorsabban a helyes célingerre, tehat kevésbé vart ki a valaszadassal. A
célingerekkel ellentétes abrara adott valasz reakcid id6 a vizsgdlat elsO rész€ben 476 millis ze-
kundum volt, amig a masodik részben ez az érték 425 milliszekundum, igy az alany 10,7%-al
valaszolt gyorsabban a célingerekkel ellentétes ingerre. Ingert6l fliggetleniil az ingerre adott
reakcioidd a teszt elsé felében 537 milliszekundum, mig a masodik részben 517 milliszek un-
dum, ez 3,7%-os gyorsulast jelent. A megvalaszolasi reakcididé szorasa a vizsgalat elsé felében
84 milliszeckundum, mig a masodik felében 108 milliszekundum. Olyan eset, amikor a teszt-
alany olyan gyorsan reagalt a célingerre, hogy az feltételezhetSleg csak ,,vak taldlgatds™ wvolt,
nem volt kimutathatd, tovabba olyan eset sem fordult eld, amikor a vizsgalati személy tobbszor

is valaszolt a célingerre.

A 31. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkozasok

szamat (Correct Trials) két idéintervallumra osztva.

A 32. sz. melléklet szeml¢lteti a vizsgalati személy TOAV teszt elsd periodusaban tortént

figyelem értékének a valtakozasat. Az 4bra egy metszete a vizsgdlati személy altal végrehajtott
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folyamatos teljesitmény teszt, teljes — magasabb koncentracié allapotban mért — figyelem érté-
két illusztraldo abrabol, amely a 47. sz melléklet also, baloldali diagramjan lathato.

A 33. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy TOAV teszt masodik periddusdban tor-
tént figyelem értékének a valtakozasat. Az dbra egy metszete a vizsgalati személy altal végre-
hajtott folyamatos teljesitmény teszt, telies — magasabb koncentracié allapotban mért — figye-
lem értékét illusztrald abrabol, amely a 47. sz. melléklet als6, baloldali diagramjan lathato.

Altalanosan megallapithatd, hogy a teszt masodik részében mért figyelem értékek egyrészt
alacsonyabbak, masrészt ingadozobbak a magasabb koncentracioju allapothoz képest, mely
Osszhangban van a két mentalis allapot soran kapott teszt eredményeivel, a helyes valaszok, a

reakcid 1dO és annak szorasara vonatkozoan.

A 34. sz. melléklet szemlélteti ugyanazon vizsgalati személy rosszabb teszteredményt ado,

vagyis alacsonyabb koncentracidju tesztalany altal elvégzett TOAV teszt jellemzd értékeit.

Az eloz6 teszt eredményhez képest a célingerre adott helyes valasz a teszt elsé részében 70
egység, amasodik részében 240 egység, amelynek Osszege 310. Kovetkezésképpen a magasabb
koncentraciés allapotban mért szinthez képest mindkét iddintervallumban romlott a célingerre
adott valaszok helyessége. Faradtabb allapotban a célingerrel ellentétes ingerre adott helyes
valaszok szama is csokkenést mutat. Osszességében a 640 ingerreakciora adott valaszok he-
lyessége 96,7%, tehat faradtabb mentalis allapotban a tesztalany gyengébben teljesitett. Ko-
misszidés hiba jelentds névekedést mutat, mig magasabb koncentraci6 szinten ez a hiba meny-
nyiség 4 egység volt, addig ez alacsonyabb Kkoncentracio szint mellett 13 egység, ez 325%-0S
novekedést jelent. Az omisszios hiba is szamottevoen megndtt. A helyes célingerek megvala-
szolasanak reakcio ideje szintén jelentdségteljes novekedést mutat, ami azt jelenti, hogy pihen-
tebb allapotban a tesztalany reakcidideje jelentdsen romlott a pihentebb allapothoz képest. A
célingerekkel ellentétes abrara is joval lassabban reagalt a tesztalany. Ingert6l fliggetleniil is a
vizsgalati személy reakcid ideje lassulast mutat. A reakcididd szordsa is jelentds novekedést
mutat, tehat a valaszadasok reakcidideje nem egyenletesen, hanem ingadozva tortént, ezzel fel-
tételezve egy nagyobb bizonytalansdgot is. ,,Vak taldlgatds™ faradtabb allapotban sem volt mér-

hetd, azonban eléfordult, hogy a tesztalany tobbszor is valaszolt a célingerre.

A 35. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkozasok

szamat (Correct Trials) két idéintervallumra osztva.

A 36. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy TOAV teszt elsé periodusdban tortént

figyelem értékének a valtakozasat. Az abra egy metszete a vizsgalati személy altal végrehajtott
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folyamatos teljesitmény teszt, teljes — magasabb koncentracié allapotban mért — figyelem érté-
két illusztralo abrabol, amely a 47. sz melléklet also, jobboldali diagramjan lathato.

A 37. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személy TOAV teszt masodik periddusaban tor-
tént figyelem értékének a valtakozasat. Az dbra egy metszete a vizsgalati személy altal végre-
hajtott folyamatos teljesitmény teszt, telies — magasabb koncentracié allapotban mért — figye-
lem értékét illusztrald abrabol, amely a 47. sz. melléklet also, jobboldali diagramjan lathato.

Az el6z0 eredményekkel Osszehasonlitva, a masodik teszt soran a figyelem atlagos értékek
egyrészt alacsonyabbak, masrészt még jobban ingadozobbak lettek, mely szintén Gsszhangban
van a masodik teszt soran — faradtabb allapotban — kapott teszt eredményeivel, a helyes vala-

szok, a reakcididé és annak szorasara vonatkozoan.

8.4 A téri-vizualis vazlattomb tesztje
A vizsgalat soran a PEBL-féle Corsi-kocka teszt kertilt lefolytatasra, amely a4. fofejezetben
ismertetett Corsi-kocka vagy mas néven téri-vizualis vazlattomb teszt PEBL kornyezetbeli imp-

lementacidja.

8.4.1 Eredmények és értelmezés

A Corsi-kocka teszt végeztével generalt riportok fogalmi magyarazatai a4. sz fiiggelékben
talalhatok, amelyek foként az angol kifejezések magyarra torténd szakmai forditasat és azok
jelentését tartalmazzak. A 38. sz melléklet tartalmazza az egyik tesztalany altal reggeli 6rakban
elvégzett Corsi-kocka teszt eredményét. A 40. sz. mellékletben talalhatd ugyanezen személy

délutani idépontban elvégzett Corsi-kocka teszt eredménye.

A Kkisérletet végz0 vizsgalati személy teljes pontszam értéke 104 egység. A helyes probal-
kozas szama 13 darab, kovetkezésképpen a 13. probalkozasnal az alany még képes volt a koc-
kak helyes sorrendjének visszaidézésére, azonban ahogy a 4. fofejezetben is ismertetésre keriilt
a teszt két hibas visszaidézEs utan ér véget, tehat a vizsgalati személy 15. alkalommal mar nem
volt képes helyesen visszaidézni a felvilland kockak helyes sorrendjét. A tesztalany eljutott
addig a pontig, amikor 8 véletlenszer(i sorrendben felvillandé kocka sorrendjét, legfeljebb egy-
szer, képes volt azt, helyes sorrendben visszaidézni. A teszt végeztével megallapithatd, hogy a
vizsgalati személy rovidtavi memoria terjedelme 7,5 egység. A 39. sz melléklet szemlélteti a
vizsgalati személynél mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A teszt alatt mért teljes
atlagos figyelem érték a 48. sz. melléklet bal fels6 diagramjan megtalalhato.

A 40. sz. mellékletben tartalmazza ugyanazon vizsgalati személy délutani orakban elvégzett

Corsi-kocka teszt eredményét.
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Az el6z6 teszt eredményhez képest a kisérletet végz0 vizsgalati személy teljes pontszam
értcke 54 egység, ez jelentGs visszaesést mutat, a reggeli orakban mérthez képest. A helyes
probalkozas szama 9 darab, ami szintén szamottevd kiilonbségnek konyvelhetd el. A tesztalany
ebben az esetben kevesebb véletlenszerlien felvilland kocka sorrendjét volt képes visszaidé zni.
A teszt végeztével megallapithatd, hogy a vizsgalati személy rovidtavii memoria terjedelmében
is visszaesés mutatkozik. A délutani orakban ez 5,5. A 41. sz melléklet szemlélteti a vizsgalati
személy mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A teszt alatt mért teljes atlagos figyelem
érték a 48. sz mellékletben jobb felsé diagramjan megtalalhato.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a délutani 6rdkban a teszt eredmények rosszabbak és ezzel
Osszhangban a figyelem 4tlagos értékek alacsonyabbak voltak, mely a két teszt kozott a vart

kapcsolatot adta.

8.5 Ebbinghaus teszt alapu kisérlet

Az Ebbinghaus tanulds teszt soran szmtén Osszehasonitdsra és kiért¢kelésre keriiltek a teszt
eredményei az agy-szamitogép interfész altal folyamatosan megfigyelt atlagos figyelemérté-
kekkel.

8.5.1 Eredmények és értelmezés

Az Ebbinghaus teszt végeztével generalt riportban megtalalhatdak azok a szakmai fordita-
sok, amelyeket a riport eredetileg angolul tartalmaz. Ezek a fogalom magyarazatok az 5. sz
fiiggelékben talalhatdak. A 42. sz. melléklet illusztralja egy véletlenszerlien kivalasztott teszt-
alany altal a reggeli orakban elvégzett Ebbinghaus teszt eredményét.

A Kkisérletet végz0 vizsgalati személy elott elso alkalommal a MOB, NIT, LAP, FIN, TAD,
TIC, WOW ¢és SIN szoharmas lista villant fel a kijelzon. Ebbdl a sorrendbdl a tesztalany 6
listaclemet volt képes helyes sorrendben visszaidézni. Ebben az esetben a reakcio id6 20684
milliszekundum wvolt. A teszt kovetkezd periddusaban a vizsgalati személy mar képes volt 8
listaelem helyes visszaidézésére. A visszaidézés reakcidideje duplajara emelkedett, ami azt fel-
tételezi, hogy a tesztalany alaposabb atgondolas utan allitotta fel az altala helyesnek vélt sor-
rendet. A teszt harmadik periodusaban a vizsgalati személy ismét képes volt a felvillant 8 lista-
elem helyes sorrendjének a felidézésre. A reakcid id6 a masodik alkalommal is hosszabb volt,

ami szintén alaposabb megfontoltsagra enged kovetkeztetni.

Mivel a tesztalany egymasutan két alkalommal is sikeresen képes volt helyes sorrendben
visszaidézni az elsd lista elemeit, a kisérlet egy 0 listaval folytatodott, amely a kovetkezd szo-

tagokbol allt: GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GUY, HIM ¢s PER. A vizsgalati személy a teszt
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elsd periddusdban 4 listaclemet volt képes helyesen visszaidézni. A reakcié id6 23603 millis ze-
kundum volt, amely soran a teszt alany valosziniileg kevésbé atfontolt valaszokat adott. Az
adott listira vonatkoz6 masodik és harmadik periddusndl a tesztalany sikeresen visszaidézte a
masodik lista helyes sorrendjét, azonban a reakcididoben, ebben a periddusban is nagy ugras

figyelhetd meg, ami jobb odafigyelésre, atgondoltabb vélaszadasra enged kovetkeztetni.

A vizsgalati személy mindkét lista elemét sikeres modon képes volt visszaidézni, igy a teszt
visszaugrott az elsd listdra, amely soran a tesztalany feltételezhetdleg, a hosszii tdvii memoria
kozremikodésével, sokkal hatékonyabban képes volt a helyes sorrend visszaidézésre. A reakcio
idében is jelentds javuldst mutatkozik. A 42. sz. melléklet szemlélteti a vizsgalati személynél
mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A teszt alatt mért teljes atlagos figyelem érték a
49. sz. melléklet bal als6 diagramjan megtalalhato.

A 43. sz. melléklet szemlélteti ugyanazon vizsgalati személy altal délutani idopontban el

végzett Ebbinghaus teszt eredményét.

Az Ebbinhaus teszt masodik részében a kisérletet végzé tesztalany elott a PLY, BUS, BAT,
DEW, BUY, MAD, HEN és WOW lista elemek jelentek meg. Az els6 helyes sorrend felallita-
saban a vizsgalati személy 2 lista elemet volt képes helyesen visszaidézni. Ez jelentds vissza-
esést mutat a reggeli értékekhez képest. A masodik visszaidézési periddusban a vizsgalati sze-
mély tovabbra sem volt képes telies pontossaggal visszaemlékezni a helyes listasorrendre, an-
nak ellenére sem, hogy a reakcioidé magasabb értéket mutat, mint reggeli idopontban végzett
Ebbinghaus teszteknél. Az els6 szekvencidban harmadik és negyedik alkalommal a tesztalany
mar képes volt a helyes sorrend felidézésére, azonban az ingerekre adott reakcié id6 jelentésen
megndtt a reggeli, feltehetden pihentebb allapotban mértekhez képest. Osszességében elmond-
hat6, hogy az elsé teszt periddus, elsd szekvencidjahoz képest a masodik teszt periodus elso
szekvencidjaban a valaszok helytelenségében ¢€s reakcididejében jelentésen visszaesés mutat-
hat6 ki. Az elsd sikeres szekvenciat kovetden a kovetkezd listaclemek jelentek meg a kijelzOn:
YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, BUN, FIT, HOT. A masodik szekvencia soran kapott eredmé-
nyek szintén romlast mutatnak a reggeli idépontban mért értékekhez képest.

A vizsgalati személy ugyan mindkét lista elemeit Sikeresen visszaidézte, azokban jelentds
visszaesés mutatkozott, mind a feladatok helyességében, mind a reakcididében. Ezt kovetden a
teszt ismét visszaugrott az elso lista elemeihez. A harmadik szekvencia vizsgalata soran ateszt-

alany annak ellenére, hogy kordbban, azelsé szekvencia soran a memoridjaban eltarolt listaele-
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mek segitségével sem tudta hatékonyabban visszaidézni a mar korabban latott, helyes lista sor-
rendet. A negyedik szekvenciaban eltérés nem volt észlelheté, ami azt jelenti, hogy a masodik
szekvencia soran a vizsgalati személy valoszinilileg megprobalt jobban figyelni, dsszpontositani
a listaelemekre, amely kovetkeztében jobb eredményt ért el. A 44. sz. melléklet szemlélteti a
vizsgalati személy mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A teszt alatt mért teljes atlagos
figyelem érték a 49. sz. melléklet jobb als6 diagramjan megtalalhato.

A masodik teszt periddus Osszegzéseként elmondhatd, hogy a vizsgalati személy délutani,
feltehetéen alacsonyabb atlagos figyelmi szint mellett, faradtabb mentalis allapotban, tobb gon-
dolkodasi id6 ellenére is rosszabbul teljesitett, a reggeli feltehetéen éberebb allapotban mértek-

hez képest.

8.6 Teljes mintan végzett Kisérlet eredményeinek kiértékelése

Az eloz6 fejezetekben egy-egy az adott vizsgalat szempontjabol jellegzetes kisérleti ered-
mény részletes elemzése ¢és kiértékelése alapjan az eredmények kozott szamos Osszefliggés volt
megallapithat6. A kapott teszt és BCI rendszer altal szolgaltatott mérési eredmények kozotti
Osszefliggések, kapcsolatok a telies mintan, vagyis az Osszes tesztalanyon végzett kisérletek
alapjan allapithatdé meg és értékelhetd ki A kapcsolatok erdsségei, az egyes PEBL kornyezet-
ben mplementalt tesztek eredményei koziil egy, a teszt végeredményére legjellemzobb para-
méter segitségével keriitek megallapitdsra. A kapcsolatok erdssége az egyes mérési eredmé-

nyek kozotti korrelacido modszerével keriiltek meghatdrozasra.

A PEBL komyezetben implementalt figyelem vizsgalati eljarasok kozil a CPT teszt ered-
ményei koziil a teszt sikerességére jellemzO helyes probalkozasok szama (Correct Trials) és a
TOAV teszt eredmények kozil szintén a sikerességre jellemzé helyes probalkozasok szama
(Correct Trials) keriilt 6sszevetésre a BCI rendszer altal szolgaltatott az atlagos figyelem ér-
téke. A tanulas, mmt memorizalds eredményességét vizsgdlo, szntén PEBL kornyezetben imp-
lementalt tesztek eredményei kozil a Corsi kocka teszteredményei koziil a helyes probalkoza-
sok Osszes szama (Total Correct Trials). Amig az Ebbinghaus teszt eredményei koziil a cél
ingerre adott helytelen valaszok szamat (8-corr) keriiltek kiértékelésre, mely a memorizalas
sikertelenségének egy jellemzOje. Azért ez keriilt kiértékelésre, mivel a corr érték a hibazisok
miatti Gjabb probalkozasok miatt nd, tehat a hibak szamaval novekvo, igy nem jellemzi helye-
sen a hibamentes memorizalast. Természetesen, mint memorizalast vizsgaldo tesztek soran az
elozéekben megadott teszteredmények szintén a BCIrendszer altal szolgaltatott atlagos figye-

lem értékkel kerultek Osszehasonlitasra.
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A 2. tablazat tartalmazza a tesztalanyokon a reggeli 6rakban végzett, a figyelem vizsgalo
tesztek eredményeinek, és a vizsgalat kozben a BCI rendszer altal folyamatosan mért atlagos

figyelem értékeinek atlagat és szorasat, valamint az eredmények kozotti korrelacid nagysagat.

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

315,3+5.2 0,70* 0,0001*
<
51,3+7,4 ' ’
629,246,9
0,73 <0,0001
52,548

2.tablazat: Folyamatos teljesitmény teszt, éberségi figyvelem teszt eredményeinek és a BCI rendszer altal
meghatdrozott, a figyelem szintjére jellemzé kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintdra vonatkozéan.
(reggeli 6rakban) *Spearman korreldacio

A 3. tablazat a 2. tiblazatban taldlhatdé eredmények délutani idépontban kapott értékeit tar-

talmazza.

Tesztek tipusai A tesztalanyok célingerekre adott helyes Korrelaciés Koefficiens p-érték
valaszainak szamtani atlaga
308,8+5.9

<|
15266 0,71 0,0001
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
meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzo kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintara vonatkozoan.
(délutani orakban)

A kapott korrelacio értékekbdl jol lathato, hogy mind a reggeli, mind a délutani orakban
lefolytatott figyelem és memorizalast vizsgald tesztek eredményei és az EEG alapt agy-szami-
togép interfész altal mért atlagos figyelem értékek kozott viszonylag magas, 0,7 feletti korrela-
ci6 mutathatd ki, amely a vizsgalt jellemzok kozott markans kapcsolatot mutat. Ez azt jelenti,
hogy mind a figyelem vizsgalatara az altalinosan alkalmazott teszt alapt mérési modszerekhez
képest a kifejlesztett BCI rendszerben implementalt mérési metddus alternativ vizsgalati elja-
rasként alkalmazhatd. A 2. és 3. tablazat Osszevetésébdl lathatd, hogy a reggeli ordkban a tesz-
tek és a BCI rendszer altal szolgdltatott mérési eredmények atlaga magasabb, mely jobb fi-
gyelmi szintre, éberebb allapotra utal. Természetesen a délutani orak alacsonyabb atlagai, pedig
faradtabb, atlagosan alacsonyabb figyelemre engednek kovetkeztetni. Az eredmények szorasa

tekintetében markans kiilonbségek nem voltak kimutathatoak.

A 4. tablazat tartalmazza a tesztalanyokon a reggeli és a délutani ordkban végzett, atanulast,
mint memorizalast vizsgald tesztek eredményeinek, és a vizsgalat kdzben a BCI rendszer altal

folyamatosan mért atlagos figyelem megvaltozasanak atlagat és szorasat, valamint az eredmé-
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nyek kozotti korrelacid nagysagat. A teszt sordn areggeli és délutani eredmények tesztalanyo n-
kénti kiilonbsége keriilt kiértékelésre azért, hogy a tanulds tesztek eredményeiben az egyéni

képességbeli kiilonbségek ne jatszanak szerepet, csak a reggeli és délutdni 6rakban eltérd fi-

gyelem nagysaga.

A tesztalanyok célingerekre adott helyes

Tesztek tipus ai valaszok szamtani atlaganak reggeli és Korrelacios koefficiens p-érték
délutini érakban felvett kiillonbsége

RSI 2,3+1,4
341, - J—

- 59417
EBBINGHAUS -2,4+0,8 -0,71* <0,0001*
— = 2016

4. tablazat: Corsi kocka és az Ebbinghaus teszt reggeli és délutani ordakban felvett eredményeinek BCI rend-
szer daltal meghatdrozott, a figyelem szintjére jellemzé kdozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintdra vonat-
kozoan. * Spearman korrelacio

A memorizdlas eredményességét vizsgaldo Corsi kocka teszt soran az éberebb és faradtabb
allapotban végzett vizsgalat eredményeinek valtozasat Gsszehasonlitva a BCI rendszer altal fel-
dolgozott adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzé kozépérték valtozasaval
megallapithatd, hogy aketté kozott 0,7 nagysagu korrelacio, vagyis markans kapcsolat all fenn.
Hasonloan szintén kimutathatd, hogy az éberebb és faradtabb allapotban végzett Ebbinghaus
tanulasi teszt eredményeinek megvaltozasa és a BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan
meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd kozEpérték valtozasa egymassal markéans kapcso-
latban van, -0,71 nagysaghi korrelacios értékkel. Ebbinghaus teszt esetén a korrelacid nagysaga
azért negativ, mivel az atlagos figyelemmel forditottan ardnyos tévesztések szama kerlilt Osz-
szehasonlitasra. Mivel a tobbszords tarelmélet alapjan ok-okozati kapcsolat all fenn a figyelem
¢és a tanulds, mint memorizalds kozott, igy egy adott idOpontban a figyelem nagysdga alapjan
kovetkeztetni lehet a tanulas varhatd sikerességére. A 4. tablazat szerinti statisztikai elemzés
alapjan a BCI rendszer altal szolgaltatott figyelem szintjére jellemzd kozépérték nagysagabol
tehat kovetkeztetni lehet a Corsi kocka és az Ebbinghaus memorizalas, tanulds tesztek varhato

eredményességére, kovetkezésképp a vizsglt tesztalany pillanatnyi tanuldsi képességére.

Az eredmények tovabbi statisztikai kiértékelésével megallapithatd, hogy szignifikans kii-
Ionbség tapasztalhatdo a délutani pszicholdgiai tesztek soran a BCI rendszerrel rogzitett atlagos
figyelem értékek kozott egy utas ANOVA alkalmazasaval, ahol F(3, 124) = 5,5, p<0,005.
Tukey féle post hoc teszt szerint a délutdn mért atlagos figyelem értékek szignifikdnsan maga-
sabbak voltak Ebbinghaus teszt soran Osszehasonlitva a CPT (p<0,005), illetve a TOAV
(p<0,05) teszttel.
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9 Kutatas korlatai

Az eloz6 fejezetekben ismertetett agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld, figyelem
vizsgalati modszer, a tanuld egy adott, relative rovid id6tartamra meghatarozott atlagos fi-
gyelmi szintjét képes meghatarozni, melybdl a tanuldsi folyamat véarhatd eredményességére le-
het kovetkeztetni. Természetesen tudjuk, hogy a tanulds nem percekben, hanem években, évti-
zedekben végbemend folyamat és ennek folyamatos megfigyelése jelenlegi technologiai esz-
kozeinkkel lényegében kivitelezhetetlen. Vagyis ezzel a modszerrel a teljes, tobb éves tanulasi
folyamat egy kis részletére lehet kovetkeztetéseket levonni a vérhatd sikerességrol Ettdl flig-
getleniil ezek az eredmények is ezen technologia felhasznalasanak egy igen igéretes lehetségét

vetitik elore.

A memorizalas, mint az informacié agyi tarolasanak részletes folyamata, valamint a tarolas
¢s eldhivas pontos mechanizmusa a mai napig nem teljesen ismert. Jelenleg nincs olyan valos-
idejli mérési modszer, amellyel a tanulasi folyamat sordn a hosszi tdvii memoridban eltarolt
mformaciok mennyiségére pontosan kovetkeztetni lehetne, igy ez csak kozvetett modon be-
csiihetd. A ,tobbszoros-tar” elméleti modell alapjan a figyelem és a tanulas, mint memorizalas
kozotti ok-okozati kapcsolat szerint a figyelem alapjan a tanulds eredményességére kovetkez-

tetni lehet.

A technologia jelenlegi szintjén az EEG alapt agyi bioelektromos jelek megfigyelésében is
mar igen nagy elére lépés tortént, az elmalt 5-10 évben. Mind az érzékelok, mind a jelfeldo -
gozas és kiértékelés modszere sokat fejlodott, mely megalapozta a nem csak az orvosi diag-
nosztikdban torténd alkalmazasukat. AKifejlesztett, uj EEG alapi méréeszkozok kialakitasanak
koszonhetden, az érzékeldinek felhelyezését ma mar barki konnyedén elvégezheti, és a kapott
mérési eredmények valosidejii kiértékeléséhez szikséges feldolgozast ntegralt mikro vezérld
végzi. Ennek ellenére a viselése hosszabb idon keresztiil kényelmetlen, ezért a technoldgia to-
vabb fejlesztése sziikségszeri. Amennyiben az érzékeld ¢és a jelfeldolgozo egység elhelyezése
a viseld szdmara zavartalanul megoldhatd, ugy az altalanos alkalmazisi lehetosége szelesko-

rivé valhat. llyen lenne egy bélyegméretii, homlokra egyszertien rogzithetd kialakitas is.

57



10 Osszefoglalas

Az el6zokben bemutatott eredmények — a kognitiv neurotudomédny napjainkban is végbe-
mend fejlodését meghatarozd 1) mérd- és vizsgaloeszkozok kozil — az EEG alapu agyi bio-
elektromos jelek mérésén és feldolgozasan alapulnak. A frontalis lebeny mérhetd bioelektro-
mos jeleinek kvantitativ EEG (QEEG) modszerrel torténd feldolgozasaval kapott frekvencia-
spektrum alapjan meghatarozott agyhullaim erdsségekbdl az agy mentalis aktivitdsara, ezen be-
lil a figyelem szintjére is kovetkeztetni lehet.

A dolgozatban ismertetett kutatds témaja a tanulas hatékonysaganak egy agy-szamito gép
mterfész rendszer altal, QEEG feldolgozason alapuld figyelem mérési modszer segitségével
torténd vizsgalat volt. A kutatasi téma alapjat a memorizalas folyamatat leirdé Atkinson ¢és
Shiffrin ,tobbszoros-tar” elméleti modellje adta, melynek kozéppontjaban a figyelem, mint a
tanulds ¢s memorizdlas egylk legfontosabb tényezdje all. A figyelem nagysaga és a tanulds
hatékonysaga, valamint az agy-szamitogép interfész rendszere altal szolgaltatott figyelem érték
kozotti kapcesolat megallapitasara a PEBL kornyezetben implementalt, altalinosan elfogadott
vizsgalati modszerek kertiltek alkalmazasra. A kutatasi eredményekbdl megallapithaté volt az
agy-szamitogép interfész altal szolgaltatott figyelem érték ¢€s a figyelem valamint a memoriza-
las tesztek kozotti markans kapcesolat. Ez alapjan egy adott iddintervallumra vonatkozdan a fi-

gyelem mért szintjébol kozvetetten kovetkeztetni lehet a tanulas varhaté hatékonysagara.

A kutatas témaja, a kutatasi eredmények, és a kutatasbol levonhatd kovetkeztetések alapjan
az agyi bioelektromos jelek vizsgalatan alapuld eljarasoknak felhasznalasukra nyilik lehetdség.
A figyelem agy-szamitogép interfész segitségével torténd megfigyelésén keresztiil folyamato-
san, valosidében mérhetd valk a figyelem, a tanulas hatékonysagat befolyasold legfontosabb
jellemzd, mely alapjan a tanulds hatékonysaga a teljes ismeretdtadds folyaman folyamatosan
megfigyelhetd. Ezen informacié birtokaban az oktatd az ismeretdtaddsi folyamat kozben akar
folyamatosan visszajelzést kaphat a tanulok figyelmének nagysagarol. Amennyiben a figyelem
lankad, ugy az agy informacié feldolgozod képessége is csokken, mely az atadott ismeretek,
Osszefliggések feldolgozasara és memorizalasara jelentds negativ hatassal van. Amennyiben a
tanar a figyelem, vagyis kozvetve a tanulas hatékonysdgianak csokkenését tapasztalja, ugy ezt
¢szlelve valtoztathat az ismeretatadas jellegén, figyelemfelkeltébb oktatdsi modszereket alkal-
mazva, vagy akar pihentetd sziintet is tarthat. Ezen mformaciok birtokaban a tradiciondlis, pon-
tosan megadott id6pontban kezdd6dd, pontosan megadott ideig tartd orak helyett a tanuldk fi-
gyelmével Osszefliggben, ismeretbefogadd képességiik alapjan torténhet a tanulds folyamaté-

nak idSbeli szervezése. Frthetd ezalatt példaul az ora kezdte, az adott 6ran beliil a fontosabb
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ismeretek, az ismereteket kiegészitd vagy a megértést konnyitd tartalmi elemek Oran beliili a
hallgatésag figyelmi szintje alapjan megvalasztott mennyisége és egymasra é€piilése, valamint
a faradtsagot jelz6 alacsonyabb figyelmi szint estén az 6ra idétartamanak és a sziinet idépont-

janak optimalis megvalasztasa. Ezzel a mddszerrel Osszességében a tanulas/tanitas hatékony-

saga novelhetd, optimalizalhato.
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