OSSZEFOGLALO

A dolgozatban ismertetett kutatas témaja a tanulds hatékonysdganak egy ) mérési mod-
szeren alapuld vizsgalatit mutatja be, mely egy sajat fejlesztésti agy-szamitdgép mnterfész
rendszer altal keriil megvalositasra. Az agy-szamitogép interfész az agyi bioelektromos je-
leket EEG alapti médszerrel méri és kvantitativ EEG (QEEG) algoritmus altal meghataro zo tt
frekvenciaspektrum analizis segitségével értékeli ki. A kiértékelés eredményeképpen kapott
agyhullaim erdsségek felhasznalasaval kovetkeztetni lehet a vizsgdlati személy mentalis ak-
tivitasara, figyelmének nagysdgara. Az Atkinson €s Shiffrin tobbszords-tar elméleti modellje
alapjan a figyelem a tanulds hatékonysaga szempontjabol kiemelt jelentdséggel bir. A dol-
gozatban akifejlesztett agy-szamitogép interfész altal szolgaltatott figyelem érték és a PEBL
koryezetben implementalt, altalinosan elfogadott figyelem ¢€s memorizalas vizsgalati tesz-
tek keriinek Osszehasonlitdsra és kiértékelésre, mely eredményekbdl kimutathatd, hogy az
agy-szamitogép interfész altal szolgaltatott figyelem érték és az egyes tesztek eredményei
kozott markans kapcsolat all fenn. Ez alapjan egy adott iddintervallumra vonatkozoan a fi-
gyelem mért szintjébdl kozvetetten kovetkeztetni lehet a tanulds varhatd hatékonysagara. A
kapott eredmények akéar arra is felhaszndlhatoak, hogy a tradiciondlis, pontosan megadott
idépontban kezdddd, pontosan megadott ideig tartd orak helyett a tanulok figyelmével 0sz-
szefiiggd ismeretbefogadd képesség alapjan torténhessen a tanulds-tanitds folyamatdnak,
modszereinek idobeli szervezése. A kifejlesztett agy-szamitogép nterfész rendszer felhasz-

nalasaval Osszességében a tanulds/tanitas hatékonysaga ndvelhetd, optimalizalhato.
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1 Bevezetés

Milyen folyamatok mennek végbe az emberi agyban, amikor ismereteket vagy képessé-
geket probalunk megtanulni vagy elsajatitani? Milyen médon tanunak az emberek? Az el
mult évszazadok soran az emberiség mindig is érdekfeszitbnek és izgalmasnak talalta ezeket

a kérdéseket. A tanulas egy folyamat, amelyet az alabbi szerint definidlhatunk:

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

¢és mtsai., 2006, 9. 0.)

A tanuldas folyamatainak megértése szempontjabol vizsgalhatjuk az emberi agyat, mint
egy rendszert, amelyben olyan valtozasok kovetkeznek be, amelyek hosszabb idon keresztiil,
legalabbis valamilyen funkciok ellatdsa szempontjabdl elég hosszi idén keresztil megma-
radnak. Atanulas soran az agyban létrejovo valtozas az agysejtek kozotti kapcsolatok alkotta
halozat atalakulasat jelenti, amelyek segitségével az emberi funkciok jobban ellithatdoak
(Gasko, és mtsai., 2006). Az intenziv tanulasi modszerek fejlesztéséhez szikkséges képessé-
gek egy része kiemelt jelent6ségli. A tanulasi folyamatban négy képesség jatszik kozvetlen
szerepet (Balogh, 2006):

o figyelem;
o emlékezet;
o  megertes;

e problémamegoldd gondolkodas.

,,A gyakorlatban gyakran lebecsiiljiik a figyelem szerepét, pedig ez az a képességegyiittes,
amely optimalis feltételeket biztosithat az informaciok felfogdsdhoz és feldolgozasahoz. Ez
azért kiemelkedd jelentoségii, mert funkcionadlasa nélkiil nem miikodhet hatékonyanegyetlen

intellektualis képesség sem, igy e nélkiil elképzelhetetlen a hatékony tanulasi technika”

(Balogh, 2006, 54. 0.).

A hatékony ¢s sikeres tanulast tehat a megértd, értelmezd, problémamegoldd képessége-
ken feliil, elsésorban az érzelmi és egyéb motivacios feltételektdl is fliggd figyelem és em-
lekezet, mint kognitiv képességek hatarozzak meg. A figyelem az alabbiak szerint definidl-
hat6, melyb6l latszik, hogy a figyelem Inyegében fontosabb mnformaciokra torténd Ossz-

pontositas:
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., Figyelem: a kornyezetiingerek érzékelésekor miikédésbe lépo részben tudatos folyamat,
melynek soran az osszes inger koziil csak néhanyra osszpontositunk. A figyelem hatarozza

meg, hogy mi az, amire a késobbiekben egyaltalan emlékezni tudunk” (Gasko, és mtsai.,

2006, 130. 0.).

Napjainkban a tanulds folyamatdban a tudomany a fontosabb kérdésekre probalja a va-
laszt megtalalni, mint példaul miként valtozik meg a fiatal agy és milyen — az agyban vég-
bemend — folyamatok mentén képes tanulni az érett agy. Az ,ismeretlenben” torténd felfe-
dezésekhez ¢és kutatdsokhoz alegijabb és egyben legfontosabb tudoméanyteriilet jarult hozza,
amelyet kognitiv neurotudomanynak neveziink (Organisation for Economic Co-operation
and Develop, 2007).

A Kkognitiv neurotudomany fejlodését nagyban megkonnyitette az ujabbnal Ujabb, inno-
vativ technologiai vivmanyok Iétre jotte. Az olyan eszk6zok, mint a funkcionalis neuro-le-
képezés (fMRI)!, a poztron emissziés tomografia (PET)?, a transzkeranialis magneses Sti-
mulacié (TMS)3, a kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS)* vagy az elektorenkefalo gra fia
(EEG)® tamogatasaval a kutatok egyre letisztultabb képet kapnak azzal kapcsolatban, hogy
mi is torténik az emberi agyban atanulas folyamata soran €s igy olyan j eljarasokat irhatnak
le, amelyek nagyban hozzajarulnak a tanulas eredményességéhez (Organisation for
Economic Co-operation and Develop, 2007) (Belle, Hargraves, & Najarian, 2012) (Coyle,
Ward, Markham, & McDarby, On the suitability of near-infrared (NIR) systems for next-

generation brain-computer interfaces., 2004).

Az elmilt években mar elérhetdvé valtak olyan — viszonylag olcsd és mobil — az agyi
bioelektromos tevékenység megfigyelésére alkalmas EEG alapu jelfeldolgozo eszkozok,
melyek segitségével az agyban lezajlo folyamatok altal generdlt villamos jelek mérhetdek és
feldolgozhatoak. Ezen EEG bioszenzorok képesek az agyi neuronok elektromos aktivita sa-
nak valos idejli digitalis regisztralasara és feldolgozasara. Az informaciok FFT® alapu kiér-
tékelése lehetdséget biztosit az agyhullimok erdsségeinek meghatarozasara, melyekbdl a fi-

gyelem értékére lehet kovetkeztetni. (United States Szabadalom szama: 3877466, 1975)

"MRI szkenner alkalmazésa a neuralis aktivitas kdzvetett vizsgalatahoz a vérkémiai valtozasain (pl. oxigénszint) keresztiil.

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

®Olyan eljaras, amelynél az agyban folyo elektromos aktivitast pulzald méagneses térrel befolyasoljak.

*Kozelrd] kibocsatott infravords fény abszorpeiojanak mérésével teszi lehetévé az agyban levé deoxigenalt hemoglobin koncentrici-
6janak a meghatarozasat.

®Egy elektorfiziologiai méréeszkdz, mely a neuronok elektromos aktivitasanak regisztralasara szolgal.

®A Fourier-transzformacio egy hatékony szamitasi algoritmus a jelek spektruménak meghatérozasara.
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Amennyiben egy agyi, bioelektromos tevékenység megfigyelést végzd eszkoz segitségé-
vel vizsgalni lehet a tanulo figyelmét, gy atanulds hatékonysdgat meghatdrozo jellemzdkre
lehet kovetkeztetni. A figyelem megfigyelésén keresztlil folyamatosan mérhetévé valk a
tanulast befolyasolod legfontosabb jellemz6, melybdl a tanulas hatékonysaga a teljes isme-
retatadas folyaman permanensen megfigyelheté (Balogh, 2006). Ezen informacié birtokaban
az oktato az ismeretatadasi eljaras kozben folyamatosan visszajelzést kaphat a folyamat var-
haté hatékonysagarol. Ha a hatékonysag csokkenne, Uigy ezt észlelve valtoztathat az isme-
retatadas jellegén, figyelemfelkeltobb oktatasi modszereket alkalmazva, vagy akar pihentetd
sziinetet is tarthat.

A dolgozatom célja, hogy megvizsgalja, milyen kapcsolat mutathato ki az EEG jelfeldo1-
gozas segitségével meghatarozott figyelem ¢és a tanulas hatékonysaga kozott.

1.1 Kutatasi feltételek

A kutatas, valamint a fejlesztési részek elvégzéséhez részben a sajat, részben pedig a Du-
natjvarosi Foiskola altal biztositott eszkozoket haszndltam fel A kutatdshoz kapcsolodo
teszt algoritmusok futtatasihoz a PEBL (The Psychology Experiment Building Language)
fejleszté kornyezetben implementalt teszteket alkalmaztam. A kisérleti tesztek elvégzéséhez
szikkséges kornyezetet a Rudas Kozgazdasagi Szakkozépiskola, Szakiskola és Kollégium
biztositotta. A kisérletben résztvevd vizsgalati személyek csoportjat 6nalld jelentkezés alap-

jan a Rudas Kozgazdasadgi Szakkozépiskola, Szakiskola és Kollégium didkjai alkottak.

1.2 Kutatasi célkitiizések

A kutatomunka célkitlizései négy O pontba sorolhatoak:

1. Atanulds hatékonysaganak vizsgalatira ¢és folyamatos megfigyelésre alkalmas, a ta-
nulasi koryezetben alkalmazhat6 eljaras kidolgozasa.

2. Akidolgozott eljaras algoritmusanak implementalasa és integralasa személyi szami-
togép-alapu hardver és szoftver koryezetben.

3. A kidolgozott rendszer felhasznilasaval a figyelem és a tanulds hatékonysagara vo-
natkozd tesztek végrehajtasa és az eredmények Osszehasonlitisa a PEBL tesztek
eredményeivel a vizsgalati személyek kozremitkodésével.

4. A kutatdsban végzett tesztek soran kapott eredmények kiértékelése alapjan kovetkez-

tetés levonasa a kidolgozott rendszer alkalmazhatosdgira vonatkozolag.
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1.3 Kutatas modszerei

A Kutatas els6 lépéseként alaposan tanulmanyoztam a nemzetkdzi és a hazai — ide vonat-
kozo — szakirodalmakat, hogy a kutatasi célkitiizéseket, és a megvalositds soran alkalmaz-
hatd6 moédszereket, eljarasokat és strukturakat minél szélesebb ismeret alapjan legyek képes
kivalasztani. Az igy kidolgozott rendszert felhasznadlva — a nemzetk6zi szakirodalomban al-
kalmazott altaldinos tanulds hatékonysadgat teszteld modszerek ¢és tesztalanyok segitségével
— célom olyan referencia- vizsgalatok elvégzése, amelyekbdl a kidolgozott rendszer alkal-

mazhatdsagara kovetkeztetni lehet.

Az adatok statisztikai analizise SPSS 20 programcsomaggal készilt (SPSS, Inc., Chicago,
IL). Az adatok normal eloszlasat Shapiro-Wilk teszttel ellendriztik. Normal eloszlast adat-
sornal Pearson korrelacios tesztet alkalmaztunk két adatsor Osszefliggésének jellemzésére,
mig anem Gauss-eloszlasi mmntaban Spearman korrelacios koefliciensek keriiltek megha-
tdrozasra. Egy utas varianciaanalizist (ANOVA tesztet) alkalmaztunk Tukey fele post hoc
teszttel a pszichologiai tesztek kozotti kiilonbségek meghatarozasara. A dolgozatban alkal-

mazott 0sszes statisztikai teszt esetén p<0,05 értéket tekintettiink szignifikansnak.

1.4 Dolgozat felépitése

A dolgozat négy f0 részbdl all, amelyek a kovetkezdek:

1. A dolgozat elsé részében, az 1-4. fejezetekben a témateriilethez kapcsolodd hazai és
nemzetkozi szakirodalom alapjan attekintésre keriil a tanulds folyamata, kiilonds te-
kintettel a figyelem jelentdségére. A figyelem mértékének és a tanulas hatékonysa-
ganak meghatarozasara a kapcsolodd nemzetkozi szakirodalomban alkalmazott
modszerek kerililnek ismertetésre, melyek a kutatds soran kapott eredmények kiérté-
kelésének alapjaul szolgalnak.

2. A dolgozat masodik részében, az 5-7. fejezetekben egy teliesen 0j —az agyi bioelekt-
romos jelfeldolgozason alapuld figyelem vizsgald rendszer — agy-szamitogép inter-
f¢sz kialakitasanak elméleti hattere és megvalositasanak részletes kidolgozasa kertil
bemutatasra.

3. A dolgozat utolsé részében a 8-9. fejezetekben az agy-szamitdgép interfész segitsé-
gével végzett kutatas soran kapott eredmények ¢€s a beldliik levonhaté kovetkezteté-
sek kerililnek ismertetésre.

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

mények valamint az eredmények alapjan megfogalmazott tézsek.
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2 A memodria szerepe a tanulasi folyamatban, és a figyelem je-
lentosége

A 2. fejezetben attekintésre keriil a tanulas folyamata az 1968-ban publikalt Atkinson és
Shiffrin altal kidolgozott informacidofeldolgozasi modell alapjan, kiilonos tekintettel a figye-
lem jelentségére. A modell attekintése utdn bemutatasra keriinek atanulds folyamatat meg-
hatarozo, funkcidjukban és kapacitasukban eltéré agyi memoriateriiletek. A fejezet utolso
részeben ismertetésre kerill, hogyan is mikodik a figyelem, illetve milyen szerepet tolt be a

tanulasban.

Ma még sajnos nagyon keveset tudunk arr6l, hogy milyen kapcsolat van atudas, €s az azt
tartalmazo agy struktirdja, felépitése kozott. Ezt a kérdést a kognitiv pszicholdogia vizsgalja,
ami a tanulast informaciéfeldolgozasként értelmezi, és az idegrendszert pedig
informaciéfeldolgozo-rendszernek tekinti. A tanulas informacidéfeldolgozasi modelljében
Atkinson ¢és Shiffrin kiilonb6z6 memoriatdrakat ¢€s visszacsatolasi funkciokat kiilonboztet
meg, valamint rendszerbe foglalja az informacidval valé miveleteket (Atkinson & Shiffrin,
1968). Atkinson és Shiffrin tobbszorostar-elmélete, és a tanulas informaciofeldolgozasi mo-
delje kiilonb6z0 memoriatarakat ¢€s visszacsatolasi funkcidkat kiilonboztet meg a tanulas
folyamataban, mely az 1. abran szemléltetheté (Nolen, June 15, 2009):

7

kornyezeti érzékelés, révid tavu hosszu tavu
ingerek figyelem memoria memoria

1.4bra: A tanulds, mint informaciofeldolgozas egy lehetséges modellje
Elészor érzékeliink kell az informaciokat az ugynevezett szenzoros regiszterek (SZR)’

segitségével, majd ezek feldolgozéasaval, a tanulds szempontjabol jelentdseket automatik u-

"Jelentéssel nem biro, érzékszervi tar, amely, nagy terjedelmii, ugyanakkor illékony pillanatnyi tarolé.
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san ki kell emelni, és a memodridban eltarolni. A szenzoros regiszter egy olyan pillanati ta-
rolo, ahol az észlelt ingerek néhany masodpercig maradnak meg, majd térlddnek. Az olyan
ingerek, mint példaul a vizualis, akusztikus, taktilis, Szag- és izingerek folyamatos feldolgo-
zasra késztetik az érz¢kszerveinket. Ezek azingerek az informaciofeldolgozas kezdetén rog-
zitésre keriinek az Ggynevezett szenzoros regiszterben, ahol az érzékelt ingerek valtozatlan
formaban koédolodnak. Azok a ,pillanatfelvételek”, amelyeket figyelmiink kiemelt prioritas-
sal kezel, nem halvanyulnak el, hanem athelyezésre keriilnek a rovidtavi memoériaba
(RTM)® (Baddeley, 1968). Ez a folyamat maga a figyelem, amikor is eldSl, hogy az adott
koriimények esetén mely informaciok a fontosabbak és melyek nem. Amelyek kevésbé je-
lentések, azok csak az informacio-feldolgozas egy alacsonyabb szmtjén keriinek kiértéke-
lésre, és ezen informaciok aziddvel gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejtédnek. Amennyiben
a figyelem sordn a folyamatos feldolgozds révén az nformicidok bekeriinek a révid tavi
memoériaba, az informaciok ugynevezett egységekbe tomoriilnek (Nolen, June 15, 2009)
(Toth, 2000).

2.1 Rovid idejii memdria-kapacitasa

A rovidtavi memoria kapacitasa meglehetdsen korlatozott. Ez a kapacitds hatar atlagosan
hét tétel, esetleg kettdvel tobb vagy kevesebb (7+2). Ez a konstans érték a kisérleti pszicho-
logia kezdeteit6l fogva ismeretes. A vizsgalati személyeknél ezt az értéket a szakemberek
ugy hatdrozzak meg, hogy fliggetlen tételek (szamjegyek, betiik vagy szavak) kiilonb6z6
sorozatat mutatjak be, majd arra kérik a tesztalanyokat, hogy megfeleld sorrendben idézzék
fel oket (Atkinson & Shiffrin, 1968) (Balogh, 2006). A kisérlet soran a szakérték nagy fi-
gyelmet forditanak arra, hogy a tételeket ne hozzak kapcsolatba a hosszil tavii memoriaban
tarolt informaciokkal (Atkinson & Shiffrin, 1968) (T6th, 2000). Ahhoz, hogy ezt a hatast
elérjék, a tételeknek gyorsan kell kdvetnilik egymast. Ennél fogva képet kaphatunk az egyén
rovidtava  memoriagjanak terjedelmérél (Nolen, June 15, 2009) (Toth, 2000). A 2. abran
szemléltetésre keriil egy olyan egyén rovid tavi memodridjanak mitkkodése, amelynek kapa-
citasa 7 egység. Az abra szemlélteti, hogy a figyelemnek milyen rahatasa van a szenzoros

regiszterre, az érzékelt mformaciora, €s magara a rovid tdvli memoriara is.

®A memoria rendszerek azon része, ahol a tudatos informaci6 elészér megjelenik.
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Révid tavi meméria (STM) Kaédolt, kiszoritott informaciok
$Zenzoros .

e all @@@.I@ @@@

kornyezeti
ingerek

informacié elraktarozasa

informacié kiszoritasa

Egvén
2. abra: A rovid tavi memoria miikédési modellje

Az egység/tétel helyett a ,tomb” elnevezés bizonyos esetekben kifejezobb lehet. Annak
érdekében, hogy ezt a rovid tavi memoriakapacitast ,jmegnéveljik”, a tombositésnek neve-
zett eljarast kell alkalmaznunk. Ennek az eljarasnak a segitségével képesek vagyunk a r6-
vidtavi. memoriaban megjegyzendd elemeket a hosszil tdivi memoériaban tarolt adatokkal
Osszekapcsolni. Ily médon a hosszl tavi memoriat az 1j ismeret, jelentéssel bird egységekre
torténd dekodolasara hasznalhatjuk, majd ezeket az egységeket taroljuk a rovid tdvi emlé-
kezetben. Ezeket az egységeket tomboknek nevezzikk, amelyek segitségével egy alany r6-
vidtavi memoria kapacitasa a legpontosabban, mint 7+2 tomb fejezhetd ki (Nolen, June 15,
2009) (Toth, 2000).

A 3. abran szemléltetésre keriil a tombositési eljarast hasznaldé modell. Jol lathat6, hogy
a 2. dbran szemléltetett modon rovid tavi memoria 7+2-es korlatjdnak problémaja, milyen
egyszerlien megoldhato. A figyelem ¢és felismerés sordn az alany — felhasznalva a hossza
tavih memoriaban tarolt adatokat — képes azokat tombositeni. Az eljards soran az alany fel-
ismeri, hogy a kapott szZamsor egy évszam, ennek hatdsdra, mar nem, mint kiilon szdimokat

helyezi el a rovid tavi memoriaban, hanem, mint jol ismert évszamokat.

R6vid tAvi meméria (STM)

() (s (ese) (L

$Zenzoros
regiszter
(SR)

kornyezeti
ingerek

figyelem, felismerés

informacio elraktarozasa

7+-2

Egyén

3. abra: A tombdsitési eljaras egy modellje
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A rovidtavii memoériank nem csak tarolokapacitdsaban korlatozott, hanem iddtartomanya-
banis, amint azt atar neve is mutatja. Az ide bekertilé informacidegységekbe konvertalodott,
feldolgozatlan informacidk maximum 20 masodpercig idézhetéek fel. Tehat az mformacio-
r6l 15-20 masodperc alatt elddl, hogy ,kiliriil-e” a memoridbol, vagy tovabbitasra keriil az
elme valamely tartosabb és biztonsagosabb tarolojaba. A rovid td&vii memoria tovabbi jelleg-
zetessége, hogy a felejtés mechanizmusa egyfajta helyettesitéssel vagy mas néven kiszori-
tassal torténik. Amint j tombok keriilnek bele, kiszoritjak a korabban kodoltakat (Nolen,
June 15, 2009) (Téth, 2000).

2.2 A hosszi tavi memoria

A hosszl tavii memoériaban (HTM) bonyolultabb folyamatok mennek végbe, itt torténik
a tulajdonképpeni informaciodraktarozas. Itt az informacidk legnagyobb mértékben szeman-
tikusan, azaz jelentés alapjan kodolodnak. A hossza tavi memoria csak a rovid tava memo-
rian keresztiil juthat a kodolt informaciohoz (Vermunt, 1998). A szakemberek —neurologiai,
kisérleti és klinikai bizonyitékok alapjan gy vélik, hogy a hosszi tdvii memoria kapacitdsa
meglehetésen nagy ¢és az informacid hosszii ideig torténé megérzésére képes (Tobin &
Schiffman, 1983) (Ebbinghaus, 1913). Egy neuroldgiai kisérlet soran, az idegsebész lokalis
érzéstelenités mellett egy alany agykérgének bizonyos részeit elektromosan ingerelve ké-
pessé tette a pacienst a sok-sok évvel ezeldtt megtortént, és rég elfelejtettnek hitt dolgok
felidézésére (Tobin & Schiffman, 1983) (To6th, 2000). A 4. abra egy Ebbinghaus-féle® felgj-
tési gorbe, amely jol szemlélteti, hogy az id6 tényez6 milyen médon rontja a felidézést. Az
abra szerint az ember a tanulasi szakaszt kovetd néhany oOra alatt sokat felejt, majd ennek a
felejtésnek az intenzitdsa szamottevéen csokken. A felejtési gorbe egy 0-t6l 1-ig értelmeze tt
skalan értendd, ahol az 1 a 100%, amig a 0 a 0% visszaemlékezés, igy lathatjuk példaul,
hogy egy vizsgalt személy a tanulas utdn egy Oraval a megtanult ismeretek kozel 46%-ra
emlékszik (Atkinson & Shiffrin, 1968).

®Az els felejtés gorbét a vildgon elészor 1885-ben publikalta a hires kisérleti pszicholégus, Ebbinghaus.
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Ebbinghaus-féle felejtési gorbe
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4. abra: A felejtés, mint az idé fiiggvénye
Forras: Rita L. Atkinson és tarsai: Pszichologia, 234. oldal
Tanulasi képességeink fejlesztése soran legtobbszor ahosszil tadvii memoria javitdsara to-
reksziink, de ennek hatékonysagat ahosszii tavii memoria elott végzett informacio kiemelés,
vagyis a figyelem (pl. megfigyelési képesség, megkiilonboztetési képesség, felismerési ké-

pesség) is nagymértékben meghatdrozza (Gasko, és mtsai., 2006).

2.3 Afigyelem miikodése és jelentosége

Az emberi informacié befogadd képessége korlatozott. Egy adott idopillanatban a hoz-
zank eljutd latvanyoknak, hangoknak, szagoknak és egyéb ingereknek csupan egy toredékét
talaljuk és rogzitjik a szenzoros regiszterben. Azonban az inger €szlelése és tarolasa mellett
mas folyamat is csokkenti az mformaciot. A mar kivalogatott, aszenzoros regiszterben tarolt
mformacidknak csak az egyharmadat dolgozzuk fel ténylegesen, amelyek rairdnyulnak va-
lamire, és kiemelésre keriilnek a tobbi rovasara. Tehat az agyunkhoz eljutd informaciok és
ismeretek sz(irését a kulcsfontossagli szerepet betoltd figyelem, egyfajta szelektivitast vég-
rehajtva hatarozza meg. Ezt a szelektiv rairanyuldst nevezziik figyelemnek. Az ingerek ko-
70tti szelektalast — szamunkra a jelentOségteljes dolgokat kiemelve — a figyelem biztositja,
rdaadasul a finkciondlasa hidnydban az intellektudlis képesség sem mitkodhetne eredménye-

sen (Nolen, June 15, 2009) (To6th, 2000).

Az elsajatitott ismeretek konnyebb felidézéséért leginkabb az akaratlagos, szandékos (az
egyén altal tudatosan ranyitott), ésaz akaratlan, onkéntelen (az alany tudatos elhatarozasatol
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figgetlen) figyelem mértéke a felelds. A kontrollalt (szandékos) figyelem hatasat ndveld
tényezOk a feladattudat, az onkontroll és a cselekvési terv. Az automatikus (6nkéntelen) fi-
gyelmi allapotot kivaltdo kiilsé tényezok koz¢ sorolhatok a kiilonboz0 ingerek intenzitasai, a
targyak izolaltsaga, és ahirtelen bekovetkezett valtozasok. A kétfigyelmi funkcid egymason
alapszik, mivel azj ismeretek elsajatitaisakor az akaratlagos figyelem, majd az ismeretanyag
betanulasaval az Onkéntelen figyelem kertil el6térbe (Lubar, 1985) (Berger, Kofman,
Livneh, & Henrik, 2007). Ekkor szamottevé figyelmi kapacitas szabadul fel, ami akar mas
tevékenységekre fokuszalhatd. A figyelmi kapacitast a tudatosan iranyitott figyelem megle-
hetdsen leterheli, tehat csokkenti a figyelem megoszthatosagat. fgy, maga a figyelem a ta-
nulds eredményességében jelentds szerepet tolt be. Tovabba a hatékony tanulds eléréséhez a
szétszort, onkéntelen figyelembdl a koncentralt, szandékos figyelmet kell kialakitani. A ha-
tékony tanulds szempontjabdl kiilonosen fontos figyelem jellemz6i (Pavel Magda, 2004):

o Tartéssag: A figyelem tartossaga lényegében meghatdrozza, hogy milyen hosszan
kothet6 le egy alany tevékenysége egy adott dologgal. A kitartasunk nagy hatast gya-
korolhat tanulmanyi eredményiinkre;

e Terjedelem: A figyelem terjedelme biztositja, hogy egy adott idépillanatban hany
dologra tudunk egyszerre koncentralni. A tanulasunk intenzitasat befolyasolhatja az
egy idOegység alatt befogadott informacid mennyisége;

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

e Megoszas: A figyelem megoszlas révén két vagy tobb dolgot is végre tudunk haj-

tani.

A fentebb megfogalmazottakbol meghatarozhatd, hogy a figyelem igen fontos Gsszete-
vOje a tanulasnak. Maga a figyelem az informaciéo feldolgozd rendszer tobb pontjan is be-
avatkozik az informaciok szenzoros regiszterbe vald kodolasa elott, illetve az alatt is, amikor
az ismeret a szenzoros regiszterben vagy a rovidtavi memoriaban tartozkodik (Mackintosh,
1975). Tovabba a figyelem kettds feladatot is ellat. Egyrészr6l a komyezettel valo altalanos
kapcsolattartast végzi, masrészrol az informaciok szelektiv kiemelését hajtja végre. A jelen-
legi kutatdsok alatamasztjak azt a hipotézist, mely szerint a nagyobb figyelem mértéke az
ingerek nagysagatol, szinétdl, intenzitasatol, Gjszerliségétol, varatlansdgatol, valamint a sza-
munkra az inger adott pillanatban valo fontossagatol fligg. (Markram H. , A brain in a
supercomputer, 2009). Egy adott dologra torténé erds figyelem vagy koncentracié attol fiigg,
hogy az adott idOpillanatban milyen mentalis allapotban, milyen ingerek hatnak rank (Beebe,
Rose, & Amin, 2010). Tapasztalatok alapjan, ebédidé tajékan — amikor éhesek és faradtak
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vagyunk —sokkal nehezebben tudunk koncentralni egy eldadasra, mint akora délelotti orak-
ban.

Osszességében elmondhatd, hogy a tanulas folyamatdban az emlékezOképesség, problé-
mamegoldd képesség, a tananyag érthetdsége, kovethetdsége valamint a figyelem meghata-
r0z6. Az els6 kettd a tanuld jellemzdje, az atadott tananyag érthetdsége viszont elsGsorban a
tanitdsi mod és az altala Osszedllitott tananyag érthetdségének jellemzdje, masodsorban a
didk problémaelemz6 és megoldd képességétdl fiige. A figyelem pedig elsésorban a tanar és
tananyag érdeklodést felkeltd jellege, és érthetOségének egyiittese hatarozza meg. A bemu-
tatott tobbszoros-tarelmélet modell alapjan a figyelem a tanitasi folyamat sikerességének
egyik legfontosabb jellemzbje, mivel ennek szintje az ismeret elsajatitds, memorizalas ered-
ményességét kozvetlenlil befolyasolja, ezért ennek behatdbb vizsgilata feltétleniil sziksé-

ges.

A 3. fejezetben — olyan figyelem vizsgalatara alkalmas — eljarasok ismertetésére keriil
sor, amelyeket Arthur J. Otis, Haldor Rosvold, Alian Mirsky, Irwin Sarason, Edwin Bransom
¢és Lloyd Beck dolgoztak ki. Az ilyen tipust eljarasokat a kognitiv pszicholdgia teriletén
alkalmazzak kisérletek, kutatdsok és mentalis betegségek diagnosztizalasra. Tovabba bemu-
tatasra keriilnek olyan — nem pszichologiai teszteken alapuld — figyelem vizsgalatara alkal-
mas, a korabban kidolgozott tesztekhez képest teliesen 1j, korszerli médszerek, amelyeket a

kognitiv neurotudomany tertiletén hasznalnak.

23



3 Figyelem vizsgalatara alkalmazhat6 eljarasok

A 2. fejezetben targyaltak szerint megallapithato, hogy a tanulds eredményességében a
figyelem kulcs szerepet jatszik. Ebben a fejezetben — elsésorban a nemzetk6zi szakiroda-
lomra tamaszkodva — Osszefoglalasra kerll néhany, a figyelem mérésre és vizsgdlatara al-
kalmas eljaras. A passzus elsé részében ismertetésre keriilnek olyan, pszichologiai kutata-
sokban altalanosan, alkalmazott eljarasok, amelyek kozil tobbet a PEBL kornyezetben is
mplementaltak. Ezek az eljarasok rendre a kovetkezoek:

e Arthur J. Otis altal kidolgozott OTIS eljaras, amely kiilonb6ozo képességek kozil a

figyelmet is vizsgalja;

o A Conner-fele folyamatos teljesitmény teszt (CPT), amely olyan vizsgalati modot
alkalmaz, ahol egy ritkan eléforduld jel esetén kell egy adott valaszt adnia a vizsgalt
személynek;

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

mgerekre adott reakciot vizsgalja;

A fejezet zarasaként bemutatasra keriilnek olyan korszerli modszerek, amelyek 1j lehetd-

ségeket nytjtanak a figyelem kognitiv alapt vizsgalataban.

3.1 APEBL tesztkornyezet

A fentebbi részben emlitett tesztek a pszichologiai kutatdsokban altalinosan alkalmazott
PEBL'? kornyezetben keriiltek implementalasra (Muller & Piper, 2014). A PEBL egy olyan
kereszt platformu (t6bb operacios rendszerre is implementalt) program, amely lehetévé teszi
szamitogép alapt tesztek és kisérletek futtatasat. A program telepitését kovetden — megkd-
zelitdleg 50db — Gjszerli teszt taldlhaté az Ugynevezett PEBL Test Battery mappaban. A ki-
sérletek tobbsége a szamitogép kijelzdjén megjelenitett alakzatok, szovegek és betik segit-
ségével torténik, mikdzben a szamitogép periféridit felhasznalva (billentylizet, egér) kertil-
nek rogzitésre a tesztalany kisérleti célingerekre adott reakcidi. A teszteknél nagy hangsulyt
fektetnek a véletlenszertiségre, ezzel kizdrva azt, hogy valaki betanuja egy teszt kérdéseire
adott reakciokat (Muller & Piper, 2014). A rendszert barki teljesen ingyen hasznalhatja. Sza-
badon valtoztathatd és terjeszthetd. Anélkiil, hogy licence-t vasarolnank, a rendszer mindig

hozzaférést biztosit a mar kozpontilag Osszegy(ijtott adatokhoz, tovabba a felhasznalo is

pgszicholdgiai kisérletre épiilé nyelv.
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megoszthatja kisérleti eredményeit, igy azokat masok is hasznalhatjak. Ezeket a gylijte mé-
nyeket riportoknak nevezik (Muller & Piper, 2014). A kiilonboz6 kutatasi eredmények —egy
kdzponti szerveren archivalt —riportjai eldsegitik, mas kutatasok jelentésének az értelmezé-
sét. A PEBL szoftver hasznaloit arra 6sztonzik, hogy a kutatatasaiknak adatait kiildjék el a
hivatalos PEBL szervezethez (Muller & Piper, 2014).

3.2 OTIS teszt

Az OTIS egy intelligenciavizsgalo technika, amelyet Arthur J. Otis dolgozott ki. A teszt
o célja az volt, hogy olyan verbalis és szamolasi kvalitisokat mérjen, amelyek mindenek-
elott a hatékony tanuldshoz, mas kontextusban az eredményes megismerd tevékenységhez
elengedhetetlenek. A teszt egyik legnagyobb elonye, hogy meglehetdsen gyorsan tajékozod-
hatunk egy csoport altalanos, intellektualis kvalitasarol. A teszt tovabbi eldnye, hogy els6-
sorban az értelmi képességek szintjére, rugalmassdgara ¢és felhasznalhatosdgara centralizal

(Volgyesi, 1986).

Az OTIS teszt nyole kiilonbozd képességet vizsgal:
I.  Figyelmi teljesitmény;
Il. Meghatarozas;
Ill.  Rendezs;
IV.  Ellentétes asszociacio;
V. Kiritkkai képesség;
VI.  Diszkriminacios képesség;
VII.  Analogias képesség;
VIII.  Informacio.

Az OTIS I. tesztek nagy hangsulyt fektetnek a tematikus figyelemre, ahol elsésorban a
figyelemi teljesitmény mindségét mérik, méghozza jelentéktelen verbalis eloképzettség
alapjan (Volgyesi, 1986). Az OTIS L. tesztek kérdései természetes gondolkoddssal egyértel-
milen megvalaszolhatéak, mint példaul az egyszerli aritmetikai osztdlyozadsokon (nagysag
szerinti osztalyozads, szamjegyek elé fordulisanak megitélése stb.) alapuld feladatok. Az 1.
sz. fiiggelékben lathatd egy példa az OTIS 1. figyelmi teljesitmény tesztre (Rozsa,
Nagybanyai-Nagy, & Olah, 2006).

3.3 Conner-féle CPT teszt: Conner’s Continuous Performance Task
A teszt els6 verzioja 1956-ban keriilt kifejlesztésre, és ugyanebben az évben a Journal of
Consulting Psycology tudomanyos folyoiratban publikaltak. A moddszert részletesen
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Rosvold és Mirsky a cikkében targyalja (Enger, és mtsai, 1956). A Conner-féle folyamatos
teljesitmény teszt (CPT) is —az 1956-0s publikacibban megjelent eredményeket veszi alapul,
ahol olyan egyszerli 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 hosszi ideig tartd teszt soran, mely megkdzelitdleg 14 percig tart. Az altalanosan
alkalmazott vizsgalat soran 360 betiit mutatnak meg a tesztalanynak, melynél minden egyes
betli esetében valamilyen jelzést kell adnia, amely nem X. Ennek legegyszeribb megvalosi-
tasa egy szamitogépen futd program. A CPT teszt soran megkiilonboztetlink célingerek et,
amelyek az angol ABC betlibdl kovetkeznek A-tol U-ig, és a célingerrel ellentétes karaktert.
A szamitogépes teszt elvégzése soran az alkalmazott algoritmus 18 karaktert jelenit meg
egymas utan, eltérd idonként — 1, 2 vagy 4 masodpercenként — 250 milliszekundum id6tar-
tamra, véletlenszeriien. Abban az esetben, ha a betli nem X (5. abra), tehat célinger, akkor a
tesztalanynak meg kell nyomnia a szokoz billentyiit. Az egyes idoblokkok kozott sziinet is
tarthatd, €s egy billentylinyomésra folytathatd a teszt a kovetkezd résszel. A vizsgdlat soran
a tévesztések ¢és a helyes valaszok szama mellett, a reakcid id6 alapjan készitett riportot
megvizsgalva lehet kovetkeztetni a tesztalany figyelmi szintjére (Conners, Epstein, Angold,
& Klaric, 2003) (Greenberg & Waldmant, 2006).

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-fele CPT-nél is hosszabb ideig tarto — 21,6 perces tesztidejii — lényegében egy
nagyon egyszeri szamitogépes ,jaték”, amely a teszt alany vizualis vagy hallasingerekre
adott valaszat vizsgalja (Forbes, 1998). A T.O.V.A. tesztet orvosi felhasznalas esetén elso-
sorban pszichologusok ¢és neurologusok alkalmazzak a figyelemzavar diagnosztizalasra, de
nem orvosi felhasznalasi teriileteken is hasznaljak, mnt példaul iskoldkban vagy rehabilita-
cios programokban. Igy a T.O.V.A. teszt széleskoriien alkalmazhatd —ateszt befejezése utan
— azonnali, egyszerli, feldolgozhaté eredményeket szolgaltat, nyelv fliggetlen, objektiv és
precizen méri a reakcioidot. A T.O.V.A. teszt egy egyszerii megvalositaisa a TOAV koncent-
racio teszt, mely csak a vizualis ingerekre adott reakciokat vizsgalja. Ahogyan a Conner-féle
folyamatos teljesitmény teszt sordn, ennél a teszttipusndl is megkiilonbdztetiink célingere-
ket, illetve a céllal ellentétes ingereket. A tesztben egy szamitogép monitoran egy fehér
négyzetben egy fekete négyzet helyezkedik el, véletlenszerlien képernyd also, vagy a felsé
részén (5. abra). A tesztalanynak csak akkor kell a szokoz billentyit megnyomni, amikor a
fekete négyzet felill helyezkedik el (Greenberg & Waldmant, 2006).
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5. abra: CPT teszt és a TOAV teszt

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/indexphp és http://www.tovatest.com

3.5 Korszerii médszerek a figyelem vizsgalatara

A fentebb ismertetett tesztek figyelem vizsgalati modszerek, a teszt végrehajtasa kozbeni
figyelem mérésére alkalmasak. Amennyiben a tesztalanynak nem egy teszt végrehajtasa so-
ran szeretnénk a figyelmének mértékét vizsgdlni, hanem egyéb kiilsd ingerekre torténd Ossz-
pontositasat szeretnénk mérni, ugy az elézOkben felsorolt tesztek ilyen vizsgalatra nem al-
kalmasak. A tanulas folyamata soran a didkra hato kiilsé audiovizualis ingerek altal kifejtett
figyelem mértékét szintén nem lehet az el6zOkben felsorolt tesztek segitségével vizsgalni.
Ezért egy olyan figyelem vizsgalatdra alkalmas mddszert kell valasztani, amely nem tesztek
segitségével mérhetd, hanem tetszOleges ingerek altal kivaltott figyelemszint vizsgalatara
alkalmas. Az agyban lejatszodo folyamat a kognitiv neurotudomanyban alkalmazott olyan
mnovativ mérési eljarasokkal megfigyelhetd, mint példaul az fMRI, PET, TMS, NIRS vagy
az EEG. Az clébbiekben felsorolt elsé négy mérési modszer meglehetésen draga, bonyolult,
¢s nem mobil méréberendezések, ugyanakkor napjainkban az EEG alapt vizsgalati eszko-
70k koOzott mar léteznek barki szamara elérhetd, relative olcsd és hordozhatd mérdeszkozok.
Az EEG eszk6z0k segitségével azagy elektromos tevékenysége a fejboron elhelyezett érzé-
kelok segitségével megfigyelhetd, az igy kapott mformaciok felhasznalasaval az agy eltérd
mentalis allapotaira kovetkeztetni lehet (Li, és mtsai, 2012) (Yaomanee, Pan-ngum, &
Ayuthaya, 2012). Az agy mentalis allapota, és az agyi elektromos tevékenység altal megfi-
gyelt jelek spektruma alapjan meghatarozott agyhullimok kozotti dsszefliggések mar régota
ismertek. Az egyes agyhullamok frekvenciatartomanyuk alapjan eltéré megnevezést kaptak,
mint példaul: alfa (o)), béta (B), gamma (0), delta (d) és theta (y). Az erds delta hullamok
frekvenciatartomanya kisebb, mint 4 Hz, tobbnyire a mély alvas allapotara utalnak. Mig az
alfa hullimok a nyugodt mentalis allapot jellemzéje, 8 és 13 Hz frekvenciatartomanyban
mérhetéek. (Kay & Stanney, 2003)
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Megallapitasra kertilt, hogy a frontalis lebeny bizonyos teriiletei felelések a figyelmi ,jmii-
kodésert”, tehat az €berségért, a szelektiv figyelemért, a fenntartott figyelemért és a figyelmi
orientacioért is (Atkinson & Shiffrin, 1968) (Geisler & Cormack, 2011) (Kamin, 1968). A
frontalis lebeny nagyon fontos szerepet jatszik a megismerd folyamatokban, €s meghatarozé
szerepet tolt be a gondolkodasi tevékenységhen. A frontalis lebeny mikodéséhez kapcsolo-
dik a céliranyos ¢és szandékvezérelt tevékenység térben és idoben vald megtervezése, meg-
szervezése ¢s kivitelezése. Ezeket az ellenérz0 folyamatokat egyiittesen végrehajtdo funkci-
oknak nevezziik. A frontalis lebenyhez kothetd végrehajtdo funkciok mikodéséhez a tanulas
szempontjabdl szamos fontos funkcid kapcsolodik. A végrehajtd funkciok megfeleld miiko-
désének nagyon fontos feltétele a rugalmassidg, amely lehetdvé teszi egy feladat végrehajta-
sdhoz sziikséges stratégia megvaltoztatasat, valamint a valtozd korliiményekhez valod alkal-
mazkodast. A tervezés, az értékelés, a célirdnyos viselkedés, az éppen zajlo tevékenységek
figyelmi nyomon kovetés (monitorozas) olyan fontos tevékenységek, amelyek szorosan kap-
csolodnak a tanulashoz is (Berger, Kofman, Livneh, & Henrik, 2007).

Mar az 1970-es években megfigyelték a figyelem ¢és az agyhullimok kozotti Gsszefiig-
gést, mely alapjan EEG alapt figyelem analizatort is szabadalmaztattak (United States
Szabadalom szama: 3877466, 1975). A figyelem mérésének a mddszere az alfa hulldmok
spektrum erésségének vizsgalatan alapul, mely az agyjelek savatereszté sziir6é segitségével
torténd sziirése, majd FFT algoritmus alkalmazasa utan értékelnek ki (Cooley, 1965). A
megfigyelések alapjan megallapitottdk, hogy az agyhullaimok komponensei az alfa hulldmok
amplitudoja meglehetésen alacsony. Masrészrél figyelmetlen allapotban az alfa agyhulla-
mok amplittddja igen nagy. Az agyhullimok valtozdsdban megfigyelhetd kiilonbség — az
ugynevezett alfa blokk — az alapja a figyelem analizatornak (United States Szabadalom
szama: 3877466, 1975) (Pivik & Harman, 1992) (Kraft, 2006).

Az igy felépitett, az agyhullimok mérésén alapuld mérdrendszer alkalmazasaval, akér a
tanulasi folyamat teljes egészében mérhetové valna a figyelem nagysadga, amely alapvetd
Osszefliggésben van a tanulas hatékonysagaval is. Amennyiben lehetdségiink van a figyelem
folyamatos mérésére, ugy képet kaphatunk atanulas feltételezhetd eredményességérél. Haa
tanitasi helyzetben alkalmazhaté lenne az ilyen mérérendszer, akkor képet kapnank az in-
formacio érdekességrol, Ujszertiségrol. Napjaink egyik legnagyobb pedagodgiai problémaja-
ban —a figyelemzavar jelzésében, kisziirésében és kezelésében — is nagy segitséget nyujthat-

nak az ilyen rendszerek. Ezek az eszkozok nem csak a pedagogusok munkajat konnyite nék
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meg, de a tanulok hatékony ismeretelsajatitdsi modszereinek a kidolgozasat is tdmogathat-
nak, mert a rendszer segitségével még tudatosabban lehetne megtervezni, és kivitelezni a

tanulasi folyamatot, igy végsé soron a tanulds eredményességét iS jelentdsen javithatna.

Osszegezve a fentebb leirtakat, a PEBL kdrmyezet lehetdséget biztosit a figyelem vizsga-
latara hasznalhato tesztek koziil tobb alkalmazasara. A fentebb ismertetett teszt-eljarasok jol
alkalmazhatoak abban az esetben, ha egy személy figyelmi szmntjét kell vizsgalni egy adott
teszt altal generalt ingerekre adott valaszok alapjan. Azonban ezek az eljarasok nem alkal-
masak olyan esetekben, ahol egyéb, nem a megadott teszt ingerekre, hanem kiils6 behata-
sokra torténd Osszpontositast szeretnénk vizsgalni. A probléma kikiiszobolésére a kognitiv
neurotudomany altal alkalmazott korszerii modszerek olyan alternativat jelenthetnek, ame-
lyek a konvencionalis tesztekkel ellentétben egyéb kiilsé behatasok esetén is képesek egy

tesztalany figyelmi szintjének vizsgalatara.

A 4. fejezetben a kutatas elsédleges célkitlizésével kapcsolatos, a tanulas hatékonysagat
vizsgalo, altalinosan alkalmazott tesztek keriilnek bemutatasra, melyek a kutatdsi téma meg-

valositdsa soran kidolgozott, atanulds hatékonysagat jelzd rendszer vizsgalatdra alkalmasak.
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4 A tanulas vizsgalatara alkalmazhat6 tesztek

A kutatasi célkitizésekben megfogalmazott, a tanulds hatékonysaganak vizsgalatdval
kapcsolatos elemzések elvégzéséhez magat a tanulds eredményességét kell tudni mérni. A
mérés celja az ismeret elsajatitas vizsgalata, mely bizonyos informaciok hosszi tavi memo-
ridban valo eltarolasat jelenti. Azok az informaciok, amelyeket a figyelem soran kiemeliink,
nem halvanyulnak el, hanem athelyezésre keriinek a rovidtavi memoériaba (Baddeley,
1968). Vagyis, a figyelem donti el, hogy mely informaciok a fontosabbak, és melyek nem.
Amelyek kevésbé jelentdsek, azok csak az informacio-feldolgozas egy alacsonyabb szintjén
keriilnek kiértékelésre, €s ezen mformacidk aziddvel gyorsabban halvanyulnak, elfelejtéd-
nek. Mivel a hosszi tdvi memoéridba csak a rovid tavli memoridn keresztiil juthat a kodolt
mformacio, ezért arovid td&vli memoridban tarolt adatoknak kulcsfontossdgu szerepe van a
tanulds, ismeret elsajatitds folyamataban. A rovid tdvii memoridba bekeriild mformaciot el
sOsorban a figyelem hatdrozza meg, igy a tanulas ¢és a figyelem kozott kozvetlen kapcsolat
all fenn. Az el6zOk miatt a figyelem kozvetitésével arovid tdvi memoéridban tarolt informa-
ciokat vizsgald tesztek alkalmazhatdak az informacidk elsajatitasdnak, vagyis a tanuldsnak
a vizsgalatara. A kovetkezbekben roviden bemutatasra Keriilnek olyan PEBL kornyezetben
mplementalt tesztek, amelyek a munkamemoriat, vagyis a rovid tdvii memoriat, ésa tanuldsi
képességet vizsgaljak.

4.1 Corsi kocka: Corsi Blocks

A Corsi-kocka egy olyan méroeljaras, amelyet a XX. szizad elején mtelligencia tesztként
Is alkalmaztak. A teszt elején a tesztalany a szamitogép elott lilve egy fekete hatterti képer-
nyOn kiilonb6zé poziciokban elhelyezett, Gsszesen 9 darab azonos méretli és kinézeti koc-
kakat lat 1 masodperces sziineteket tartva (6. abra). A teszt megkezdését kovetden a szami-
togép egy eldre meghatarozott sorrend szerint kivalaszt néhany kockat. A tesztalany feladata,
hogy ugyanazokra a kockakra, ugyanolyan sorrendben raklikkeljen. Ha a tesztalany két be-
mutatott sorozatbodl kettét hibatlanul meg tud ismételni, a kovetkez6 tesztben a blokkok sza-
mat eggyel megnovelik, egészen addig, mig a teljesitménye kettd helyesen megismételt so-
rozat ali csokken. Igy sikeresen képet kaphatunk arrél, hogy egy tesztalany figyelmének
segitségével arovid tavi memoridban tarolt informaciok felhasznalasaval, mennyire ponto-
san tudja a helyes sorrendet visszaidézni. (Kessels, van Zandvoort, Postma, Kappelle, & de
Haan, 2000) (Vandierendonck, Kemps, & Fastame, 2004)
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4.2 Ebbinghaus teszt: PEBL Ebbinghaus Memory Procedure

A kisérlet egy rovid (5-10 percig) tartd vizsgalat, amely Hermann Ebbinghaus'! onkisér-
leteit veszi alapul. A vizsgalat soran a tesztalanyoknak meg kell tanulniuk 8 darab harom
betlibdl allo szo6t. A PEBL kornyezetben mmplementalt Ebbinghaus teszt soran a szoftver a
szavakat gy generalja, hogy ne hasonlitsanak semmilyen anyanyelvi szoéhoz, vagy a teszt-
alany altal ismert nyelv barmely szavahoz. A szavak harom karakterbdl épiilnek fel oly mo-
don, hogy az elsé ¢és a harmadik karakter massalhangzo, a masodik betii azonban magan-
hangzo (6. abra). A 8 darab szobol allo listat addig ismétli a program, amig a vizsgalt sze-
mély azt kétszer egymas utan nem képes helyesen felidézni. Ezutdn a szoftver egy uj listat
general, amelyet szintén addig ismétel, amig a tesztalany azt IS kétszer egymas utdn mara-
déktalanul fel nem idézi. A két lista sikeres felidézését kovetden a szoftver az els6 listara
ugrik vissza. A visszaugrast kovetéen a tesztalanyoknak ugyanazokat a betitharmasokat kell
megtanulnia, és felidéznie. A program a tesztet addig futtatja, amig a vizsgalati személy, a
két listat egymas utan kétszer hibatlanul fel nem idézi. (Ebbinghaus, 1913) (Glaze, 1928)

GEB ZU] WUB QQV

DIZ VUH RU) GUB

6. abra: Corsi Blocks és az Ebbinghaus teszt

Forras: http://pebl.sourceforge.net/wiki/indexphp
A teszt nemcsak a rovid tavi, hanem a hossz( tdvii memoriaban tarolt informaciok visz-
szaidézésének hatékonysagat is vizsgalja, mivel az egyes listdk visszaidézésének ideje a ro-
vidtavi memoria visszaidézési idejénél tobb. A teszt segitségével azismétléses tanulas ered-
ményessége vizsgalhatd, mely a figyelem alapjan, ardvid tavi memoridban tombdsitett ada-

tok hossz1 tavi memoriaban torténd eltarolasaval vannak osszefliggésben. (Wozniak, 1999)

Osszegezésként elmondhatd, hogy a bemutatott a PEBL kornyezetben implementalt tesz-

tek alkalmasak a figyelem kozvetitésével az nformaciok elsajatitasanak, vagyis a tanulasnak

' Herman n Ebbinghaus egy kisérleti pszichologus volt, aki a tanulassal és emlékezettel foglalkozott. A laboratoriumi, emlékezetku-
tatas Gttordje. O irta le a felejtési gdrbének nevezett jelenséget. Elsdsorban a sajat emlékezetének a miikddését tanulmanyozta.
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a vizsgalatara. A késobbiek sordn ezen tesztek fogjak adni a tanulds eredményességét meg-
hatarozo6 mutatbszamokat, melyek Osszevetésre keriinek az agyi bioelektromos jelfeldolgo-

zason alapuld figyelemvizsgalat eredményeivel.

A kovetkezOkben az agy felépitése, az agyi bioelektromos jelek keletkezésének mecha-
nizmusa, annak regisztralasa és a kapott regisztratum spektrumanalizise alapjan meghata-
rozhatd agyhulldim tipusok, valamint jelentdségiik keriil ismertetésre, mely fontos szerepet
tolt be az ember mentalis allapotanak a vizsgalataban. Az itt feltart Osszefliggések adjak az
alapjat annak a kommunikacios csatornanak, mely az agyi tevékenység megfigyelését szol-
galja. Az agyi tevékenység alapjan a vizsgalt személy mentlis allapota, és bizonyos agyi
funkcioi is megfigyelheték, melyek ennek a specialis kommunikacios csatornanak az inter-
feszeként szolgaltatnak informaciot az agyi tevékenységgel Osszefliggd mentalis folyama-

tokrol.
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5 Agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld figyelem vizsga-
lat

A kovetkezOkben ismertetésre keriil az agy struktirdja, az emberi mentalis allapotokat
jellemzo agyhullam tipusok, amelyeket az agy miikddése soran keletkezett bioelektromos
jelek regisztralasa és a rogzitett regisztratumok spektrumanalizise soran hatdrozhatunk meg.
Tovabba bemutatasra keriinek az agyhullam jellemzok, amelyek az agyi aktivitas megfi-
gyeléséiil szolgald kommunikacios csatorndk alapjaul szolgalnak. Ennek a specialis kom-
munikacids csatornanak, egy vizsgdlati személy mentalis allapota és az egyes, megfigyelt
agyi funkciok, szolgaltatnak informaciot az agyi aktivitassal Osszefliggd mentdlis folyama-
tokrol.

A kognitiv neurotudomany altal folytatatott kutatasoknak kdszonhetéen az agy mikkodése
soran bizonyos funkciok egy része mar ismert. (Markram H. , The Blue Brain Project, 2008)
Az agy mikkddésének megismerése kulcsfontossagu, ahhoz, hogy az agy aktivitasa kozben
keltett agyhullamokat képesek legylink mérni ¢€s értelmezni. Az idegi mikkddés elektromos
és magneses jelenségeinek vizsgalata az agyi tevékenység soran megfigyelhetd, melynek
egyik altalinosan alkalmazott moddszere az eclektorfiziologia. Az agy idegi mikodés
elektrofiziolo giai megfigyelésének legelterjedtebb eszkbze  az  ugynevezett
elektroenkefalografia (EEG), amely az agyi aktivitas altal gerjesztett agyi elektromos jelek
megfigyelésére, regisztralasara alkalmas. Az igy kapott EEG jelek feldolgozasat legtobbszor
kvantitativ EEG (QEEG) moédszerrel végzik, ahol az EEG jelek frekvencia-spektrumat vizs-
galjdk (Katona, Ujbanyi, & Kovari, Agyhulldim alapt iranyitds alkalmazasi lehetdségeinek
vizsgalata, 2013) (Katona, Farkas, Dukan, Ujbanyi, & Kovari, 2014). Mivel az EEG jelek
magaban az agyban lejatszodo folyamatok révén jonnek Iétre, ezért érdemes attekinteni az
agy 0 részeit, és hogy melyik rész mely funkcioért felel, milyen mitkodéssel van kapcsolat-
ban.

5.1 Az agy teriileti, funkcionalis felosztasa

A kutatok mar sikeresen tarsitottak bizonyos gondolatokat az agy egy-egy teriiletéhe z.
De vajon ezek a teriiletek miért aktivak ezeknek a kiilonb6z6 tudatallapotok esetén? A mér-
hetd EEG jelek keletkezésének tekintetében a nagyagy meghataroz6 fontossaggal bir,
ugyanis ez a szerv a legnagyobb koponyan beliili teriiletet elfoglaldo rész. A legijabb diag-
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nosztikai eszkdzoknek koszonhetéen napjainkban mar tisztdban vagyunk, hogy a meghata-
rozott feladatokért, mint példaul a latas, hallas vagy a beszéd az agyi teriiletek egyes részei
felelosek. Az elmult 15 évben az emberiség megkdzelitése redukcionista szemléletii volt, a
visszamodellezés jellemezte. (Haynes J. D., The Fascinating Future of Brain Research,
2010) A lebontas alegaprobb sejtek, molekulak szintjéig tortént. Ez egy fontos megkdzelités
volt. Az agykutatasra is ez volt jellemz6 az elmult 50-100 évben, de még mindig rengeteg a
megértésre ¢és felfedezésre varo teriilet létezik. A hippokampusz az agy azon része, amely a
tudosok véleménye szerint szerepet jatszik a tanuldsban és az emlékezésben. Folyamatosan
Osszeveti az Ujat a mar megtanultakkal, igy biztositva, hogy csak az {jj informaci6 legyen
eltarolva. (Markram H. , Future supercomputers, 2013) (Markram H. , The path to
understanding the brain, 2012) (Monyer & Markram, 2004) A nagyagy egyes teriileteinek
funkcioit mutatja a 7. dbra.

7.abra: A nagyagy funkcioi

Forras: http:/books.google.hu/Az emberi agy

Nagyszamu feladat ellatdsaért felelds homloklebeny szabalyozza az akaratlagos mozga-
sunkat, gondolkodasunkat és a szocidlis viselkedésiinket. Kozponti funkciot tolt be a prob-
lémamegoldasban, atervezésben, a beszédben, és a vazizmok irdnyitdsdban is. A prefrontalis
kéreg a lebeny legelsé részén helyezkedik el Ez a teriilet az agyunk iranyitd6 kozpontjanak
mindsiil  (Knappe, 2001) (Maass, Natschliger, & Markram, A model for real-time
computation in generic., 2003). A prefrontalis kéreghez mindegyik érzékszervtdl vezet ideg-
szal. A koncentracioképesség ¢s a figyelem kialakitasaért is felelds kéreg rendkiviil fontos a
hatékony tanulas elérésének céljabol (Aquili & Newberg, 2000) (Maass & Markram,
Temporal integration in recurrent microcircuits., 2003). A nyakszirt lebeny két szakaszbol
all. Itt foglal helyet aképi nformaciok feldolgozasaért felelos fo kozpont. A halantéklebeny
a hallas ésa szaglas feldolgozasat végzi, azonkiviil nagy szerepet tolt be a memoriafolyama-
tok és az érzelmek koordinacidjaban is. Ezek mellett ez a lebeny felelés az emlékezésért
(Knappe, 2001) (Maass & Markram, 2004).
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5.2 Agyi bioelektromos jelek keletkezésének mechanizmusa

Az EEG jel egy komplex, tobb komponensbdl allo periodikus gorbe, melyet nyugalom-
ban viszonylag nagy amplitidoju, 8-12 Hz tartomanyba esé hullimok dominalnak. A mai
napig nem teljes mértékben ismert az EEG jelek keletkezésének pontos mechanizmusa. Az
agykutatok véleménye szerint feltételezheté, hogy nagyszamu, tobb ezer neuron Osszesitett
lyet (Katona, Farkas, Dukan, Ujbanyi, & Kovari, 2014) (Kéri & Gulyas, 2003). A neuronok
elektromos aktivitisa — amelyek kicsiny elektromigneses mezoket gerjesztenek — az tigyne-
vezett agyban keletkezd bioelektromos jelek. Ez azt jelenti, hogy az agykérgi tevékenység
kozben fesziiltsé gvaltakozasok torténnek. (Tansey, 1984) Olyan elektromos aram keletke-
zik, a sejtekben torténd protonok, elektronok ¢és ionok aramlasa kovetkezményeképpen,
mely annak a kdzegnek az ellenallasan, amin keresztill aramlik, fesziltséget kelt. 1952-ben
keriilt publikalasra a Hodgkin és Huxley’s Nobel dijat kapott modellje az EEG jelek kelet-
kezésének modellezésére, mely a legkorabbi ilyen modell (Sanei & Chambers, 2013)
(Tatum, Husain, Benbadis, & Kaplan, 2007).

Az agykutatds teriiletén az elmult években szamos tudomidnyos eredmény sziletett. A
neuronhdlozatok csoportja a szervezetiink egyik legnagyobb ¢és legkomplexebb szerkezete
az idegrendszer, amely az egész testiinket atszovd kapcsolatrendszer. Az idegsejtek képesek
az egymassal valdo kommunikaciora, ¢és ebbol kovetkezéen az agybodl érkezd ingerek kozve-
titésére (Nowakowski, 2006) (Herrup & Yang, 2007) (Connors & Long, 2004). Az EPFL1!2
professzora szerint minden egyes idegsejt egyedi, ami azt jelenti hogy egy alany agyaban
talalhato egy bizonyos tipusu idegsejt barmely ember vagy élokny idegsejtjével Osszeha-
sonlitva kiillonb6zd. Az agybdl kiinduld, hozzavetdlegesen 1 millio kilométernyi idegrostot,
tizezer trillio szinapszist, 100 milliard neuront 60 Wattnyi energia latja el. Egy olyan szami-
togéphez, ami ugyanezt tudja, tobb tiz Gigawattnyi energiara lenne szikség (Markram H. ,
The Blue Brain Project, 2008) (Haynes, és mtsai., 2007). Felfedezték, hogy az agyban talal-
haté idegsejtek a szinapszisnak nevezett kapcsolatokon keresztiil cserélnek elektromos és
kémiai informaciot, tehat maga a szinapszis az ingeriilet atvitel és a sejtek kozotti kontakt-
helyek, amelyeken at az ingeriilet az egyik sejtrl a masik sejtre terjed tovabb. Az idegsejtek
kozotti  kapcsolodasi  pontok szama 1000 ¢és 10000 kozé tehet6 (Haynes J. D.,

"Gedankenlesen™ - Wie uns Spuren im Gehirn verraten, 2013) (Markram H. , The path to

2 EPFL: Az IBM ¢és a svéjci Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne kutatoinak egyesiilete, akik a Kék Agy Projekt fedd neve
alatt hozzalattak az agy egy részletének virtualis modelljének a felépitéséhez.
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understanding the brain, 2012). Az idegsejtek kozotti kapcsolatok nem gy mikkddnek, mint
egy szamitogép jOl kiszamithato chipjei, hanem dinamikus valtoznak. Szamos kémiai és ge-
netikai folyamat kiszamithatatlan. Az informaci6 aramlasanak rengeteg modja van az ideg-
rendszeren beliil, ami ajelenlegi technologiaval még feltérképezhetetlen szamunkra (Haynes
& Rees, Decoding mental states from brain activity in humans., 2006) (Haynes J. D.,

Decoding visual consciousness from human brain signals., 2009).

A tuddésok azonban megtudjak hatarozni, hogy bizonyos tudati folyamatok soran ponto-
san mi torténik egy agyi teriileten. A tanulds soran példaul 1j sejt kapcsolatok épiilnek ki, a
szinapszisok valtoznak. Az naktiv sejtek elsorvadnak, de amemoria mitkkodése még mindig
nem tisztazott. (Tusche, Bode, & Haynes, 2010) (Kahnt, Heinzle, Park, & Haynes, 2010)
(Kahnt, Grueschow, Speck, & Haynes, 2011) Egy emlék elraktarozodasanak szempontjabol
az agy szamara alegnagyobb kihivas elsOsorban az, hogy minden idegsejtnek eldbb egymést
kell megismerniiik, majd meg kell tanulniuk hogyan dolgozzanak egyiitt, igy egy informacid
beérkezésekor az egész rendszer elkezd egyiitt mikodni (Markram H. , A brain in a
supercomputer, 2009) (Markram H. , Action potential encoding; asynaptic basis., 1997). Az
agy elegendd kapacitassal rendelkezik, hogy elraktdrozza példaul egy 150000 konyvvel ren-
delkezd konyvtar teljes tartalmat. Az agy valoszinlileg mindent feljegyez, amit tapasztalunk.
Ennek azonban csak egy toredékét vagyunk képesek elohivni. (Maass & Markram, Synapses
as dynamic memory buffers., 2002) (Silberberg, Wu, & Markram, 2004) (Richardson,
Melamed, Silberberg, Gerstner, & Markram, 2005) Egy bécsi agykutatasi kozpontban a tu-
désok molekularis szinten kutatjdk az agy tanulasi folyamatat. Specialis fehérjék hasznala-
taval fluoreszkdlova teszik az idegsejtek belsejét. A mikroszkop alatt igy mar megvizsgal-
hatjak, hogy mi torténik, a sejtekben mikdzben tanulunk. A kutatok felfedezték, hogy nem
csak 0j kapcsolodasok sziletnek, hanem a folyamat soran 0j fehérje molekuldk is Iétrejon-
nek, amelyek kommunikalnak egymassal. (Howard, Plailly, Grueschow, Haynes, &
Gottfried, 2009) (Kahnt, Heinzle, Park, & Haynes, 2010) Képesek onallban vizsgalni a szi-
napszisokat, igy jol nyomon kovethetd, hogyan valtozik szerkezetiik és funkciojuk a tanulds
soran. Ha megnézzik, egyetlen idegsejt hogyan miikddik, konnyen rajohetiink, hogy 6nma-
gaban nem képes dontésekre. Rengeteg masik idegsejtektdl kell informaciot gylijtenie
(Haynes, és mtsai., 2007) (Haynes & Rees, Decoding mental states from brain activity in
humans., 2006) (Haynes J. D., Decoding visual consciousness from human brain signals.,

2009). Egyetlen pillanat erejéig ez az idegsejt a 0 dontéshozd, a kovetkezOkben mar csak
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egy kisegitd. A jelenleg ismert szabalyok alapjan tudjuk, hogyan mikodik a szinaptikus ta-
nulas, asejtek alakja hogyan valtozik és mikkodés kézben hogyan modosul a rendszer, azt is
tudjuk, hogy nem csak a neuronok kozotti szinapszisok valtoznak. Az agyi aramkordk ujra
kapcsolodnak ¢és az emlékezésben a legnagyobb kihivast éppen ez jelenti. (Howard, Plailly,
Grueschow, Haynes, & Gottfried, 2009) (Soon, Brass, Heinze, & Haynes, 2008)

A szinapszist nagyobb részben az egylk neuron sejtteste (axon) hozza létre a masik neu-
ron idegvégzddésével (dendrit). Az ingeriilet hozdt preszinaptikusnak a tovabb vivot
poszmaptikusnak nevezik. Az ingeriilet atvitele soran a két idegsejt nem kapcsolodik teljes
mértékben egymashoz, a tovabbitas feladatat az Ggynevezett neurotranszmitterek latjak el.
Amikor egy neurotranszmitter tlizelni kezd, a kémiai ingeriiletatvivd anyagok kozvetitésé-
vel, abearamld pozitiv ionok depolarizaljak azidegsejteket (Frederic, 2007) (Carey J, 2002).
A neuronok elektromos potencidljanak Osszességét elektorfiziologiai aktivitisnak nevezziik.
Ezt a deporalizalast nevezzik posztszimaptikus potencidlnak (PSP). Az ingeriilet egyira-
nytan halad, ezzel szemben a neurotranszmitter akar két rdnyban is tovabb haladhat. Leg-
tobb esetben a visszafelé haladd transzmisszid szabalyozd finkciot lat el (Sanei &
Chambers, 2013) (Pereda, 2014) (Noachtar, és mtsai., 1999). A 8. abran jol megfigyelhetd

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

a Chemical synapse b Electrical synapse

|

Action | |

l potential | ‘
Cat*—e | \ 4. \
\ \ \

Action
potential ™

y SR
Presynaptic, ¥
terminal .-

/ Gap junction
| channel

lonotropic
receptor

Metabotropic
receptor

Lol

| Membrane |Gene
| potential expression

Coupling
potential

N

Nature Reviews | Neuroscience

Biochemical |
cascades | ’(

Postsynaptic
terminal

8. abra: Szinapszis, ingeriilet atvitel pillanata

Forras: http://www.nature.com/nm/journal/v15/n4/fig_tab/nm3708_F1.html

Abban az esetben besz¢lhetiink nyugalmi membranpotencialrdl, ha valamennyi sejt bel-

seje negativ toltéssel bir a kiilsé felszinhez képest. A negativ toltés altalinos terjedelme |-

90,-40] mV kozotti érték. A szinapszis folyaman a sejtek belsejében, akar 20-30 mV t6bb-

lettoltés is kialakulhat (Melamed, Silberberg, Markram, Gerstner, & Magnus, 2005)
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(Ganong, 2005) (William & Eldra, 1990). Ezek az tgynevezett potencial-kilengések 6nma-
gukban nem mérhetdek, de sok kilengés egyszerre mar mérhetd jelet szolgaltat. Az EEG
elektrodakat megfeleléen elhelyezve kozvetleniil az emberi fejb6ron képesek vagyunk az
agy tevékenysége kozben keletkezd igen alacsony (5-100uV) elektromos potencidlt meg-
mémi. (Markram, Tsodyks, & Wang, Plasticity of Frequency Sensitive Synaptic, 1998)
(Markram, és mtsai., 2004) Tovabba a valtakoz6 elektromos fesziiltségek és az altaluk keltett
aramingadozasok kovetkeztében magneses térerdsség valtozas is mérhetd, amely szintén Ki-
mutathatd az emberi fejb6éron (William & Eldra, 1990) (Snell, 2009). Az EEG jelek kelet-
kezésének feltétele, hogy a sok kis elektromos valtozas felerdsitse egymast. 1972-ben Elul
kutatasai szerint az EEG jel elallitisdban nagyszamu neuron szinkronizalt, Osszesitett akti-
vitdsa mitkkodik kozre. Ezeket a tobb neuronhoz tartozd, de egyiittmiikddd kapcsolatokat
szinaptikus funkcionalis egységeknek nevezte el (Tatum, Husain, Benbadis, & Kaplan,
2007) (Pereda, 2014). Ezt ugy lehet megfogalmazni, mintha egy nagyvaros folott mikrofo-
nokat helyeznénk el, és abbol a nagy zajbol szeretnénk érdemi nformaciokhoz jutni. Elészor
megprobaljuk kisziimi a jarmiivek zajat, aztan az egyéb hangokat is, mint az emberi beszéd
megprobaljuk megkiilonboztetni, de mindig csak egyszerre hallunk sok embert beszélni,
ezért az 6 mondokajukat atlagolva halljuk.

Az agyi aktivitast méré elektrodak, mint bioszenzorok elhelyezésére kétfele modszert al-
kalmaznak. Az egyik ilyen mérési forma az tgynevezett invaziv, a masik az tgynevezett
non-mvaziv moédszer. Az invaziv médszer egy orvosi eljards, mely soran az EEG mérdelekt-
rodakat egyenesen az agyba, miitéti eljarassal iiltetk be, mely pontosabb, zajtalanabb mérést
tesz lehetdvé, de az orvosi beavatkozas miatt kockazatos. A miitéti eljarasmod veszElyei
eredményeképpen ezt a modszert kevésbé alkalmazzak (Sawan, és mtsai, 2013) (Lal, és
mtsai., 2004). Az EEG alapu mérés non-invaziv, igy kockazatot nem jelent. EEG mérési

eljaras soran a fesziiltség valtakozasok illetdleg a magneses tér valtozasai rogzithetdek.

5.3 Agyi bioelektromos jelek regisztralasa
A fejborre elhelyezett kis ellenallast elektrodakkal lehetdség nyilik az EEG jelek érzéke-
ésére. A keletkezett fesziiltségek elvezetésére kétféle modszert alkalmaznak:
e Dbipolaris: A fesziltségkiilonbséget ugy mérik, hogy az egymis szomszédsdgédban
1evé mérési pontok kozotti potencialkiilonbséget hatarozzak meg. Az ilyen techno-
logiat legfoképp klinikai, illetéleg diagnosztikai vizsgalatokra szoktak alkalmazni. A

bipolaris mérési modszer alkalmasabb lokalis vizsgalatra, mert a szomszédos teriile-
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teket altal keltett agyjelek kozvetleniil dsszehasonlithatoak, ezért szivesen alkalmaz-
zak a diagnosztizalasra. A technoldgia legnagyobb hatranya, hogy egyes agyi tevé-
kenységek nem megfigyelhetéek, mert a jelek kivonasra keriilnek ¢s csak a kiilonb-
séget rogzitik, igy néhany informaciéo elvész (NeuroSky, 2009).

e monopolaris: A fesziltségkiilonbsé gek meghatdrozisa egy ugynevezett referencia-
pont kozremiikodésével torténik és a mérés soran a referenciaponthoz képesti poten-
cialt vizsgaljak, rogztik és értékelik ki A nullpont elektrodakat olyan helyre kell
felhelyezni, amelyek potencidljara az agyi tevékenység nem gyakorol hatast. Idealis
pontként a fiillcimpakat szoktdk valasztani. Az ilyen jellegli elvezetés mindenekeld tt
a kutatasoknal kap helyet, €és azok céljainak az elérésére szolgal, tovabba egy altala-
nos képet ad az agymiikodésrél, mely kiilonboz0 kutatasok és tesztek soran eldnyds.
A technologia eldnye, hogy a referenciapont lehetdséget nyljt a mért jelek Osszeha-
sonlitasara. A hatranya viszont, hogy nincs idealis referenciapont hely (NeuroSky,
2009).

Az elektrodak rogzitése nékiilozhetetlen a fesziltsé gkililonbsé gek méréséhez, melyet al-
taldban egy gumiszalagbdl készilt sapkaval vagy, akéar egy gézdarab segitségével oldanak
meg, majd ezt az eszkézt egy célnak megfeleld ragasztoval a fejborhéz rogzitik. A pontos
méréshez elengedhetetlen, hogy az elektrodak elvezetési helyét, a fejbort egy kis alkohollal
zsirtalanitsédk, tovabba egy kis elektrolit pasztaval jo vezetOvé tegyék. Manapsag mar meg-
jelentek olyan specidlis méréelektrodak melyek Ugynevezett sziraz tipusuak, igy az elektro-
lit pasztira mar nincs sziikség. Altalanossdgban egy elektrodat null potencialnak, referencia
pontnak haszndlnak, melyet altaldban a fiilcimpahoz erdsitenck egy csiptetd segitségével
(Tatum, Husain, Benbadis, & Kaplan, 2007) (NeuroSky, 2009).

Az agyi jelek rogzitéséhez ma mar megjelentek olyan egyszeriibb, csak 2 vagy 3 elektro-
dat alkalmazd6 EEG méréeszkozok, melyek elsésorban a flilcimpahoz képest a homloklebeny
agyi elektromos jeleinek a vizsgalatara alkalmas. A homloklebenyen mérheté informaciok
korlatozottabb lehetdséget biztositanak az agyi tevékenység tobbcéli monitorozasara, de a
figyelem nagysaganak megfigyelésére a homloklebenyen mérhetd agyi jelek felhasznalha-
toak (Friel, 2007). A késdbbiekben egy ilyen eszk6z keriil alkalmazasra.

54 Agyhullamok
A mérhetd EEG jelek spektruma az agy mikodésére, allapotara jellemzé. Valahanyszor az

agyunk jzgatott lesz”’, ,beszéde” is gyorsabba valk, akarcsak egy nyugtalan személynél.
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Az agy ,jnondanivaldoja” mindenekelétt az alacsony frekvenciaji hullimokban jelentkezik,
koriilbeliil 1— 50 Hz tartomanyban (Galambos, Makeig, & Talmachoff, 1981). Az éberségi
szint egyértelmiien definidlja az egyes frekvencia-osszetevok létezését: intenziv éberségnél
legfoképp a magas frekvenciajii Osszetevok domindlnak, mikdzben, az elmélyiilt, alvas sta-
dumaban az alacsonyabb frekvencidju komponensek, mint példaul a delta-hullimok vannak
jelen (JananKhani & Revelt, 2006). Az agyjelek analizisét legtobb esetben Fourier-analizis-
sel végzik, ahol az agy altal keltett elektromos jelek, és azok alapjan meghatarozhat6 agy-
hullaimok, szamos frekvencia-komponensre bonthatok a fentebb meghatarozott kvantitativ
EEG segitségével (Kececi & Degirmenci, 2008) (Vidal, Real-time detection of brain events
in EEG., 1997). Bizonyos agyhullim frekvencia-komponenseknek specifikus funkcionalis
jelent6ségiik van, melyet az 1. tablazat tartalmaz (Katona, Ujbanyi, & Kovari, Agyhullam
alapu iranyitas alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata, 2013) (Katona, Farkas, Dukan,
Ujbanyi, & Kovari, 2014). Egy atlagos tesztalany esetében az EEG jelek fesziiltsége jelleg-
zetesen 1uV-tol 100uV-ig terjed. Ezek szubduralis elektrodakkal, mint példaul a ti elektro-
dakkal mérve megkozelitéleg 10-t61 20 pV-ig terjednek (Katona, Ujbanyi, & Kovari,
Agyhullam alapt iranyitas alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata, 2013) (Tatum, Husain,
Benbadis, & Kaplan, 2007).

AGYHULLAM FREKVENCIA AMPLITUDC .
¢ tbo JELENTOSEG

TiPUSOK TARTOMANYOK (H2) (uV)

e mély, almatlan alvas
eszméletlen allapot
o frontalis lebenyhez kothetd kognitiv
feladatok
e REM alvas, alom
e 1-6 éves korban fiziologias
Théta (0) 40-75 30 -50 e frontalis lebenyhezkothetd kognitiv
feladatok (Fourier-analizissel)
e Intuitivvitas, kreativitas
e azagy ,alapritmusa”
e stimulacié hatdsara

[y

Delta (5) 01-30 50 — 100

Alfa (a) 8.0 - 120 <30 (alfa-blokk)

e relaxalt, de nem almos, nyugodt
allapot
szenzoros és emocionalis behatasok
e harmonikus, éber, nyugtalan,
Béta (B) 13.0 - 30.0 <20 izgatott, gondolkod¢ allapotok
magas koncentracié
logikus, analitikus gondolkodas

Gamma (y) 30.0 - 50.0 <10 e Magas mentalis aktivitas

1. tablazat: Agyhullamok frekvencia és amplitudo tartomanyai
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5.5 Agy-szamitogép interfész

Az agy-szamitogép interfeszt (BCI)® id6nként gy is nevezik, hogy kdzvetlen neuralis
interfész (DNI1)** vagy agy-gép iterfész (BMI)!°, amely egy direkt kommunikacios csatorna
az agy és egy kiilsé eszkoz kozott (Mikhail & Miguel, 2006). Az agy-gép interfész torté-
nelme egészen a 60-as évekig vezethetd vissza. Az elsé kutatdsi évtizedben még az volt a
koztudatban, hogy kiilonféle berendezések iranyitasa kizardlag agyhullimok utjan elérhetet-
len. Ellenben mar a kezdeti agyhullamokkal Osszefliggd kutatasok is figyelemfelkeltdek vol-
tak, amikor is Hans Berger német kutatd 1929-ben képes volt arra, hogy az emberi fejbéron
keresztiil az agyi aktivitast rogzitse. Viszont a XX. szizad elején a rendelkezésre allo tech-
nologia még nem volt elég fejlett ahhoz, hogy ezeket az agyi elektromos jeleket feldolgozza
¢s kiértékelje. Ennek a problémanak folyomanyaképpen Hans Berger nem volt képes kétsé-
get kizardan bizonyitani az agyi jelek jelentdségét (Millet & Berger, 2001) (Kothe & Zander,
2011). Az agy mérhet6 jeleinek feldolgozasat éstovabbitasat ellatd agy-szamitogép interfész
technologiat alapul vevd kutatdsok szdma az elmualt 20 évben szamottevéen megnétt. Az
agyi jelek mérését, rogzitését és feldolgozasat végzO eszk6zok, azonkiviil azok a jelfeldol-
gozasi algoritmusok — amelyek az agyjelek meghatarozasat végzik — a kutatasok kovetkez-
tében szamottevoen fejlodtek. Mikdzben akilencvenes évek elején még csupan néhany pub-
likaciot taldlhattunk az agy-szamitdgép interfészekrdl, mara ezzel a technologidval foglal-
kozo cikkek, publikaciok és kutatisok szama csaknem exponencidlisan megnétt. Az elmult
évek kutatasainak kovetkezményeként a technologia megbizhatosaga jelentbsen javult
(Wolpaw & Wolpaw, Brain-Computer Interfaces: Something new under the sun, in Brain-
Computer Interfaces, 2012) (Vidal, Toward direct brain-computer communication., 1973)
(Kubler & Muller, Toward brain-computer interfacing, chapter An introduction to Brain-

computer interfacing, 2007).

A BCI technologiat hasznald egyén és egy szamitogépes alkalmazas kozott az agy-sza-
mitogép interfész tulajdonképpen egy alternativ. kommunikacids csatornat biztosit. A fel-
hasznalok részére remény nyilik, hogy gondolataik altal kivaltott agyi tevékenység Utjan
ezen a kozeg kozvetitésével adatokat tovabbitsanak (Coyle, Ward, Markham, & McDarby,
Brain-computer interfaces: A review., 2003) (Curran & Stokes, 2003) (Picard RW, Klein J,

13BCI (Brain-Computer Interface): Az agy-szamitogép interfész egy olyan komplex rendszer, amely killonféle utasitisokat és paran-
csokat képes kozvetiteni egy vezérelt eszkdz szamara az emberi agytol jov6 jelek feldolgozasa tjan.

Y“DNI (Direct Neural Interface): A kdzvetlen neurélis interfész, az agy -szamitogép interfész egy alternativ elnevezése.

*BMI (Brain-Machine Interface): Az agy-gép interfész, az agy-szamitogép interfész egy masik alternativ elnevezése.
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2002). A technologia eredeti szandéka az volt, hogy a nagyfok(i neuromuscularis fogyaté-
kossagban szenved$ pacienseken segitsen (Wolpaw, Birbaumer, McFarland, Pfurtscheller,
& Vaughan, 2002). A kognitiv idegtudomany —a multidiszciplinaris kutatasok és a fejlodé-
sek — arra 6szton6zték a kutatokat, hogy ujszeri célokat tiizzenek ki a BCI teriilet el6tt. Az
agyi tevékenység altal gerjesztett agyjelek mérhetd informacioi a BCl-ok felhasznalasaval
értelmezheté utasitisok sorozatava vagy parancsok Osszességére alakithato at (Zickler,
Riccio, & Leotta, 2011) (Wolpaw, Brain-computer interfaces for communication and
control., 2002).

Nagyszamu felhasznalasi teriileteken adhat ujfajta alkalmazasi lehetoségeket az agy-sza-
mitdgép alapu interfész és ezek aktudlis €s jovobeli tovabbfejlesztései. Az elmilt egynéhany
évben szamos szorakoztatd eszkézon tilmenden a BCI technologia tovabbi teriileteken is
forradalmian Uj lehetOségeket igér, akarcsak az olyanforma alkalmazasok fejlesztése, ame-
lyek segithetnek azoknak a pacienseknek, akik komoly mozgasszervi rendellenessé gben
szenvednek, vagyis mozgassériiltek (Picard RW, Klein J, 2002) (Hjelm & Browall, 2000).
Azon feliil nagy szerepet kapnak az emberi figyelmen/koncentracion és az €ber dllapotokon
alapulo vizsgalatok is, mint példaul az elalvas detektdlas, amely soran a BCI technologia
révén észlelhetd a lankado figyelem, vagy az elalvas kozel allapot (Heinze, és mtsai, 2011).
Mindezeken tilmenden azon alkalmazasok is nagy kutatasi potenciallal birnak, ahol a reak-
ci6idé csokkentése a O cél, akarcsak egy varatlan vészhelyzet esetén a minél révidebb id6
alatt torténd intervencio, amely feliéphet egy személygépkocsi vészhelyzet esetén torténd

hirtelen lefekezés esetén is (Heinze, és mtsai, 2011).

Az elektroenkefalogram (EEG) tipust berendezések miikddésén alapuld BCI rendszerek,
relativan egyszerti kialakitasuak, hordozhatdak, biztonsdgosak ¢€s kezelésiik is aranylag egy-
szer(l. A BCI technologia alkalmat kinal az agyi elektromos aktivitds figyelemmel Kkiséré-
sére, ahol az EEG eszkoz a feldolgozott jeleket szolgaltatja, eltérd EEG jeltipusok jellegze-
tességeinek megfigyelése alapjan. (Li, és mtsai, 2011) Az EEG jelek mérését és feldolgo-
zasat végzd eszkozok az elmult években robbanasszeriien fejlodtek, melynek koszonhetden
mara az alkalmazasi lehet6ségeik egyre tobb kutatasi teriiletet hoditanak meg. Ezen rend-

szerek tervezésénél és kialakitasanal szamos szempontot kell figyelembe venni.
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5.5.1 A kialakitandé agy-szamitogép interfész tervezésének és kialakitasanak aspek-
tusai

A BCI rendszerek legtobbje a viszonylag konnyen kivitelezheté non-invaziv EEG tech-
noldgiara éplilnek, vagyis a fejbéron rogzitett elektrodak kozvetitésével mért agyjelek mod-
szerét alkalmazza. Ezek a berendezések relative olcson beszerezhetéek, mi tobb a legijabb
elorelépéseknek koszonhetden megjelentek olyan EEG eszk6zok, amelyek a vezeték nélkiili
technologian tovabbitjadk a mért és feldolgozott informaciokat. Ennek eredményeképpen,
napjainkban az EGG technologiara alapozzak a legtobb BCI kutatast (Smith, 2004) (Sutter,
1992). A BCI rendszerek eltérd osztalyokba oszthatoak, ezek az aktiv, reaktiv és passziv
rendszerek az alabbiak szerint (Zander, Kothe, Jatzev, & Gaertner, 2010):

e Aktiv BCI rendszerek: Kiilso torténésektol fliggetleniil az alany onkéntes alapon
olyanféle utasitasokat generalnak — az aktiv BCI rendszereknél — amelyeket egy
kiilsé alkalmazisnak tovabbitanak. A rendszer mikddésének legjobb példaja az agy
motoros mikkodésnek, az imaginarius mozgds folyaman mért szignalok megjeleni-
tése.

e Reaktiv BCI rendszerek: A reaktiv rendszer esetében a felhasznalo képes vezérelni
egy alkalmazast, ahol az agy reakciojat egy kiilsé inger valtja ki. Ezeket a rendsze-
reket az egyének direkt modon modulalhatjak. A P300%6 illetdleg tovabbi fényinge-
rek azok a médszerek, amelyek ezen BCI rendszerek legjobb példaja.

e Passziv BCI rendszerek: Az alany 6nkényes agyi aktivitdsar6l kapott kognitiv visz-
szacsatolas, amely a rendszer kimeneteik eredménye, ahol a felhasznalora semmi-
nemii hatasa nincs jelen. Ezekre a rendszerekre a legmegfelelébb példazat az izga-

lomra vagy terhelésre adott visszajelzés.

5.5.2 Agy-szamitogép interfészek Kialakitasanal, tervezésénél figyelembe veendd
szempontok

Az EEG technologiaval mérhetd agyjelek, tehat az agy elektromos aktivitasanak eredmé-
nyeként keletkezd fesziiltségvaltakozasok, mérése, digitalizdlasa, szirése, illetve részleges
kiértékelése folyaman a BCI rendszerek feldolgozott informaciot szolgaltatnak. A ltrejovo
mformacio felhasznalasdval tovabbi alkalmazisokat vagy eszkdzoket mikodtethetiink. A
BCI rendszer egyfajta kapcsolatot valosit meg az egyén és a mitkodtetett rendszer kozott. A
BCI alapu iranyitasok kivitelezésekor figyelembe veendé négy f6 szempont (Kubler &

Kotchoubey, Brain-computer interfaces in the continuum of consciousness, 2007):

®Egy inger hatasara, az ingert6] szamitott 300 ms késletetéssel kivaltott agyjel tipus, amelyet az agy akkor produkal, ha valami isme-
réset (példaul egy arcot) vagy az épp megoldando probléméhoz kapcsolodo abrat, format észlel.
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o aBCI eszkozt hasznalok eltérd jellege, egyedi jellemzoi;
e azalkalmazott BCI eszkoz jelfeldolgozasanak és kiértekelésének moddja;
e avisszacsatolas modja és a kiadhato utasitasok;

e aBCl-vel iranyitott alkalmazas.

A produktum hasznalataval meghatarozott szandék elérésének eredményesség, hatékony-
sag ¢és a felhaszndloi elégedettség Osszességét az ISO 9241-201 (2010) hatarozza meg. A
nemzetk6zi szabvanyban meghatarozott eredményesség mutatja meg, hogy az egyének mi-
lyen pontosan és teljes kortien képesek végrehajtani hasznalatukkal a kitlizott célt. A fel-
haszndlok 4ltal nvesztalt erdfeszités illetve az idd hatdrozza meg a hatékonysagot. Az alany
elégedettséget a felhasznalo altal elvart kényelem, hatékonysag ¢és elégedettség Osszessége

hatast gyakorol (Zickler, Riccio, & Leotta, 2011).

A digitalis technika korszaka ésannak fejlddése a BCI eszkozok fejlesztésében igazi nagy
attorést jelentett, hiszen az egyre pontosabb feldolgozast és kiértékelést lehetévé tevd jelfel-
dolgozo algoritmusok megvalositdsahoz ¢€s futtatdsdhoz sziikséges megfeleld szamitasi tel-
jesitmény adta. A technologiai fejlodés addig vezetett, hogy manapsag mar a mérhetd agyi
jeleken komplex, id6ben valos jelfeldolgozast lehet végrehajtani, amely nem kivan koltséges
és méreteiben terjedelmes eszkozoket. Ha megfeleld informaciot szeretnénk kapni a jelfel-
dolgozo algoritmusoktdl, akkor az agyjeleket alacsony zajszint mellett kell mérniink. Ez ab-
ban az esetben valosithatd meg, ha uV nagysagrendli agyjelek kedvezo jel-zaj viszony mel-
lett mérhetéek. Ha ezt a viszonyt biztositani szeretnénk, akkor a mérés helyé¢hez a lehetd
legkozelebb szikséges a jel digitalizalasat alacsony zajszinti A/D atalakitoval Kivitelezni.
Evrol-évre egyre tobb kozlemény, publikacié és tanulminy jelenk meg a BCI technologia-
val kapcsolatosan, tovabba nagyszama produktum érhet6 el erre a technologiara alapozva.

Egy BCI eszkoz felépitésének modelljét illusztralja a 9. abra.
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9. abra: BCI eszkiz felépitésének modellje

Az altalam megvalositandé — a figyelmet/koncentraciét — méré BCI eszkoz tervezésekor

¢s kialakitasakor mindenekeldtt a kovetkezd szempontokat sziikséges szem elott tartani:

Megfelel6 és kényelmes hasznalat: A napjainkban hasznalt EEG berendezéseknél
szabvany, elektrolitikus géllel bekent elektrodakat alkalmaznak, annak érdekében,
hogy csokkentsék az elektroda és fejbor felszini impedanciajat. Az elektrolitikus gél
hasznalata az egyének szamara kényelmetlen lehet. Azonfeliil egy olyan sapka,
amely sok elektrodaval rendelkezik, Ugyszintén kényelmetlen Ilehet, vagyis nem
hasznalhatd hossziidejli viseletre. S6t egy sok csatornaval rendelkez6 BCI rendszer
kialakitdsa meglehetdsen koltséges. A fentebbi okokbol kifolyolag, kialakitando BCI
rendszerben az elektrodak szamanak minimalizilasa nékiilozhetetlen, illetve szaraz
tipusu érzékeldket ajanlatos alkalmazni.

Stabil rendszerteljesitmény: Egy aktiv elektroda (érzékeld és erdsitd/feldolgo zo
egyben) hasznalata Iényegesen jobb, mint egy passziv elektrodaé, ugyanis az adat-
rogzités egy nem foldelt kdrnyezetben torténik, ahol nagyfoku elektromigneses za-
vard hatas ugyancsak jelen van. Ez biztosithatja a rendszer részére azt, hogy a rogzi-
tett és feldolgozott jelet kevésbé befolyasoljak a zavard jelek. Masfeldl a jelfeldol-
gozas folyaman a rendszernek képesnek kell lennie id6ben észlelni a helytelen elekt-
roda érintkezést, és ezt automatikusan jelezni.

Alacsony koltségii hardver: A digitdlis elektronika, ésa jelfeldolgozd processzorok
fejlodése és azok aranak csokkenése lehetove teszi egy min€l koltséghatékonyabb

BCI alapt rendszer kialakitasat.
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5.5.3 A megvalositandé kozvetlen neurilis interfész integracioinak perspektivai
A kovetkezd egynéhany pontban Osszefoglalhatdé az agy-szamitogépek mterfészek integ-
raciojanak céljai
o A felhasznald altal kivant funkciok végrehajthatoak legyenck, amelynek kulcsa az
alany szandékanak felismerése és tovabbitasa;
o Az elérhetd funkcionalis lehetdéségek megjelenitése a felhasznald szamara;
o A miiveletek, illetve az Osszefliggd, egymashoz kapcsolodd cselekedetek végrehaj-
tasdnak vezérlése;
e Az meghatarozott funkcido kivitelezésének érdekében a megfeleld visszajelzések,
megjelenités szolgaltatisa a felhasznalo felé az alkalmazas grafikus felhasznaloi fe-

liletének (GUI) kozremitkodésével.

Az agy-szamitogép interfészek jelenleg még nem szabvanyositottak, bar szamos eldiras
ezen berendezések kialakitasara is vonatkozik (Katona, Ujbanyi, & Kovari, Agy-szamit6 gép
nterfészek kialakitdsanak, tervezésének szempontjai, 2014). Az agy-szamitogép interfész
kialakitdsandl figyelembe vehetd néhdny olyan fejlesztési irany is, amelyek a kozvetlen ne-
uralis interfész alapu az alkalmazasok interfészeit és integracioit tekintve egyfajta szabva-

nyos kialakitasnak tekinthetdek.

A felhaszndlo nyilvanvald szandéka egyértelmiien meghatdrozhatd egy osztdlyozd egy-
ségeel, amely az alanyra jellemzd extraktumok alapjan a regisztralt agyjeleket osztalyokba
sorolja. Ennek kovetkezményeképp az egyén célja meghatarozott utasitasok végrehajtasara
konvertalhatd egy a konkrét szindékra jellemzd osztalyokra vonatkozd sajatossagokat leird
utasitastérkép alapjan. Az utasitastérkép hajtja végre az egyes utasitisokat az egyes oszta-
lyokra vonatkozo jellemzOk alapjan a rendszerbe integralt alkalmazis vagy szolgaltatas ré-
vén. Adaptiv médon pontositjadk az egyes jellegzetes agyjel tipusokat oly médon, hogy bi-
zonyos ingerek altal kivaltott és megfigyelt agyjelekre tesztelk és értékelik a rendszer haté-
konysagat (Katona, Ujbanyi, & Kovari, Agy-szamitogép interfészek kialakitasanak,
tervezésének szempontjai, 2014).

Kozvetleniil beépiilo felhasznaloi alkalmazas

A kozvetleniil beépiild felhasznaloi alkalmazasnal — amely az egyik legelsok kozott al-
kalmazott integraci®é — a rendszert a kiértékeld és végrehajtd alkotoelemmel egyiitt kozvet-
lenill egy céleszk6zon futd alkalmazissal, illetdleg egy szamitdgépen futd integralt szoftver
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segitségével valositjak meg. A 10. abra egy kozvetlen beépiild felhasznaloi alkalmazas struk-
tirajat mutatja.

]

Agy-szamitogép interfész rendszer

O

o

Felhasznalo

10. abra: Az agy-szamitogép rendszer felépitése kézvetlen beépiild felhasznaloi alkalmazassal

A feldolgozott jelet —amelyet a jelfeldolgozo Gsszetevé allit eld — azok sajatsagait figye-
lembe véve az tgynevezett osztilyozo egység szétvalogatja, ezek utan a kiértékeld utasitist
végrehajtd alkalmazas miiveletekké, parancsokka és utasitasokka modifikalja. Az ilyen-
forma rendszereket az els6k kozott alkalmaztak, viszont még napjainkban is hasznaljak
egyes agy-szamitogép keretrendszerek esetében, mint példaul a nyilt forraskodu
OpenVIiBE' (Yann, és mtsai., 2010) illetleg az Ugyszintén ingyenes MATLAB!8-hoz ké-
szitett toolbox az ugynevezett BCILAB!® (Kothe & Swartz, 2013) is az ilyen tipust archi-
tekturan alapszik. A rendszerbe illesztett kiértékeld utasitast végrehajtd alkalmazas lehetd-
séget biztosit arra, hogy az alkalmazas tervezoi és fejlesztdi a sajat alkalmazasaikat is egy

mar meglévé kozvetlen neurdlis interfészbe illesszEk.

A struktira elénye, hogy kizarolag a megfeleld adatgylijté és feldolgozd hardver integra-
lasat sziikséges létrehozni, mivel nincs sziikség egyéb mterfészekre és protokollokra, min-
dent Osszevetve egy teljes, mindent tartalmazd egységként is hasznilhatd. A felépités hatra-
nyai koz¢€ sorolhatd, hogy az alkalmazas tervezinek ¢s fejlesztéinek a komplett rendszerre
vonatkozo szakértelemmel rendelkezniiik kell, amellyel a mért jeleket és az osztilyozott
eredményeket is képesek értelmezni ¢€s feldolgozni, sét tudniuk kell azt is, hogy milyen mo-
don lehet a szignalokat és az eredményeket annyira modifikalni, hogy azokbol véghezvihetd

utasitasok, illetve parancsok jojjenek létre. Uj alkalmazis hozziadasa, frissitése, lecserélése

szoftver platform, amely tamogatja az agy-szamitogépek tervezését, tesztelését és hasznalatat.

18Speciéllis programrendszerek rendszere, amelyet numerikus szamitasok elvégzésére fejlesztettek ki és emellett egy programozasi
nyelv.

9Egy MATLAB eszkoztar és egy olyan EEGLAB beépiilé, amely az agy -szamitogép interfészek tervezését, tesztelését és értékelésct
teszi lehet6vé.
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vagy athelyezése kizardlagosan az integralt rendszer médositdsdval, moduljainak atalakita-

saval hajthato végre.
Kiilsoleg futtathatd alkalmazis komponens

A legnagyobb hatranya a direkt integralas moédszerének, hogy az alkotoelemek illeszté-
sére korlatozott lehetdségek allnak rendelkezésre, tovabba a fentebb leirt megkozelitésnél az
alkalmazas komponens ugyancsak a rendszerbe épitett. Bizonyos kozvetlen neuralis interfé-
szeknél az alkalmazas Osszetevot, a struktiran kiviil helyezik el, eszerint az agy-szamit6 gép
mterfész rendszer szdmdra ez egy kiilsd, nem a rendszerbe épitett alkalmazas. A 11. abran
lathatd modon a BCI rendszer magjat a — végrehajtdé részen kivill — az extraktumot, amely a
felhasznalora karakterisztikus jellkmvonasokat gylijti Ossze, a jellemvonast osztalyozd rész-
egység, ¢s a megjelenitésért felelés komponens alkotja. Az ilyenforma agy-gép interfész
rendszerek a BCI20002° (Schalk, McFarland, Hinterberger, Birbaumer, & Wolpaw,
BC12000: A General-Purpose Brain-Computer Interface (BCI) System, 2004) (Schalk,
McFarland, Hinterberger, Birbaumer, & Wolpaw, BCI2000: a general-purpose
braincomputer, 2004) platformot vagy a TOBI?! (Muller-Putz, ésmtsai., 2011) projektet ala-

pul vevé berendezések.

=]

Agy-szamitégep interfész rendszer

O
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Felhasznalo

11. abra: Az agy-szamitogép interfész rendszer kiilsé felhasznadloi alkalmazassal

20 Altalanos céli rendszer, amely tdmogatja az agy-szamitogép interfész (BCI) kutatasokat.
2P rof. José del R. Millan 4ltal vezetett eurdpai projekt, amelynek célja, hogy tamogassa azokat a fejlesztéseket, amelyek javitjak a
fogyatékos emberek életmindségét az agy-szamitogép interfészek révén.
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Ez a megkozelités lehetdséget kindl arra, hogy a kiilsd alkalmazis teljes mértékben flig-
getlenné valjon az agy-szamitogép mterfésztél, valamint lehetoveé valk a kiilsé alkalmazés
rendszerbdl torténd eltdvolitdsa ¢€s csatlakoztatdsa. A kiilsd komponens esetében lehetdség
nyilk a modositasokra, illetve tovabbfejlesszék azokat az algoritmusokat, amelyek vezérlik
a kiértékeléseket ¢és végrehajtjdk az utasitasokat. A kozvetlen neuralis interfész rendszer
magjat alkotd részegységek modositasa nélkiil lehetséges 1 utasitasok és tevékenységek 1ét-

rehozasa.
Uzenetkiildésen alapulé alkalmazis komponens

Az iizenetkiildésen alapuld alkalmazis komponensnél az informaciddtadds a kozponti
rendszer és a kiilsé felhasznaloi alkalmazas kozott kétiranyt lizenetatadds révén valdsulhat
meg. (12. abra). Az informacioatadas a programozasi interfészt6l fliggetlen kommunikacios
protokoll Utjan valosul meg. Az lizenetalapti megkozelités lehetdséget biztosit arra, hogy a
kiils6 alkalmazas vissza tudjon hatni, ezzel kivaltva a rendszer magjat alkoto eleminek fris-
sitését esetlegesen paramétereinek modositasat. Ezt a lehetdséget alkalmazzak a g.tec orvosi
miszergyartd cég kozremikodésével fejlesztett és 2009-ben bemutatott intendiX™ beren-
dezéseknél is (Reza, 2011).

Agy-szamitogép interfész rendszer
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12. abra: Az agy-szamitogép interfész rendszer egy kiilsé, kiegészitd alkalmazassal




A rendszer eldnye, hogy az agy-szamitogép interfész rendszer komponenseit miikodtetd
algoritmusanak valtoztatdsa nem sziikséges, valahanyszor az alkalmazis altal nyugjtotta te-
vékenységek, szolgaltatasok, utasitdsok értelmezése és végrehajtasi funkciok modositasa és

fejlesztése modositasra kertil

Az elézokben Osszefoglalt az agy funkcionalis felépitésére, folyamataira, az agy mérhetd
bioelektromos jeleinek keletkezésére és feldolgozasara vonatkozd ismeretek képezk a fi-
gyelem vizsgalatara kialakitandd agy-szamitogép mterfész mitkkodésének alapjat. Az igy ka-
pott jelek regisztralasara tObbféle bioszenzor kialakitast és elhelyezést alkalmaznak, a fej-
lesztések eredményeképpen a manapsag elérhetd a szaraz tipusu érzékeloket alkalmazd esz-
kozok folyamatos viselése sokkal kevésbé zavard, mnt a korabban alkalmazott megoldasok,
melyeket az eszkozok tervezésénél is figyelembe kell venni. A vildgon szamos fejlesztés
folyik ezen a teriileten, melyek eredményeképpen tobbfele felépitésii és mikodési agy-sza-
mitdgép interfész megoldas valt elterjedtté, melyek kialakitasainak, elonyeinek és hatranya-
mak targyaldsdval Osszefoglald elemzés készilt. Az elemzés soran kiértékelt jellemzok ad-

jak a kovetkezOkben bemutatandd agy-szamitogép terfész 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 integracios lehetdségeket.
A kutatasi cél eléréséhez sziikség volt egy olyan EEG alapu mérdeszkozre, amely segitségé-
vel mérhetové ¢és kiértekelhetdvé valtak az agyhullamok. Az elmalt évek fejlesztéseinek
eredményeképpen ma mar a kereskedelemben is elérhetdek olyan, az agyi elektromos tevé-
kenység megfigyelésére alkalmas eszkozok, melyek felhasznalhatoak a kutatds célkitlizése-
ként meghatarozott eredményeket alatamasztd mérések elvégzésére. A kovetkezoekben be-
mutatasra kerll egy agy-szamitogép alapti méréeszkoz hardver szinti atalakitasa, amely al-
kalmas az agyi elektromos tevékenység megfigyelésére, és a mért jelek digitalizalasara, el

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 alapti méréeszkozok fejlesztésén, melynek ki-
fejlesztése soran szamos egyetem mikodik kozre, mint példaul a Stanford University, Car-
negie Mellon University, University of Washington, University of Wollgongong és a Trinity
College. A kifejlesztett eszk6zok az agyi elektromos jelek érzékeléséhez rozsdamentes oOt-
vozetbol késziilt, szaraz EEG szenzort tartalmaznak (NeuroSky, 2009). A vizsgalatok céljara
felhasznalt MindFlex megnevezésti, EEG alapi headset-et szintén a NeuroSky fejlesztette
ki. Az érzékeldket, és az agyjelek eld feldolgozd és méré-egységét egy gumirozott kialaki-
tasu fejpanton helyezték el (13. abra). A berendezés a monopolaris technologiat alapul véve
két referencia pontot, és egy érzékel6t hasznal, amelyek kozil a referencia pontokat a fiil
alsd részére csiptetve hasznaljuk. A szaraz tipusu érzékelé a homloklebenyen helyezked ik
el, mely elhelyezés elonyds (az 5.1 fejezetben leirtak szerint) a figyelemmel kapcsolatos agyi
tevékenységek megfigyelésében. A headset energia ellatisat harom darab 1,5V-0s ceruza-

elem biztositja.
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13. abra: MindFlex EEG headset

A Neurosky altal fejlesztett eszkoz segitségével szolgaltatott, mért €s feldolgozott adato-
kat a hagyomanyos, nedves elektrodat alkalmazo, az orvosi vizsgalatokban, és a kutatdsok
soran sz€les korben haszndlt Biopac rendszerrel is 0sszehasonlitottak és kiértékelték. Mind-
két regisztrald eszkoz segitségével egy idoben rogzitették az adatokat, és a vizsgdlat soran
az érzékeldket is azonos helyekre, azokat egymashoz kozel rogzitették. A két eszkoz altal
szolgaltatott mérési adatok alapjan meghatarozott teljesitmény-spektrumot hasonlitottak
Ossze az 1 — 50 Hz tartomanyban, amely a jellemz6 agyhulldim tipusok frekvencia tartoma-
nya. A vizsgalat eredményeként azt kaptak, hogy a korrelacios tényezd a két eszkoz altal
szolgaltatott teljesitmény-spektrum kozott 0,7-nél nagyobb, amely alapjan megallapithato,
hogy a két eszkoz 4ltal szolgaltatott informaciok kozel megegyeznek. Osszefoglaloan, meg-
allapitottak, hogy a Neurosky altal fejlesztett rendszer a Biopac rendszerével kompatibilis.
(NeuroSky, 2009)

6.2 A MindFlex EEG headset adatkapcsolatainak megvalésitasa

Ahhoz, hogy a MindFlex headset a kutatasban felhasznalhatd legyen, meg kell oldani az
eszkoz altal regisztralt EEG jelek kiolvasasat. Az eszkdz vezeték nélkili kommunikdcidra
alkalmas, de nem WiFi vagy Bluetooth szabvany szerint, hanem egyedi atviteli moédon. Az
atviteli mod ismeretében lehetdség lenne, az eszkdzzel kommunikalni képes illesztéegység
beszerzésére vagy elkészitésére, ezért az EEG headset elektronikajat tartalmazd miianyag
burkolat megbontasra keriilt, hogy a belsé felépitése tanuimanyozhatd legyen. Sajnalatos
modon az eszkdzbe épitett vezeték nélkiili kommunikécidot megvaldsitd chip pontos tipusa
nem volt leolvashato. Ezért mas modot kellett alkalmazni a feldolgozott informaciok kiol-

vasdsara. A belsd egység vizsgdlata soran az agyjeleket mérd és feldolgozd chip nyomtatott
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aramkori lemezén elérhetd volt egy kivezetés Tx jeloléssel, amelyrdl feltételezhetd volt,
hogy egy soros kommunikacio (Transmit data) kivezetése. Tovabb tanulmanyozva azeszkéz
belsd struktirdjat jol kivehetd volt a 3,3V-os tapfesziltséget eldallito rész, illetve a harom
érzékeld csatlakozasi pontja. A MindFlex EEG headset belsé felépitését a 14. dbra mutatja.

EEG elektroda MindFlex EEG headset

NeuroSky EEG chip l @

. ( Mikrov ezérlé
Referenciapont

Referenciapont

Vezetéknélkiili adatatviteli
kommunikacios eszk6zok

14. abra: MindFlex EEG headset belsé felépitése
Egy oszcilloszkop segitségével megvizsgalasra keriilt a Tx kivezetésen megjelend jel a

headset mitkkodése alatt. A vizsgalat soran kideriilt, hogy 3,3V-os fesziltsé gszinttel rendel-
kezo digitalis jel. Annak érdekében, hogy szamitogépen konnyen fel lehessen dolgozni a
soros kommunikacion érkezd adatokat, sziikség volt egy atalakitora, amely a 3,3V-0S Soros
porton érkez6 informaciot valamilyen, aszamitbgépen elérheté bemenethez torténd illeszté-
sét segiti. A legkézenfekvobb megoldast egy USB-r6l UART-ra atalakitd jelentette, amelyek
kozil az FTDI TTL-232-3V3 tipusa keriilt kivalasztisra, relative konnyli hasznalhatdosaga
végett. Az FTDI atalakitoit altalinosan alkalmazzak amikrovezérlok szamitdgéphez torténd

illesztéséhez.

Az FTDI oldalarol letoltheté az eszk6z mikddéséhez szikséges Windows driver, amely-
lyel az eszkdz az operdcios rendszeren egy virtualis soros portként kezelhetd. Az atalakito
megfeleld kivezetéseit bekotve a headset Tx kimenetén megjelend adatok olvashatova val-
tak. Tehat az atalakit6 Rx ésnulla kivezetései aheadset Tx nulla pontjara keriiltek bekotésre.
Az atalakito bekotését a 15. abra mutatja.
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15. abra: USB UART atalakitéo MindFlex EEG headset-tel torténd osszekotése
A sikeres OsszekOtés utdn egy olyan szoftverre volt szikkség, amely asoros porton érkezd
adatok hexadecimalis formatumban képes megjeleniteni, hogy a kapott adatok konnyen ki-
értckelhetéek legyenek. A fentebb ismertetett feladat ellatishoz a Hercules SETUP utility
megnevezésii soros port terminalt alkalmaztam (16. abra). A kapott adatokat analizalva arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy az eszk6z hozzavetdleg masodpercenként kiild azonos meé-

retl, 36 bajtbol allo, 0xAA, 0xAA-val kezdddé csomagokat.

45 Hercules SETUP utity by HW-group. < - .

UDP Setup Serial | TCP Cient | TCF Server | UDP | Test Mode | bout |
ta

€0 (D2} 100 (E1} (7214293 1050 (AS}{EC} 1070 {8RI(DT} 107 {S1)(E4} 0. (DO} __ I {AR) (RR} (20}
{C81}{83} 7 TICZT PETEFeY BFY Y ? Lz TTICT 22} {4E} {3FH{AR}{AR} {20} {C8} {83}

(3C1 {83} 10°) (6D1{37) 100 {31} {83} (02 (8B} (29} (3R) 1000 {76){F3) 000 {SE}{AE} (001 (3T}163} (261 (BA}AR) (20} (020 {CE} {83} 1303 1F03
{86} {DF} {211 {65} {9A} {83} {8A} {9A}{B8} {E3}{6A} {FC}

Serial port COM14 closed

16. abra: MindFlex EEG headset dltal soros porton kiildott adatok regisztratuma
(Hercules SETUP utility szoftver segitségével rogzitve)
Ahhoz, hogy a csomagban kiildott informacidkat értelmezni lehessen, sziikkséges a cso-

magban taldlhatd adatok leirdsa. Az feltételezhetd, hogy a MindFlex ugyanazt az EEG jele-
ket mérd és feldolgozd chipet tartalmazza, mint ami a NeuroSky mas headset-ében talalhato.
Tehat, ha ismert a NeuroSky altal készitett masik EEG headset kommunikacios protokollja,
akkor feltételezhetéleg e kommunikdcids protokoll szerinti adatok érkeznének a MindFlex
EEG headset-nek soros kommunikaciojaban is. A kommunikacioés protokoll részletes leirasa
utan kutatva taldltam egy dokumentaciot, amely az akkor még csak az amerikai piacra szant
MindSet EEG headset kommunikacids protokolljanak a leirasat tartalmazta. A MindSet
kommunikacioés protokolljat elemezve sikeriitt meghatdrozni az egyes csomagokban érkezd

adatokat, melyeket 2. tablazat mutatja:
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Ssz.  Hexadeci-

malis érték

1. OxAA
2. OxAA
3. 0x20
4, 0x02
5. 0x00
6. 0x83
7. 0x18
8. 0x00
9. 0x00
10. 0x94
11. 0x00
12. 0x00
13. 0x42
14. 0x00
15. 0x00
16. 0x0B
17. 0x00
18. 0x00
19. 0x64
20. 0x00
21. 0x00
22. 0x4D
23. 0x00
24, 0x00
25. 0x3D
26. 0x00
27. 0x00
28. 0x07
29. 0x00
30. 0x00
31. 0x05
32. 0x04
33. 0x0D
34, 0x05
35. 0x3D

Az Osszedllitott rendszeren végzett elsd kisérleti mérések soran az volt megfigyelhetd,
hogy az eszkozbdl érkez6 adatok meglehetésen ingadozoak, zajosak voltak. gy arra lehetett
kovetkeztetni, hogy a headset megfeleld mikkodését a bekotott atalakitd zavarhatja meg Az
EEG headset altal érzékelt fesziiltség-értékeket mar kismértékli zavarjel is nagymértékben
befolyasolhatja, hiszen a mérhetd agyjelek fesziltség tartomanya pV nagysdgrendi. Ez az
alkalmazott atalakitd esetén is fennallhatott, mivel az atalakiton keresztlil a szamitdgép mii-

Feldolgozott informacio

[SYNC]

[SYNC]

[PLENGTH] (payload length) of 32
[POOR_SIGNAL] Quality
No poor signal detected (0/200)
[ASIC_EEG_POWER_INT]
[VLENGTH] 24 bytes

(1/3) Begin Delta bytes

(213)

(3/3) End Delta bytes

(1/3) Begin Theta bytes

(2/3)

(3/3) End Theta bytes

(1/3) Begin Low-alpha bytes
(2/3)

(3/3) End Low-alpha bytes
(1/3) Begin High-alpha bytes
(213)

(3/3) End High-alpha bytes
(1/3) Begin Low-beta bytes
(213)

(3/3) End Low-beta bytes
(1/3) Begin High-beta bytes
(213)

(3/3) End High-beta bytes
(1/3) Begin Low-gamma bytes
(2/3)

(3/3) End Low-gamma bytes
(1/3) Begin Mid-gamma bytes
(2/3)

(3/3) End Mid-gamma bytes
[ATTENTION] eSense
eSense Attention level of 13
[MEDITATION] eSense
eSense Meditation level of 61

2.tablazat: Az egyes csomagokban érkezé adatok
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kodése kdzben keletkezd zavarjelek atjuthattak az EEG headset feldolgozoegységébe. A za-
varjel okozta probléma elkeriihetd, amennyiben a szamitogép felol a fold és a jel vezetéken
érkez6 zavarjelek EEG headset feldolgozd aramkdréhez torténd eljutisa megakadalyozhatd.
Ezt aproblémat galvanikus levalasztas alkalmazisaval oldottam meg, ezért beépitésre keriilt
egy 4N25-6s, integralt aramkor alapu, opto-kapus jel levalasztd egység. A levalasztds beépi-
tése utdn az eszkdzbol érkezd jelek mar megfeleloek voltak. Ezen atalakitdsoknak koszon-
hetéen a MindFlex EEG headset-je alkalmassad valt egy szdmitogép alapu BCI rendszer ki-

alakitasara, mely szoftver oldalinak megvalositasat a kovetkezé fofejezet tartalmazza.

6.3 EEG headset altal szolgaltatott jeleket feldolgozd, megjelenito és re-
gisztralo szamitogép

A MindFlex EEG headset altal szolgaltatott jeleket feldolgozo, megjelenitd ésaz utdlagos
kiértékelést segitdé regisztrald program egy Toshiba P750-13G tipust laptopon keriilt imple-
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
illeszté programja segitségével konnyen megvalosithatd. A laptop Intel® Core™ i7 procesz-
szora, 8 GB memoriaja bdven elegendd erdforrast biztosit az érkezd jelek feldolgozasanak,
megjelenitésének ¢és regisztralasanak megvalositdsdhoz, valamint a laptop hordozhatdoséga

elonyds a komplett BCI rendszer hordozhatosaga tekintetében is.

Az elézOkben bemutatott, a Neurosky altal fejlesztett, sziraz érzékeldket alkalmazo
headset-re épiild agy-szamitogép interfész alkalmas a homloklebeny agyi elektromos tevé-
kenységének megfigyelésére, mely agyteriilet aktivitasa Osszefliggésben van a figyelem ala-
kulasaval A szaraz elektrodak alkalmazasanak, a headset kialakitasanak és az alkalmazo tt
érzékelok relativ kis szamanak koszonhetden a headset viselése sokkal komfortosabb, mint
egy klinikai célokra fejlesztett EEG regisztrald késziiléké. A headset-bdl, laptopbdl és az
adatkapcsolatot megvalosit6  USB — UART atalakitobol allo rendszer tovabbi elonye, hogy
konnyen hordozhato, Osszeallithatd és a tovabbi fejlesztések szempontjabol megfeleld erd-

forrast 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 feldol-
gozasa nélkiilozhetetlen a megfeleld rendszer kialakitisahoz. Ehhez szikséges egy olyan
szoftver implementalasa, amely képes az adatok feldolgozasan tilmenéen a kapott informa-
ciok megjelenitésére is. A definidlt probléma megolddsdhoz egy magas szintli programozasi
nyelv kertilt kivalasztasra, amely képes az EEG headset agy-szamitogép interfész altal kiil-

dott mformaciokat feldolgozni és vizualisan megjeleniteni.

7.1 Feladatspecifikacio, és a kovetelmények feltarasa, leirasa

Az alfejezetben ismertetett feladatok megoldasahoz szikséges 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, struktiraban
tarolja az adatokat;

e az adatok kiértékelése celjabol, oszlopdiagramként abrazolja a feldolgozott adatokat;

e adatok kiértékelését a headset adatkiildési sebességénél gyorsabban tudja megvalo-
sitani;

e a mért és feldolgozott adatok valtozasanak idébeli figyelése ¢és megjelenitése, az
adatsorban torténd valtozasok kielégitd atlathatosaga céljabol;

e az agyi aktivitas soran — a ltrehozott BCI hardverrel — mért jelekbdl képes a figye-
lem intenzitasnak a meghatarozasara €s azok eltaroldsara a késobbi tanulasi eredmé-
nyesség vizsgalatinak céljabol.

7.1.1 Fejlesztoi kornyezet megvalasztasa

A Windows operacios rendszer alatt az egyik legkorszertibb objektum-orientalt progra-
mozast tamogatd fejlesztéi kornyezet, a Microsoft Visual Studio keriilt alkalmazasra. A fej-
leszt6i kornyezet tamogatja @ Windows operacios rendszerek programozasaban legelterjed-
tebb C# nevii, magas szint(i, objektum-orientalt szemlé¢let modot tdmogatd programozasi

nyelvet.
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7.2 Tervezés

A fejlesztd1 kornyezet megvalasztisa, és a kovetelmények megismerése utdn a fejlesztés
kovetkezd 1épcsdje a tervezés. A tervezés eredménye a terv, amelynek mindsége nagyban
meghatarozza a projekt tovabbi eredményességét, illetve avégsé program mindségét. Figye-
lembe kell venni a szerkezeti alternativakat, tovabba szamba kell venni a korlatokat. Ele-
mezni Kell a felmeriildé megoldasokat, majd ki kell dolgozni a rendszer tervének egy megol-
dasat és elemezni kell azt. A tervezés végeztével szikségessé valk a terv validacioja, majd
azokat a terveket kell kidolgozni, amelyek az implementaciora vonatkoznak (Sike & Varga,
2003).

7.2.1 A rendszer nagyvonalu logikai terve
Az 1. sz. mellékletben talalhatd a megvalositandd rendszer nagyvonalt logikai terve,

amely a megvalositandd rendszer mikkodésének folyamatat illusztralja.

7.2.2 A statikus modell megalkotasa (felépités feldli nézet)

Az mplementalas ¢és integralds megkezdése eldtt meg kell tervezni az egyes osztalyokat.
A tervezést nagymértékben segitik a vizualis abrazolast biztosito6 UML?? modellek, amelyek
segitségével — tobbek kozt — szemléltetik a program egy adott idGpontban vizsgalt allapotat.
Ezeket a modelleket statikus diagramoknak nevezzik. Az UML nyelvben elérheté statikus
diagramok kozil az osztaly- és objektumdiagramot felhasznalva, tervezésre keriilt az adat-
feldolgozd szoftver. Az osztalydiagram és az objektumdiagram is a 2. sz mellékletben ta-
lalhato.

7.2.3 A dinamikus modell megalkotasa (miikodés feldli nézet)

Egy programot nem csak egy adott idopillanatban végzett mikkodés alapjan lehet megter-
vezni, hanem egy ugynevezett id6térben is, ahol kiilonb6zé objektum allapot-atmeneteket és
egylittmiikodéseket kell meghatarozni, és igy megalkotni a valos vilag modelljét. A dinami-
kus tervezés sordn az altalam legjobban preferdlt szekvencia diagram kertilt felhasznalasra
az objektumok kozotti lizenetvaltasok id6beli menetének szemléltetetésére. A rendszer di-
namikus mikodésének az illusztralasa a 3. sz mellékletben talalhato.

7.2.4 A hasznalati eset-modell megalkotisa (hasznalat feldli nézet)
A statikus ¢és dinamikus nézdpontrendszer mellett fontosnak tartom a rendszer haszndlati
eset feldli megtervezesét is. A modell arra ad valaszt, hogy kinek nyujt szolgaltatast a rend-

szer, amelyek lehetnek személyek, rendszerek és mas programok is. Amodell megadja, hogy

22Szabvényos, altalanos céli modellezé nyelv, melynek segitségével szoveges és grafikus modelleket készithetiink .
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a vele szemben tdmasztott kovetelmények teljesiilnek-e. A szereplok és feladatok megjeld-
ésével, a felhasznalo aspektusbol nézve mutatja meg a rendszer viselkedését és funkciona-
litasat. Tehat lényegében a felhasznalasi eseteket vizsgalja. A hasznalati eset-modell megta-
lalhato a 4. sz. mellékletben.

7.3 Implementacid, integracio

A szoftverfejlesztés kovetkezd életciklusanak megvaldsitasanal nagy hasznit vettem az
iparban elsajatitott ismereteknek, valamint a folyamatos ©nképz€s sordn megtanult techno-
logidknak. Az implementaciés paradigmdm legnagyobb fordulata az elmilt évek soran val-
tozott, amikor elolvastam Robert C. Martin — Tiszta kod cimit konyvét. A konyv kivalo meg-
gy6z0 erejének, és ésszerll, logikus magyardzatanak koszonhetden mara a forraskodok meg-
szerkesztésénél a legtobb helyen igyekszem aszerzo altal tanacsolt kddolasi technikakat ko-
vetni. A fejlesztés soran fliggvényekre vonatkozo ,az egy felelosség elve” keriilt figyelem-
bevételre, és torekedtem a konnyen atlathato kod megvaldsitasara (Robert, 2011).

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

Ennek azonban nem feltétleniil kell igy lennie.”” (Robert, 2011)

Az adatfeldolgozo ¢és megjelenitd szoftver — alaposan atgondolt tervezési modellek meg-
alkotasat kovetéen — a program implementalasaval keriilt megvalositasra. A statikus modell
osztalydiagramjat megvizsgalva az alkalmazas harom tipusleirasra bonthato, amelyek rendre
a kovetkezoek:

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

nek tipusleirasaért felelos.

e SerialPortManager: Az osztaly azonositdja Szerint az adattagok és tagfliggvények

a soros port manipuldlasat végzik.

e BrainWaveReaderForm: Ez az osztaly valdjaban kettd darab parcidlis osztalybol

épiil fel. Az elsd parcialis osztdly a C# és a Visual Studio altal menedzselt kodegy-

ségbdl, a masodik tipusleirds az altalam it eseménykezeld részbdl all.

A dinamikus tervezési modellek ¢és a kovetelmények alapos vizsgalatanak végeztével a
program funkciondlisan két 6 részre bonthatd: az adatfeldolgozd, és a megjelenitd részre.
Az adatfeldolgozd rész végzi a soros kapcsolaton keresztiil a headset-bdl érkezd adatok ol-
vasasat, konvertalasat, feldolgozasat, a megjelenité rész pedig megadott jelek megjelenitését

valositia meg oszlopdiagram ¢és idédiagram segitéségével (17. abra).
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17. abra: A BCI adatfeldolgozo és megjelenits szofiver felhasznadloi feliilete

A képernyd bal als6 sarkéban a soros port paraméterezésének lehetdségei lathatdak. A
,LCOM Port” felirat alatt a kommunikacios csatorna keriilhet kivalasztasra. A ,Baud Rate”
ebben az esetben az adatatviteli sebességet jelol. A ,Parity” felirat alatt lehetdség nyilik a
Paritas beallitdisara. A ,Data Bits” az ugynevezett adatbitek beallitisanak lehetéséget kindlja,
végezetiil a stop bitek szama adhatd meg. A soros port beallitasat kovetden lehetdség nyilik
a kivalasztott és felparaméterezett port megnyitasara, majd a kommunikacios csatorna Sike-
res létrejotte utan a ,Reading Waves” feliratti gombra kattintva elindithatova valik az agyi
aktivitds mérése. A mérés barmikor leallithaté a,Stop Reading” felirati gombbal A feliilet
jobb alsd részén lathatdak a mért agyi elektromos értékek hexadecimalis szamformatumban,
tovabba az utolsdé szamérték jeleniti meg a mért és szamitott atlagos figyelem értéket. A
felilet bal fels6 részében az egyes agyhullim tipusok erdsségei lathatoak, oszlopgrafikon
formaban. A jobb fels6 részben az adott mérés regisztratumai vehet6k szemiigyre. Az alkal-
mazas lehet6séget kinal bizonyos agyhullam értékek kizardlagos megjelenitésére, azonban

lehetoség van az Osszes értéket lathatova tenni a ,Select All” feliratti gombra kattintva.
Az események és azok hatasai

A BranWaveReaderForm osztaly objektumpéldanyanak feladata a program vagy fel-
hasznalo altal kivaltott események lekezelése. Ezek az események fogjak majd az adatfel-
dolgozd ¢és megjelenitd fliggvényeket meghivni, amelyek részletes ismertetésére a 3. tabla-

zatban kerl sor.
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| FUGGVENY AZONOSITO | KIVALTOTT ESEMENYEK

brainWaveReaderForm_Load(object
sender, EventArgs e)

selectAlIBtn0_Click(object sender,
EventArgs e)

selectAllBtnl_Click(object sender,
EventArgs e)

openPortBtn_Click(object sender,
EventArgs e)

readBtn_Click(object sender,
EventArgs e)

stopReadingBtn_Click(object sender,
EventArgs e)

clearBtn_Click(object sender,
EventArgs e)

columnChart*23Wave Label MouseH
over(object sender, EventArgs e)

Az esemény a programunk elinditdsakor aktiva-
lodik. A kivaltott esemény hatdsara betoltddik az
ablakunk minden rahelyezett komponenssel
egylitt. Mindezek mellett meghivéasra kertil a
PictureBoxDrawing nevezetii fliggvény.

Az oszlopdiagramokat megjelenité objektum
mellett elhelyezkedd ,Select All” felirati gomb
kattintdsara aktivizalodik, illetve meghivasra ke-
ril a ColumnChartAllSelectButtonClick() meto-
dus.

A vonaldiagramokat megjelenitd objektum mel-
lett elhelyezkedd ,Select AIl” felirat gomb kat-
tintasara aktivizalodik, illetve meghivasra keriil a
LineChartAllSelectButtonClick() metodus.

Az esemény az ,Open Port” feliratt gomb meg-
nyomasakor aktivizalodik. Az esemény hatdsara
meghivodik a SerialPortlnitialize() tagfiiggvény,
mely a soros port inicializalasért felelos.

Az esemény a ,Read” felirati gomb megnyoma-
sara valtodik ki és meghivja a ReadHeadset()
metodust, amely a headset adatamak olvasasat
vegzi.

Az esemény kivaltoja a,Stop” felirath gomb
megnyomasa. Az esemény meghivja a
ReadHeadsetStop() tagfliggvényt, amely megal-
litta az adatok olvaséasat és leallitja a soros port
kapcsolatat.

Ezt az eseményt a ,Clear” felirati gombra vald
kattintds valtja ki. A hatdsa, hogy meghivodik a
ScreenCleaner() tagfiiggvény, mely torli a kijel-
zett agyhullim adatokat.

Az esemény akkor kovetkezik be, ha az egeret a
kijelzett diagram folé visszik. Hatdsara egy ugy-
nevezett ,,ToolTip” vezérldben mformaljuk a fel-
hasznalot.

3. tablazat: Események és azok hatdsai

Az adatfeldolgozast megvalosito fiiggvények

Az adatok feldolgozasar6l a SerialPortManager osztily objektumpéldanya gondoskodik.

A 4. tablazat tartalmazza az osztalybeli metddusokat és azok feleldosségeit.

z *Agyhullam tipusok: Delta, Theta, Alpha, Beta és Gamma.
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| FUGGVENY AZONOSITO | FELELOSSEGEK |

SerialPortlnitialize (brainWaveReader
Form bwrForm)

PortReader (brainWaveReaderForm
bwrForm)

Averaging()

ChecksumCheck
(brainWaveReaderForm bwrForm)

ReadHeadset (brainWaveReaderForm
bwrForm)

ReadHeadsetStop(brainWaveReaderF
orm bwrForm)

Ez a metodus felelos a soros port beallitasaért.
Inicializ4lasra keriilnek a soros kommunikécio
paraméterei (BaudRate, DataBits, stb.). Ha a
beallitisok megfeleloek, akkor a port megnyi-
tasra keriil és ezt a program jelzi is egy infor-
macios tizenettel, illetve az olvaso ,,Read” fel-
rata - gomb elérhetdvé valk, amivel a soros
port olvasasa elindithat6. Ha a bedllitAisok nem
megfeleloek a hiba lekezelése soran egy fel-
ugré ablakban tdjékoztatja a felhasznalot a hi-
bas bedllitasrol illetve, hogy a port nem meg-
nyithato.

Ez a tagfliggvény béjtonként kiolvassa a
MindFlex headset altal kiildott adatcsomagot.
Hiba esetén egy hibakezeléssel kivételt fog
dobni, tovabba tijékoztatja a felhasznalot a hi-
barol.

A figyelem/koncentracio értékek atlagolasat
végzi, amely soran kevésbé zajosabb figyelem
értéket kapunk.

Ez a metodus felelos az ellenérz Osszeg
(checksum) kiszamolasaért, és a kiszamolt érté-
ket visszaadja, mint egésztipus.

Ez a fliggvény egy kozponti metddus, ugyanis
az adatfeldolgozasért felelos fliggvényeket
adott sorrendben egymas utan — amig a stop
gombot meg nem nyomjuk — meghivjuk. To-
vabba ez a fliggvény nem csak az adatok fel-
dolgozasaért felelos fiiggvényeket hivja meg,
hanem az adatok megjelenitéséért felelds meto-
dusokat is, amelyeket lentebb részletezek.

Ez a metodus figyeli azt, hogy a felhasznalod
megnyomta-e mar a stop gombot, ha igen le-
zarja az adatkommunikdcios portot és tajékoz-
tatast ad a felhasznald felé a soros port olvasa-
sanak befejezésérdl.

4. tablazat: Az adatfeldolgozast megvalosito fiiggvények és felelGsségeik

Az adatmegjelenitést megvalésito fiiggvények

Az adatok megjelenitésérél a DiagramCreator osztaly objektumpéldanya gondoskodik.

Az 5. tdblazat tartalmazza az osztalyban szerepld fliggvényeket és azok feladatait.
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Picture LoadToPictureBox(brainWaveRe
aderForm bwrForm)

ScreenCleaner(brainWaveReaderForm
bwrForm)

LineChartCoordinate I nitialize(
brainWaveReaderForm bwrForm)

ColumnChartCreator
(brainWaveReaderForm bwrForm)

LineChartCreator
(brainWaveReaderForm bwrForm)

HexadecimalValueCalculator
(brainWaveReaderForm bwrForm)

IsChecksumValid(brainWaveReaderFor
m brainWaveReaderForm, int sum)

LineChartArrayPusher
(brainWaveReaderForm bwrForm)

AllSelectO(brainWaveReaderForm
bwrForm) &
AllSelectl(brainWaveReaderForm
bwrForm)

A tagfliggvény feladata, hogy a Form konté-
ner objektumon szerepld két PictureBox ké-
pének értékiil adja a bitmap-eket, amelyeken
a diagramok tényleges kirajzolas torténik a
PictureBoxDrawing() fliggvénnyel.

A metddus feleldssége, hogy a két grafikont
abrazolo feliletet letisztitsa, ha arra a fel-
hasznalo igényt tart.

A csomagban talalhaté értékek 0-val torténd
micializalasa.

Ez a fliggvény rajzolja ki az oszlop grafi-
kont. Természetesen csak azoknak az érté-
keknek a grafkonjat jeleniti meg, amelyekre
a felhasznalonak sziiksége van.

A tagfliggvény a regisztratum kirajzolasat
valositja meg. Itt is csak azok az értékek
fognak megjelenni, amelyekre a felhasznalo
igényt tart.

Ez a metddus felelés az adatcsomagban ér-
kezett értékek hexadecimalis alakra valo
konvertalasaért. Az atalakitds utan pedig a
Form jobb also sarkdban szerepld cimkék
szovegértékének adjuk az atalakitott szamér-
téket.

A fiiggvény ellenérzi, hogy a csomagban ka-
pott értékek megfeleldoek-e vagy sem.

A metodus felelds a helyes hisztogram bedl-
litasaért. Ha egy 0j érték érkezk, akkor a
mar eddigi értékeket eggyel el kell tolni. Az
Uy értéknek helyet biztositva be kell tolteni
az értékeket tarold tombbe, amelyet a
NewElementlnsert() fliggvény valosit meg.
A fliggvények Iényegében a két grafikon ki-
rajzolasaban jatszanak szerepet. Ha valaki
minden érték megjelenitésére kivancsi, ak-
kor nem kell mast tennie, mint a ,Select
All” felirati gombot megnyomnia és ennek
hatdsara meghivodik az egyk fliggvény attol
figgden, hogy melyik ,Select All” gombot
nyomtak meg, majd beallitja az CheckBox-
ok ellenérzd értékét igazra, és ennek hata-
sdra az Osszes mért €rték megjelenik egy
grafikonon.

5.tablazat: Az adatmegjelenitést megvalosito fiiggvények és feleldsségeik



7.4 Verifikacio, validacio

Az implementacios ¢€s integracios ciklust kdvetden a vizsgalat célja az volt, hogy a kiala-
kitott alkalmazas megfeleloen mikodik-e, illetve eleget tesz-e a vele szemben tamasztott
kovetelményeknek. Ezért a rendszer milkddése alapos tesztelésen esett at. A tesztelési fazis
soran a rendszer-hibak ¢és miikddési rendellenességek kimutatasara, illetve azok lokalizala-
sara kindlkozott lehetdség. A tesztelés folyamata sordn a szoftverhibdk a verifikdcid és
validaci6 moddszerével keriiltek kisziirésre (Sike & Varga, 2003). Ezen beliil egységtesztek,
¢s a modulok helyes egyiittmitkodését biztositd rendszertesztek keriiltek elvégzésre. A tesz-

telés soran néhany implementacios hibara fény deriilt, amelyek javitisa megtortént.

7.5 Rendszerkovetés, karbantartas

A szoftverfejlesztés ¢letciklusa a tesztelési fazissal nem zarul le. Az aktualis kutatashoz
ajelenlegi verzioju alkalmazis teljesen mértékben megfelel, azonban a jovoben felmeriilhet
az alkalmazas tovabbfejlesztése. Tovabba elengedhetetlen a forraskdd Gjonnan megjelend
technologidkhoz valo igazitdsa ¢és folyamatos finomitasa, melyet a kialakitott rendszer mo-

dularis felépitése lehetévé tesz.

Az ismertetett agy-szamitogép interfész regisztraldo és megjelenité alkalmazasa segitsé-
gével mind az egyes agyhullimok erdsségeinek pillanatértékei, mind pedig azok idébeli val-
tozasai megfigyelhetoek, rogzithetdek. Ezzel a rendszer alkalmassa tehetd azagyban lezajlod
¢s a homloklebeny részhez kothetd agyi tevékenység folyamatos megfigyelésére, ésa kapott
eredmények tovabbi kiértékelésére. A kovetkezd fofejezetekben targyalt vizsgalatokhoz
kapcsolodo, az agyi tevékenység megfigyelésén alapuld regisztratumok felvétele a bemuta-

tott rendszer segitségével tortént.
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8 Figyelem és tanulas vizsgalo kisérletek, eredményeik és kiér-
tékelésiik

A 3. fofejezetben ismertetett figyelem vizsgalati modszerek, valamint a 4. fofejezetben
ismertetett tanulds vizsgald kisérletek felhasznalasaval olyan Gsszehasonlitd tesztek keriiltek
elvégzésre, amelyben a teszteredmények az agy-szamitogép interfész altal szolgaltatott ada-
tokkal kertiltek Osszevetésre. A kisérletek eltéré mentalis allapotban zajlottak le, melyek egy
tanitasi nap kezdete elott és végén lettek lefolytatva, ebbdl adéddan egy éberebb reggeli és
egy faradtabb délutdni idépontban, mely mentalis allapotbeli kiilonbséget a vizsgalt teszt-

alanyok visszajelzései is megerdsitettek.

A figyelem szintjét, memorizalast, tanulast vizsgald, a PEBL kornyezetben implementdlt
tesztek eredményei a BCI rendszer altal szolgaltatott figyelem szinttel keriitek egybeve-
tésre. A kisérleti tesztek soran a figyelem szintje valamint a memorizalas, tanulas eredmé-
nyessége kertilt vizsgalatra. A kisérletek lefolytatdsdnak 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 erdssége nagy
ugy a BCI eszkoz altal szolgaltatott adatok és a tanulds eredményessége korrelal, vagyis nem
figgetlenek egymastol. Mivel a figyelem ésatanulas kimenetele kozotti ok-okozat kapcsolat
all fenn, igy a BCI eszkoz altal szolgdltatott mformacidokbol a tanulds hatékonysagara is ko-

vetkeztetni lehet.

8.1 AKkisérletek lefolytatasanak koriilményei
A kovetkezokben Osszefoglalasra kertil 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 diakok onként jelentkeztek a vizsgalatra. A teszt megkezdése elott mindenki
alairt egy jegyzOkonyvet, amely igazolja a kisérletben valo részvételt, illetve kitoltdttek egy
névtelen — kizarolag szamsorral ellatott — tanulasi szokasokra kiterjed6 kérddivet. Jelen ku-
tatasban Osszesen 32 kozel azonos képességii diak vett részt: 32 tizennégy ¢és tizennyolc év
kozotti didk, 16 fn és 16 lany, 6 f0 kilencedik évfolyamba, 12 6 tizedik évfolyamba, 8 0
tizenegyedik évfolyamba és 6 0 tizenkettedik évfolyamba jart a kisérlet végrehajtasdnak

idépontjaban.
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8.1.2 Vizsgalati tesztek
A vizsgalat soran 3. és 4. fofejezetben részletesen ismertetett, a PEBL kdrnyezetben imp-

lementalt PCPT, TOAV, Corsi kocka ¢és Ebbinghaus, figyelem és tanulds vizsgalo tesztek
keriiltek alkalmazisra.
8.1.3 Méroeszkozok és eljaras

A teszt megkezdése elott a tesztalanyoknak a vizsgalatok elott fel kellett helyezniik az
agyhullimok mérésére szolgalo EEG alapt headset-et. Az eszkoz felhelyezését kovetden az
tesztalanyok tajékoztatast kovetden az egyének megkezdhették a kisérletet. A teszt végzése
kozben folyamatos monitorozasra és kiértékelésre keriiltek a tesztalanyok atlagos figyelem
értékeik.
8.2 A folyamatos teljesitmény teszt alapu kisérlet

A vizsgalat soran el6szor a PEBL fele folyamatos teljesitmény teszt (PCPT) kertilt lefoly-

tatasra, mely a harmadik részben targyalt Conner-féle Continuous Performance Task (CPT)
folyamatos teljesitmény teszt PEBL kornyezetbeli implementacioja.

8.2.1 Eredmények és értelmezés
A PCPT teszt végeztével generalt riportok kiilonb6z6 fogalom magyarazatai a2. sz. fiig-

gelékben talalhatok, amelyek elsGsorban az angol kifejezések magyarra torténd szakmai for-

ditasat és azok jelentését tartalmazzak. A 6. tablazat szemlélteti az egyik, véletlenszerlien

kivalasztott, jobb teszteredményt add, vagyis magasabb koncentraciojii vizsgalati személy
altal elvégzett PCPT teszt jellemzd értékeit.

Report for PEBL Continuous Performance Task (PCPT)
Version 0.3

http://pebl.sf.net

(c) 2006 Shane T. Mueller, Ph.D.

PEBL Version 0.14

Statistic : 1000 2000 4000
Correct Trials 107/108 108/108 104/108
Correct Targets 94/94 104/104 98/98
Correct Foils 13/14 4/4 6/10
Target Acc Rate 1 1 1

Foil Acc Rate 0.929 1 0.6
Commission Errors 1 0 4
Ommission Errors 0 0 0
Correct RT Mean 421.56 421.34 448.4
Correct RT SD 69.84 57.05 80.6
Error RT Mean 396 NA 419.5
Error RT SD 0 NA 23.39
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6. tablazat: PEBL Continuous Performance Task (PCPT) teszt eredménye 1

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 egy-
ség a 94-bol, ami azt jelenti, hogy a vizsgalati személy 100%-os helyességgel nyomta le a
szokozbillentytit, akkor, ha nem ,,X” karaktert latott a képernyon. A célingerekkel ellentétes
karakterre, tehat az ,X-re adott helyes valaszok szidmiban megfigyelhetd 1 tévesztés, ami
92,9%-o0s sikerességet jelent. Komisszios hibakat illetden a vizsgalati személy egyszer nem
reagalt megfeleléen a célkarakterrel ellentétes betlire. Omisszios hibdt nem kovetett el a
tesztalany, tehat minden esetben reagalt a célingerre. A célingerekre adott valaszoknak a
reakcidideje atlagosan 421,6 milliszekundum, mig a széras, amely a célingerek megvalaszo-
lasi reakcio idejének standard hibajabol ered, 69,8 milliszekundum. A célingerekkel ellenté-
tes betiire adott valasz reakcido 396 milliszekundum. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalati személy
hamarabb reagalt, ha ,,X”” karaktert latott felvillanni a képernyon. A célingerekkel ellentétes
betlire adott valasz reakcio idejének standard hibaja, azaz a szorasa 0 milliszekundum, mivel

a tesztalany célingerrel ellentétes karakter felvillanasra 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 ngerekhez
képest itt 7,1%-os javulas figyelhetd meg, amig a célingerekre adott helyes valaszok szama-
ban eltérés nem volt észlelhetd. A célingerekkel ellentétes karakterre adott tévesztések
szama 0, ami 1 egységgel jobb érték, mint masodpercenkénti felvilland ingereknél mért.
Komissziés ¢és omisszids hiba nem volt kimutathatd. A célingerekre adott valaszoknak a
reakcidideje atlagosan 421,3 milliszekundum, ami 0,2 milliszekundummal kevesebb, tehat
a tesztalany hamarabb képes volt eldonteni, hogy az adott betli az célinger vagy sem. A
valasz gyorsasaga egyenletesebb volt, mint az egy masodperces teszt esetén. A célingerekke |
ellentétes betlire adott valasz reakcididd és a célingerekkel ellentétes betiire adott valasz re-
akci6 idejének standard hibaja, azaz szordsa nem létezik, hiszen teszt soran nem tortént meg

az az eset, hogy az alany a célingerekkel 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 valaszok szamaban eltérés nem
volt észlelhetd. A célingerekkel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 4, ami 3 egy-
séggel rosszabb érték, mint masodpercenkénti felvilland ingereknél mért, illetve 4 egységgel

rosszabb, mint a két masodperces idéintervallumunal mért. Komissziés hibakat illetéen a
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vizsgalati személy négyszer nem megfelelden reagalt a célkarakterrel ellentétes betiire.
Omisszioshiba nem tortént, tehat minden esetben reagalt a célingerre. A célingerekre adott
valaszoknak a reakcidideje atlagosan 448,4 milliszekundum, ami 27 milliszekundummal
nétt, tehat a tesztalany lassabban volt képes eldonteni négy masodperc alatt, hogy az adott
betli célinger vagy sem. A reakcio id6 standard hibaja 80 milliszekundumra nétt a teszt
soran. Lathatd, hogy a teszt esetén a hibdk szdma, a valasz atlagos reakcidideje nott, és a
reakcio idOben nagyobb eltérések mutathatdak ki, mely feltehetéen a monoton feladat vég-
rehajtasa miatti figyelem csokkenésnek tudhatd be. A célingerekkel ellentétes betlire adott
valasz reakcioidé 419,5 milliszekundum. A célingerekkel ellentétes betiire adott valasz re-

akcio idejének standard hibaja, azaz a szorasa 23,4 milliszekundum volt.

A 18. abra szemlélteti avizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkoziasok szamat

(Correct Trials) adott idéintervallumban.

A helyes probalkozasok szama

108 pEm— ) ;1 (03
- 1:107

106

104
4; 104

102

A helyes probalkozasok szama

idGintervallum [s]

18. abra: A helyes probalkozasok szamanak alakuldsa az iddintervallumok fiiggvényében

A 19. abra szemilteti a vizsgalati személy CPT teszt 1 masodperces idéblokkjaban be-
tortént figyelem értékének a valtakozasat. Az 1 masodperces idéblokkban 18 darab inger
villant fel a kijjelz6n 250 milliszekundumos iddtartamra. Az abra egy metszete a vizsgalati
személy altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — magasabb koncentracid al-
lapotban mért — figyelem értékét illusztrald abrabol, amelyet az 5. sz. melléklet felsé, balol-
dali diagramjan lathatunk.
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Atlagos figyelem értékek
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19. dbra: A tesztalany CPT teszt I masodperces idoblokkjaban betortént figyelem értékének valtakozdsa.
(Metszet a tesztalany teljes dtlagos figyelem értékébdl)

A 20. dbra szemilteti a vizsgalati személy CPT teszt 2 masodperces idéblokkjaban be-
tortént figyelem értékének a valtakozasat. A 2 masodperces idéblokkban 36 darab inger vil-
lant fel a kijelzdn 250 milliszekundumos idGtartamra. Az abra egy metszete a vizsgalati sze-
mély altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — magasabb koncentracié alla-
potban mért — figyelem értékét illusztralo abrabol, amelyet az 5. sz. melléklet fels6, baloldali
diagramjan lathatunk.
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20. abra: A tesztalany CPT teszt 1 masodperces idoblokkjaban betortént figyelem értékének valtakozadsa.
(Metszet a tesztalany teljes atlagos figyelem értékébdl)

A 21. abra szemilteti a vizsgalati személy CPT teszt 2 masodperces idéblokkjaban be-
tortént figyelem értékének a valtakozasat. A 2 masodperces idoblokkban 36 darab inger vil-
lant fel a kijelzon 250 milliszekundumos id6tartamra. Az 4bra egy metszete a vizsgalati sze-
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mély altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — magasabb koncentraci6 alla-
potban mért — figyelem értékét illusztralo abrabol, amelyet az 5. sz. melléklet fels6, baloldali
diagramjan lathatunk.

Atlagos figyelem érték
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21. abra: A tesztalany CPT teszt 2 mdsodperces idoblokkjaban betortént figyelem értékének valtakozasa.
(Metszet a tesztalany teljes atlagos figyelem értékébdl)

A 22. abra szemklteti a vizsgalati személy CPT teszt 4 masodperces idoblokkjaban tor-
tént figyelem értékének a valtakozasat. A 4 masodperces id6blokkban 72 darab inger villant
fel a kyjelzon 250 milliszekundumos idGtartamra. Az dbra egy metszete a vizsgalati személy
altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, telies — magasabb koncentracio allapotban
mért — figyelem értékét illusztrald abrabol, amelyet az 5. sz. melléklet fels6, baloldali diag-
ramjan lathatunk.

Atlagos figyelem érték

A figyelem érték nagysaga
N
o

22. abra: A tesztalany CPT teszt 4 masodperces idéblokkjaban betortént figyelem értékének valtakozasa.
(Metszet a tesztalany teljes atlagos figyelem értékébdl)
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A regisztralt figyelem értékek alapjan megfigyelhetd, hogy az egy masodperces tesztek
alatt kicsit 50% feletti €s novekvd figyelem értékek voltak mérhetdek, a masodik, két ma-
sodperces tesztek esetén a figyelem folyamatos magasabb, 60% kozeli szintje volt tapasztal-
hatd, és kevésbé ingadozott. A teszt utols6d részében a figyelem értéke mar 50% ala csokkent
¢s ingadozobbd is valt. Ezek az eredmények jo Osszhangban vannak a PCPT teszt soran ka-

pott helyes valaszok szdma és a reakcid gyorsasaga és szorasa kozott.

A 7. tablazat szemlélteti ugyanazon vizsgalati személy rosszabb teszteredményt ado,

vagyis alacsonyabb koncentracioju tesztalany altal elvégzett PCPT teszt jellemzo értékeit.

Report for PEBL Continuous Performance Task (PCPT)
Version 0.3

http//pebl.sf.net
(c) 2006 Shane T. Mueller, Ph.D.
PEBL Version 0.14

Statistic LIS

1000

2000

4000

| Correct Trials | 105/108 104/108 100/108
| Correct Targets | 100/101 97/97 90/90
| CorrectFoils | 517 7/11 10/18
| Target AccRate | 0.99 1 1
| Foil AccRate | 0.714 0.636 0.556
| Commission Errors | 2 4 8
Ommission Errors | 1 0 0
| Correct RT Mean | 424.17 437.29 465.74
[ Correct RTSD | 96.01 74.1 83.95
[ Error RTMean | 404 394.75 415.13
| Eror RTSD | 107 18.83 38.76

7.tablazat: PEBL Continuous Performance Task (PCPT) teszt eredménye 2

Alacsonyabb koncentracios allapotban a masodperceként felvilland ingerre adott helyes
probalkozasok szdma 105 egység a 108-bol, ami 97% eredménynek felel meg. Ez az érték 2
egységgel, azaz 2%-al rosszabb eredmény, mint magasabb koncentracio allapotban. A cél-
ingerekre adott helyes valaszok szama 100 egység a 101-bol, ami azt jelenti, hogy a vizsga-
lati személy 99%-os helyességgel nyomta le a szOkozbillentytit, akkor, ha nem ,,X” karaktert
latott a képernydn. Ez az eredmény hasonld a magas koncentracioju allapotban kapott ered-
ményekhez. A célingerekkel ellentétes karakterre, tehat az , X-re adott helyes valaszok sza-
maban azonban megfigyelhetd 2 tévesztés is. Komisszios hibakat illetden is gyengébb ered-
mény sziiletett, mivel atesztalany kétszer nem reagalt megfelelden a célkarakterrel ellentétes
betlire. Omisszios hibakat illetden is rosszabb a teljesitmény, amig pihentebb mentalis alla-
potban ilyen tipust hibat nem vétett, addig alacsonyabb koncentracié szintnél ez az érték 1

egység, tehat a vizsgalati személy nem minden esetben reagalt a célingerre. A célingerekre
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adott valaszoknak a reakcioideje atlagosan 424,2 milliszekundum, ami azt jelenti, hogy fa-
radtabb allapotban areakcididé nétt. Areakcioidé szorasa 96 milliszekundum, amely szintén
novekedést jelent a magasabb koncentracioju allapothoz képest. A célingerekkel ellentétes
betlire adott valasz reakci6 ideje 404 milliszekundumra nétt, a reakcio idejének szorasa 107

milliszekundum.

A két masodperceként felvilland ingerre adott helyes probalkozasok szama 104 egység a
108-bol, ami 96,3% eredménynek felel meg, tehat itt szintén romlas figyelhetd meg a maga-
sabb koncentracioju allapothoz képest. Helyes valaszok tekintetében a teszt részben nem
kovetett el a kordbbi vizsgdlathoz hasonldan, de a célingerekkel ellentétes karakterre adott
tévesztések szdma 4 egységre ndtt. Komisszios hibdkat illetben is gyengébb eredmény szii-
letet, mivel a tesztalany négyszer nem reagalt megfeleléen a célkarakterrel ellentétes betlire.
Omisszios hibdkat illetden is rosszabb eredmény sziiletett, mivel az egy masodperces id6-
blokkban mért hibahoz képest 1 egységgel rosszabbul teljesitett a tesztalany. A célingerekre
adott valaszoknak a reakcidideje atlagosan 437,4 milliszekundum, ami névekedést, lassabb
valaszadast jelent. A reakcioidd szorasaban nagyobb valtozds mutathatd ki, jelentésen nott

az elso teszthez képest.

A négy masodperceként felvilland ingerre adott helyes valaszok aranya tovabb csokkent.
A célingerekkel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 8 egység, ami tovabb nott.
Komissziés hibakat illeten is gyengébb eredmény sziiletet, mivel a tesztalany nyolc alka-
lommal nem reagalt megfelelden a célkarakterrel ellentétes betlire. Magasabb koncentracio
szintn¢l elkovetett komisszios hibdk szama 4 egység volt, amely alapjan, szmtén jelentds, 4
egységnyi visszaesés mutathatd ki a két mentdlis allapot kozott. A célingerekre adott vala-
szoknak areakcioideje atlagosan 465,7 milliszekundum, akorabbi magasabb koncentracioju
allapotban végzett teszt soran ez az érték 448,4 milliszekundum volt, mely alapjan jol lat-
hato, hogy alacsonyabb koncentracio szint mellett a célingerekre adott valaszok reakcidideje
n6tt. A célingerek megvalaszolasi reakcid idejének szorasa, ami 83,9 milliszekundum, is
novekedést mutat a korabbi teszteredményekhez képest. A célingerekkel ellentétes betlire
adott valasz reakci6id6 csokkent, ez az érték magasabb koncentracio szinten 420 millisze-

kundum volt, tehat a tesztalany kevésbé atgondoltan dontott.

A 23. abra szemlélteti a vizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkozisok szamat

adott iddGintervallumban.
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A helyes probalkozasok szama
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23.4bra: A helyes probalkozdsok szaméanak alakuldsa az idSintervallumok fiiggvényében
A 24, 4dbra szemilteti a vizsgalati személy PCPT teszt 1 masodperces idOblokkjaban tor-
tént figyelem értékének a valtakozasat. Az abra egy metszete a vizsgalati személy altal vég-
rehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — alacsonyabb koncentracio allapotban mért —
figyelem értékét illusztrald abrabol, amely az 5. sz. melléklet felsd, jobboldali diagramjan
lathato.
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24. abra: A tesztalany CPT teszt 1 masodperces idéblokkjaban betdrtént figyelem értékének valtakozasa.
(Metszet a tesztalany teljes dtlagos figyelem értékébdl)

A 25. abra szemiélteti a vizsgalati személy PCPT teszt 2 masodperces idoblokkjaban be-
tortént atlagos 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 az 5. sz. melléklet felsé, jobboldali diag-
ramjan lathato.
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25. abra: A tesztalany CPT teszt 2 masodperces idéblokkjaban betértént figyelem értékének valtakozasa.

A 26. abra szemiélteti a vizsgalati személy PCPT teszt 4 masodperces idoblokkjaban be-
tortént atlagos figyelem értékének a valtakozisat. Az abra egy metszete a vizsgalati személy
altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes —alacsonyabb koncentracio allapotban
mért — figyelem értékét illusztrald abrabol, amely az 5. sz. melléklet felsé, jobboldali diag-

ramjan lathato.

Atlagos figyelem értékek
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A figyelem érték nagysaga

26. abra: A tesztalany CPT teszt 4 masodperces idéblokkjaban betiortént figyelem értékének valtakozasa.
Altaldnosan megallapithatd, hogy az alacsonyabb koncentracioju allapotban mért figye-

lem értékek egyrészt alacsonyabbak, masrészt ingadozdbbak a magasabb koncentracioju al-

lapothoz képest, mely 0sszhangban van a két mentélis allapot soran kapott teszt eredménye-

ivel, a helyes valaszok, a reakcié id6 és annak szorasara vonatkozoan.
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8.3 Az éberségi figyelem teszt

A kisérlet masodik részében a TOAV teszt soran a BCI rendszer segitségével szintén
folyamatosan megfigyelésre kertilt atesztalanyok atlagos figyelemértéke. A TOAV altal ge-
neralt riport a 3. sz fiiggelékben talalhato eredményeket foglalja magaban. A 8. tablazat
tartalmazza az egyik, magasabb koncentracio szinten 1év6 egyén altal elvégzett TOAV teszt
eredményét, mig a 9. tablazat szemlélteti ugyanezen tesztalany altal végzett teszt eredmé-

nyét, alacsonyabb koncentracio allapotban.

8.3.1 Eredmények és értelmezés

A TOAV teszt végeztével generalt riportban talalhatd fogalmak magyarazatai a 3. sz
fiiggelékben taldlhatok, amelyek elsésorban az angol kifejezések magyarra torténd szakmai
forditasat és azok jelentését tartalmazzak. A 8. tablazat szemlélteti az egyk, véletlenszeriien
kivalasztott, jobb teszteredményt ado, vagyis magasabb koncentracioji vizsgalati személy

altal elvégzett TOAV teszt jellemz6 értckeit.

Report for PEBL Test of Attentional Vigilance
(TOAV) Version 0.1

PEBL Version 0.14
http://pebl.sf.net
Statistic Pooled

Total Trials 320 320 640
Correct Targets 72 248 320
Correct Foils 248 68 316
Correct Trials 320 316 636
Commission Errors 0 4 4
Ommission Errors 0 0 0
Correct RT Mean 540 522 526
Error RT Mean 476 425 435
RT Mean 537 517 522
RT SD 84 108 103
Anticipations 0 0 0
Multiple Responses 0 0 0

8. tablazat: PEBL TOAV teszt eredménye 1
A kisérletet végzd vizsgalati személyek teljes probalkozasainak szamértéke 640 egység,
amely id6 szerint két egyenld mennyiségre o0szlik (320-320), ennek magyarazata, hogy teszt
két ,,flidébo1” all, és a felidok kozott a tesztalanyok, akar sziinetet is tarthatnak. A véletlen-
szerlien kivalasztott alany célingerre adott helyes valasza a teszt elsd részeében 72 egység, a
masodik részében 248 egység, amelynek Osszege 320. Kovetkezésképpen a vizsgalati sze-
mély mindig helyesen reagalt, amikor a fekete négyzet, a fehér négyzetben feliil helyezkedett

el. Atesztalany a célingerrel ellentétes ingerre ateszt elsé részében 247 alkalommal helyesen
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reagalt, mig a masodik részben 69 alkalommal vélaszolt helyesen. Igy, amikor a fekete négy-
zet a fehér négyzetben alul helyezkedett el, a vizsgalati személy Gsszesen 316 alkalommal
reagalt helyesen, tehat 4 alkalommal nem megfeleléen valaszolt a célingerrel ellentétes m-
gerre. Osszességében a 640 ingerreakcid valasza 99,4%-ban azaz 636 alkalommal volt sike-
res. A komisszios hiba, amely a célinger ellentettére adott helytelen valaszok szamat fejezi
ki az els6 részben 0, mivel a tesztalany a célinger ellentettjére hibamentesen reagalt, mig a
teszt masodik felében ez a hiba Gsszeg 4. Ez azt jelenti, hogy a két részben Osszesen 4 ko-
misszidés hiba volt észlelhetd. A tesztalanynal omisszios hiba nem volt mérhetd, tehat a vizs-
galati személy minden alkalommal reagdlt a célinger bemutatdsakor. A helyes célingerek
megvalaszolasdnak reakci6 ideje ateszt elsd felében 540 milliszekundum, mig a teszt maso-
dik felében 522 milliszekundum, tehat a tesztalany 3,33%-al reagalt gyorsabban a helyes
célingerre, tehat kevésbé vart ki a valaszaddssal. A célingerekkel ellentétes abrara adott va-
lasz reakci6 id6 a vizsgalat els6 részében 476 milliszekundum volt, amig a masodik részben
ez az értek 425 milliszekundum, igy az alany 10,7%-al valaszolt gyorsabban a célingerekkel
ellentétes ingerre. Ingert6l fliggetleniil az ingerre adott reakcididé a teszt elsd felében 537
milliszekundum, mig a masodik részben 517 milliszekundum, ez 3,7%-os gyorsulast jelent.
A megvalaszolasi reakcioidé szordsa a vizsgalat elsé felében 84 milliszekundum, mig a ma-
sodik felében 108 milliszekundum. Olyan eset, amikor a tesztalany olyan gyorsan reagalt a
célingerre, hogy az feltételezhetdleg csak ,,vak taldlgatas” volt, nem volt kimutathatd, to-
vabba olyan eset sem fordult eld, amikor a vizsgalati személy tobbszor is valaszolt a célin-

gerre.

A 27. dbra szemlélteti avizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkozasok szamat

(Correct Trials) két idéintervallumra osztva.
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A helyes prébalkozasok szama
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27.abra: A helyes probalkozasok szamanak alakuldsa az idéintervallumok fiiggvényében

A 28. dbra szemlélteti a vizsgalati személy TOAV teszt elsé periddusaban tortént figye-
lem értékének a valtakozasat. Az abra egy metszete a vizsgalati személy altal végrehajtott
folyamatos teljesitmény teszt, teljes — magasabb koncentracié allapotban mért — figyelem
értekét illusztraldo abrabol, amely a 6. sz. melléklet also, baloldali diagramjan lathato.
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28. abra: A tesztalany TOAV teszt elsé iddéblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozasa.

A 29. 4bra szemlélteti a vizsgalati személy TOAV teszt masodik periddusaban tortént
figyelem értékének a valtakozisat. Az ébra egy metszete a vizsgalati szemgly altal végrehaj-
tott folyamatos teljesitmény teszt, telies — magasabb koncentracio allapotban mért — figye-
lem értékét illusztraldo abrabol, amely a 6. sz. melléklet also, baloldali diagramjan lathato.
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29. abra: A tesztalany TOAV teszt masodik iddblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdsa.
Altalanosan megallapithatd, hogy a teszt mésodik részében mért figyelem értékek egy-
részt alacsonyabbak, masrészt ingadozobbak a magasabb koncentracidju allapothoz képest,
mely Osszhangban van a két mentalis allapot soran kapott teszt eredményeivel, a helyes va-

laszok, a reakcio id6 és annak szorasara vonatkozodan.

A 9. tablazat szemlélteti ugyanazon vizsgalati személy rosszabb teszteredményt ado,

vagyis alacsonyabb koncentracioji tesztalany altal elvégzett TOAV teszt jellemzo értékeit.

Report for PEBL Test of Attentional Vigilance
(TOAV) Version 0.1

PEBL Version 0.14

http://pebl.sf.net

Statistic

70
316
4
0
628
0 553 553
6
7
' 0
0

8 578 589
146 135
0 0
2 2

9. tablazat: PEBL TOAV teszt eredménye 2

2
RT SD 5

Anticipations
Multiple Responses

Az eldz6 teszt eredményhez képest a célingerre adott helyes valasz a teszt elsd részében
70 egység, a masodik részében 240 egység, amelynek Osszege 310. Kovetkezésképpen a

magasabb koncentracios allapotban mért szinthez képest mindkét iddintervallumban romlott
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a célingerre adott valaszok helyessége. Faradtabb allapotban a célingerrel ellentétes ingerre
adott helyes valaszok szama is csokkenést mutat. Osszességében a 640 ingerreakciora adott
valaszok helyessége 96,7%, tehat faradtabb mentalis allapotban a tesztalany gyengébben tel-
jesitett. Komisszios hiba jelentés novekedést mutat, mig magasabb koncentracié szinten ez
a hiba mennyiség 4 egység volt, addig ez alacsonyabb koncentraci6 szint mellett 13 egység,
ez 325%-o0s novekedést jelent. Az omisszios hiba is szamottevoen megndtt. A helyes célin-
gerek megvalaszolasanak reakcié ideje szintén jelentdségteljes novekedést mutat, ami azt
jelenti, hogy pihentebb allapotban a tesztalany reakcidideje jelentésen romlott a pihentebb
allapothoz képest. A célingerekkel ellentétes abrara is joval lassabban reagalt a tesztalany.
Ingertdl fliggetleniil is a vizsgalati személy reakcid ideje lassulast mutat. A reakcioidé szo-
rasa is jelentds novekedést mutat, tehat a valaszadasok reakcidideje nem egyenletesen, ha-
nem ingadozva tortént, ezzel feltételezve egy nagyobb bizonytalansagot is. ,,Vak taldlgatas”
faradtabb allapotban sem volt mérhetd, azonban elofordult, hogy a tesztalany tobbszor is

valaszolt a célingerre.

A 30. abra szemlélteti a vizsgalati személy altal végrehajtott helyes probalkoziasok szamat

(Correct Trials) két idéintervallumra osztva.
A helyes prébdlkozasok szama

310 1,310
309,8
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idGintervallum

30. abra: A helyes probalkozdasok szaméanak alakuldsa az idéintervallumok fiiggvényében
A 31. dbra szemilteti a vizsgalati személy TOAV teszt elsé periddusaban tortént figye-
lem értékének a valtakozasat. Az dbra egy metszete a vizsgalati személy altal végrehajtott
folyamatos teljesitmény teszt, telies — magasabb koncentracio allapotban mért — figyelem
értékét illusztrald abrabol, amely a 6. sz. melléklet also, jobboldali diagramjan lathato.
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31. abra: A tesztalany TOAV teszt elsé idoblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozasa.
A 32. abra szemilteti a vizsgalati személy TOAV teszt masodik periddusaban tortént

figyelem értékének a valtakozasat. Az abra egy metszete a vizsgalati személy altal végrehaj-
tott folyamatos teljesitmény teszt, telies — magasabb koncentracio allapotban mért — figye-
lem értékét illusztralo abrabol, amely a 6. sz melléklet also, jobboldali diagramjan lathato.
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32. abra: A tesztalany TOAV teszt masodik iddblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdsa.

Az ¢l6z6 eredményekkel Osszehasonlitva, a masodik teszt soran a figyelem atlagos érté-
kek egyrészt alacsonyabbak, masrészt még jobban ingadozobbak lettek, mely szintén Gssz-
hangban van a masodik teszt soran — faradtabb allapotban — kapott teszt eredményeivel, a

helyes valaszok, a reakcioid6 és annak szorasara vonatkozodan.
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8.4 A téri-vizualis vazlattomb tesztje
A vizsgalat soran a PEBL-féle Corsi-kocka teszt keriilt lefolytatasra, amely a 4. fofeje-
zetben ismertetett Corsi-kocka vagy mas néven téri-vizualis vazlattomb teszt PEBL kornye-

zetbeli implementacioja.

8.4.1 Eredmények és értelmezés

A Corsi-kocka teszt végeztével generalt riportok fogalmi magyarazatai a 4. sz fiigge-
lékben talalhatok, amelyek foként az angol kifejezések magyarra torténd szakmai forditasat
és azok jelentését tartalmazzak. A 10. tablazat az egyik tesztalany altal reggeli orakban el
végzett Corsi-kocka teszt eredményét. A 11. tablazatban talalhatd ugyanezen személy dél-

utani id6pontban elvégzett Corsi-kocka teszt eredménye.

The PEBL Corsi Blocks Test, Version 0.2 |

Block Span 8
Total Score 104
Total Correct Trials 13
Memory Span 7.5

10. tablazat: PEBL Corsi Blocks teszt eredménye 1

A kisérletet végzO vizsgalati személy teljes pontszam értéke 104 egység. A helyes pro-
balkozas szama 13 darab, kovetkezésképpen a 13. probalkozasnal az alany még képes volt a
kockak helyes sorrendjének visszaidézésére, azonban ahogy a 4. fofejezetben is ismertetésre
kertilt a teszt két hibas visszaidéz€s utdn 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 véletlenszerti sorrendben felvilland kocka sorrendjét, leg-
feljebb egyszer, képes volt azt, helyes sorrendben visszaidézni. A teszt végeztével megalla-
pithat6, hogy a vizsgalati személy rovidtava memoria terjedelme 7,5 egység. A 33. dbra
szemlélteti a vizsgalati személynél mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A teszt
alatt mért teljes atlagos figyelem érték a 6. sz. melléklet bal felsd sarkdban megtalalhato.
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33. abra: A tesztalany Corsi-kocka teszt alatt tortént figyelem értékének valtakozasa.

A 11. tablazat tartalmazza ugyanazon vizsgalati személy délutani orakban elvégzett

Corsi-kocka teszt eredményét.

| The PEBL Corsi Blocks Test, Version 0.2 |

Block Span 6
Total Score 54
Total Correct Trials 9
Memory Span 5.5

11. tablazat: PEBL Corsi Blocks teszt eredménye 2

Az eloz0 teszt eredményhez képest a kisérletet végzd vizsgalati személy teljes pontszam
értéke 54 egység, ez jelentds visszaesést mutat, a reggeli orakban mérthez képest. A helyes
probalkozas szama 9 darab, ami szintén szamottevé kiilonbségnek konyvelheté el. A teszt-
alany ebben az esetben kevesebb véletlenszertien felvilland kocka sorrendjét volt képes visz-
szaidézni. A teszt végeztével megallapithatd, hogy a vizsgalati személy rovidtdvi memoria
terjedelmében is visszaesés mutatkozik. A délutani orakban ez 5,5. A 34. abra szemlélteti a
vizsgalati személy mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A teszt alatt mért teljes
atlagos figyelem érték a 6. sz. mellékletben jobb felsé sarkaban megtalalhato.
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A figyelem érték nagyxaga

34. abra: A tesztalany Corsi-kocka teszt alatt tortént figyelem értékének valtakozasa.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a délutdni oOrdkban a teszt eredmények rosszabbak és
ezzel Osszhangban a figyelem atlagos értékek alacsonyabbak voltak, mely a két teszt kozott
a vart kapcsolatot adta.

8.5 Ebbinghaus teszt alapu kisérlet
Az Ebbinghaus tanulds teszt sordn szintén Osszehasonitdsra és kiértékelésre kertiltek a

teszt eredményei az agy-szamitogép interfész altal folyamatosan megfigyelt atlagos figye-

lemértékekkel.

8.5.1 Eredmények és értelmezés

Az Ebbinghaus teszt végeztével generalt riportban megtaldlhatoak azok a szakmai fordi-
tasok, amelyeket a riport eredetileg angolul tartalmaz. Ezek a fogalom magyardzatok az 5.
sz. fiiggelékben taldlhatoak. A 12. tablazat illusztralja egy véletlenszerlien kivalasztott teszt-
alany altal a reggeli oradkban elvégzett Ebbinghaus teszt eredményét.

o
8
1S = = » o
2 E B = 5 B| £ .
e =1 8 = 2 ° 3 g =
@ = o = ©
(.
3
MOB, NIT, LAP, FIN,  MOB, NIT, LAP, FIN,
06 1 6  TAD TIC,WOW,SIN  TIC, TAD, wow,siN  1.3.6.4.7.852 1 27750 | 20684
MOB, NIT, LAP, FIN,  MOB, NIT, LAP, FIN,
06 1 8 TAD TIC,WOW,SIN TAD,TIC, wOow,sIN  >2.843671 2 49285 | 42219
MOB, NIT, LAP, FIN, | MOB, NIT, LAP, FIN,
06 1 8  TAD TIC,WOW,SIN TAD,TIC, wow,sIN 62487153 3 68925 | 61859
06 2 4 %?L’@SJ’EPJ‘PBE';‘ Gé)JY'\ﬂﬁ& EEE‘FE,‘:,E‘ 1,2,6,3,8,4,57 1 940099 23603
oo 2 o OUMET.BOTBIT. | GITMETEOTEI  iiiia: ) g seers
GOT, MET, BOT, BIT, = GOT, MET, BOT, BIT,
06 | 2 | 8 | PN GUY HIM, PER PIN. GUY hIM PER. | 431.7.2,658 3 136217 65721
o6 3 s MOBNIT.LAPFIN  MOBNIT,LAPFIN | ()00 o o0
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TAD, TIC, WOW, SIN
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06 3 8 MOB, NIT, LAP, FIN, MOB, NIT, LAP, FIN,
TAD, TIC, WOW, SIN TAD, TIC, WOW, SIN
06 4 8 GOT, MET, BOT, BIT, GOT, MET, BOT, BIT,
PIN, GUY, HIM, PER PIN, GUY, HIM, PER
GOT, MET, BOT, BIT, GOT, MET, BOT, BIT,
PIN, GUY, HIM, PER PIN, GUY, HIM, PER

1,6,3,5,7,4,8,2 2 179820 39431
4,1,2,8,3,7,6,5 1 198499 17103
06 4 8 1,3,4,5,8,7,6,2 2 214636 33240
12. tablazat: Az Ebbinghaus teszt eredménye 1

A Kkisérletet végzé vizsgalati személy elott elsé alkalommal a MOB, NIT, LAP, FIN,
TAD, TIC, WOW ¢és SIN szoharmas lista villant fel a kijelzon. Ebbdl a sorrendbdl a teszt-
alany 6 listaclemet volt képes helyes sorrendben visszaidézni. Ebben az esetben a reakcid
id6 20684 milliszekundum volt. A teszt kdvetkezd periddusaban a vizsgalati személy mar
képes volt 8 listaclem helyes visszaidézésére. A visszaidézés reakcioideje duplajara emelke-
dett, ami azt feltételezi, hogy a tesztalany alaposabb atgondolas utdn allitotta fel az altala
helyesnek eIt sorrendet. A teszt harmadik periddusdban a vizsgdlati személy ismét képes

volt a felvillant 8 listaclem helyes sorrendjének a felidézésre. A reakcio id6 a masodik alka-

lommal 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 0j listdval folytatodott, amely a kovetkezd
szotagokbol allt: GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GUY, HIM és PER. A vizsgilati személy a
teszt els6 periddusaban 4 listaclemet volt képes helyesen visszaidézni. A reakcio id6 23603
milliszekundum volt, amely soran a teszt alany valosziniileg kevésbé atfontolt valaszokat
adott. Az adott listara vonatkoz6 masodik és harmadik periodusnal a tesztalany sikeresen
visszaidézte a masodik lista helyes sorrendjét, azonban a reakcididdben, ebben a peridodus-
ban is nagy ugras figyelhetd meg, ami jobb odafigyelésre, atgondoltabb valaszadasra enged

kovetkeztetni.

A vizsgalati személy mindkét Lista elemét sikeres modon képes volt visszaidézni, igy a
teszt visszaugrott az elsé listara, amely soran a tesztalany feltételezhetéleg, a hosszi tava
memoria kozremilkodésével, sokkal hatékonyabban képes volt a helyes sorrend visszaidé-
zésre. A reakcid id6ben is jelentds javulast mutatkozik. A 35. dbra szemlélteti a vizsgalati
személynél mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A teszt alatt mért teljes atlagos
figyelem érték a 7. sz. melléklet bal als6 sarkdban megtalalhato.
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A figyelem érték nagysaga
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35. abra: A4 tesztalany Ebbinghaus teszt alatt tortént figyelem értékének vailtakozasa.

Atlagos figyelem érték

idé [s]

11 12

13

14

15

A 13. tdblazat szemlélteti ugyanazon vizsgdlati személy altal délutani idépontban elvég-

zett Ebbinghaus teszt eredményét.

subNum

07

07

07

07

07

07

07

07

07

07

07

07

07

07

07

trial

corr

list

PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT

resplist

PLY, BUS, BUY, BAT,
MAD, DEW, WOW, HEN
PLY, BUS, BAT, MAD,
BUY, DEW, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
NIL, DAD, SAP, TAR,
BUN, YEN, FIT, HOT
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR BUN FIT, HOT
PLY, BUS, BAT, MAD,
DEW, BUY, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, MAD,
BUY, DEW, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, BUY,
MAD, DEW, HEN,WOW
PLY, BUS, BAT, BUY,
DEW, MAD, HEN,WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
PLY, BUS, BAT, DEW,
BUY, MAD, HEN, WOW
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT
YEN, NIL, DAD, SAP,
TAR, BUN, FIT, HOT

corrorder/ resp

1543,238,6,7
28,146,573
8,2,4,6,1,35,7
4,3,8,16,7,2,5
2,8,3,7,15,6,4
3,15,2,4,6,7,8
4,6,3,7,2,1,5,8
2,1,4,7,5,8,6

3,62,18,5,7,4
1,4,85,7,3,2,6
4,85,6,2,317
7,3,2,1,6,58,4
4,1,75,2,6,83
7,4,813,.25,6
8,3,2,1,7654

8,54,16,2,7,3

13. tablazat: Az Ebbinghaus teszt eredménye 2
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Az Ebbinhaus teszt masodik részében a kisérletet végzé tesztalany elott a PLY, BUS,
BAT, DEW, BUY, MAD, HEN ¢s WOW lista elemek jelentek meg. Az elsé helyes sorrend
felallitasaban a vizsgalati személy 2 lista elemet volt képes helyesen visszaidézni. Ez jelen-
t0s visszaesést mutat a reggeli értékekhez képest. A masodik visszaidézési periodusban a
vizsgalati személy tovabbra sem volt képes teljes pontossaggal visszaemlékezni a helyes
listasorrendre, annak ellenére sem, hogy a reakcididé magasabb értéket mutat, mint reggeli
idépontban végzett Ebbinghaus teszteknél. Az elsd szekvencidban harmadik és negyedik al-
kalommal a tesztalany mar képes volt a helyes sorrend felidézésére, azonban az ingerekre
adott reakcio id6 jelentdsen megndtt a reggeli, feltehetden pihentebb allapotban mértekhez
képest. Osszességében elmondhatd, hogy azelsé teszt periodus, elsé szekvencidjahoz képest
a masodik teszt periddus elsé szekvencidjaban a valaszok helytelenségében és reakcididejé-
ben jelentdsen visszaesés mutathatd ki Az elsd sikeres szekvencidt kovetden a kovetkezd
listaclemek jelentek meg a kijelz6n: YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, BUN, FIT, HOT. A ma-
sodik szekvencia soran kapott eredmények szntén romldst 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 kove-
téen a teszt ismét visszaugrott az elsd lista elemeihez. A harmadik szekvencia vizsgdlata
soran a tesztalany annak ellenére, hogy korabban, az els szekvencia soran a memoriajaban
eltarolt listaclemek segitségével sem tudta hatékonyabban visszaidézni a mar korabban la-
tott, helyes lista sorrendet. A negyedik szekvencidban eltérés nem volt észlelhetd, ami azt
jelenti, hogy a masodik szekvencia soran a vizsgalati személy valosziniileg megprobalt job-
ban figyelni, osszpontositani a listaclemekre, amely kovetkeztében jobb eredményt ért el. A
36. dbra szemlélteti a vizsgilati személy mért atlagos figyelem értékének egy részletét. A
teszt alatt mért teljes atlagos figyelem érték a 7. sz melléklet jobb also sarkdban megtald -
hato.
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Atlagos figyelem érték
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36. abra: A tesztalany Ebbinghaus teszt alatt tortént figyelem értékének valtakozasa.

A masodik teszt periodus Osszegzéseként elmondhatd, hogy a vizsgalati személy délutani,
feltehetden alacsonyabb atlagos figyelmi szint mellett, faradtabb mentalis allapotban, tobb
gondolkodasi id6 ellenére is rosszabbul teljesitett, a reggeli feltehetéen éberebb allapotban

mértekhez képest.

8.6 Teljes mintan végzett Kisérlet eredményeinek kiértékelése

Az eloz6 fejezetekben egy-egy az adott vizsgalat szempontjabdl jellegzetes kisérleti ered-
mény részletes elemzése ¢és kiértékelése alapjan az eredmények kozott szamos Osszefliggés
volt megallapithato. A kapott teszt és BCI rendszer altal szolgaltatott mérési eredmények
kozotti Osszefliggések, kapcsolatok a teljes mintan, vagyis az Osszes tesztalanyon végzett
kisérletek alapjan allapithatdé meg é€s értékelhetd ki. A kapcsolatok erdsségei, az egyes PEBL
kornyezetben implementalt tesztek eredményei koziil egy, a teszt végeredményére legjel-
lemzObb paraméter segitségével keriitek megallapitasra. A kapcsolatok erdssége az egyes

mérési eredmények kozotti korrelacido modszerével keriiltek meghatarozasra.

A PEBL komyezetben implementalt figyelem vizsgalati eljarasok kozil a CPT teszt ered-
ményei kozil a teszt sikerességére jellemzO helyes probalkozasok szama (Correct Trials)
¢s a TOAV teszt eredmények kozil szintén a sikerességre jellemzd helyes probalkozasok
szama (Correct Trials) keriilt Osszevetésre a BCI rendszer altal szolgaltatott az atlagos fi-
gyelem értéke. A tanulds, mint memorizalds eredményességét vizsgald, szintén PEBL kor-
nyezetben implementalt tesztek eredményei kozil a Corsi kocka teszteredményei kozil a
helyes probalkozasok Osszes szama (Total Correct Trials). Amig az Ebbinghaus teszt ered-
ményei kozil a cél ingerre adott helytelen valaszok szamat (8-corr) keriiltek kiértékelésre,
mely a memorizalas sikertelenségének egy jellemzdje. Azért ez keriilt kiértékelésre, mivel a
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corr érték a hibazasok miatti Ujabb probalkozasok miatt nd, tehat a hibak szamaval novekvd,
igy nem jellemzi helyesen a hibamentes memorizalast. Természetesen, mint memorizalast
vizsgalo tesztek soran az el6zdekben megadott teszteredmények szintén a BCI rendszer altal

szolgaltatott atlagos figyelem értékkel keriiltek Gsszehasonlitasra.

A 14. tablazat tartalmazza atesztalanyokon a reggeli 6rakban végzett, a figyelem vizsgalo

tesztek eredményeinek, ¢ésa vizsgalat kozben a BCI rendszer altal folyamatosan mért atlagos

figyelem értékeinek atlagat és szordsat, valamint az eredmények kozotti korrelacid nagysa-

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

SEEE 0,70* 0,0001*
<[
51,3+7,4 ’ ’
629,246,9
0,73 <0,0001
52,5+4,8

14. tablazat: Folyamatos teljesitmény teszt, éberségi figyelem teszt eredményeinek és a BCI rendszer daltal
meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzé kézépértékek statisztikai elemzése a teljes mintdra vonatkozoan.
(reggeli ordkban) *Spearman korreldcio

A 15. tablazat a 14. tablazatban talalhatdo eredmények délutani id6pontban kapott értékeit

tartalmazza.

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

308,8+5,9
e 0,71 <0,0001

Ll 0,72 <0,0001
47,2448 ’ !

15. tablazat: Folyamatos teljesitmény teszt, éberségi figyelem teszt eredményeinek és a BCI rendszer dltal
meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintara vonatkozoan.
(délutani orakban)

A kapott korrelacio értékekbdl jol lathatd, hogy mind a reggeli, mind a délutani 6rakban
lefolytatott figyelem ¢és memorizalast vizsgald tesztek eredményei ¢és az EEG alapu agy-
szamitbgép interfész altal mért atlagos figyelem értékek kozott viszonylag magas, 0,7 feletti
korrelaci6 mutathatd Ki, amely a vizsgalt jellemzok kozott markans kapcsolatot mutat. Ez
azt jelenti, hogy mind a figyelem vizsgalatara az altalanosan alkalmazott teszt alapii mérési
modszerekhez képest a kifejlesztett BCI rendszerben implementalt mérési metodus alterna-
tiv vizsgalati eljarasként alkalmazhat6. A 14. és 15. tablazat Osszevetésébol lathatd, hogy a
reggeli orakban a tesztek és a BCI rendszer altal szolgdltatott mérési eredmények atlaga ma-

gasabb, mely jobb figyelmi szintre, éberebb allapotra utal. Természetesen a délutani orak
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alacsonyabb atlagai, pedig faradtabb, atlagosan alacsonyabb figyelemre engednek kovetkez-

tetni. Az eredmények szorasa tekintetében markans kiilonbségek nem voltak kimutathatoak.

A 16. tablazat tartalmazza a tesztalanyokon a reggeli és a délutani ordkban végzett, a
tanulast, mint memorizalast vizsgald tesztek eredményeinek, és a vizsgalat kozben a BCI
rendszer altal folyamatosan mért atlagos figyelem megvaltozasanak atlagit és szorasat, va-
lamint az eredmények kozotti korrelacid nagysagat. A teszt soran a reggeli és délutdni ered-
mények tesztalanyonkénti kiilonbsége keriilt kiértékelésre azért, hogy atanulas tesztek ered-
ményeben az egyéni képességbeli kiilonbségek ne jatszanak szerepet, csak a reggeli és dél-

utani orakban eltérd figyelem nagysaga.

A tesztalanyok célingerekre adott helyes

Tesztek tipusai valaszok szamtani atlaganak reggeli és Korrelacios koefficiens p-érték
délutani érakban felvett kiilonbsége

+
CORSI 2,3+1,4 0.70% <0,0001*

 E6 39517
EBBINGHAUS -2,4+0,8 0,71* <0,0001*
&5 21416

16. tablazat: Corsi kocka és az Ebbinghaus teszt reggeli és délutani orakban felvett eredményeinek BCI
rendszer altal meghatdrozott, a figyelem szintjére jellemzo kozépértékek statisztikai elemzése a teljes mintara
vonatkozoan. * Spearman korreldcio

A memorizalds eredményességét vizsgald Corsi kocka teszt soran az éberebb és faradtabb
allapotban végzett vizsgilat eredményeinek valtozasat Gsszehasonlitva a BCI rendszer altal
feldolgozott adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemz6 kozépérték valto-
zasaval megallapithatd, hogy a kettdé kozott 0,7 nagysdgu korrelacid, vagyis markans kap-
csolat all fenn. Hasonléan szintén kimutathatd, hogy az éberebb és faradtabb allapotban vég-
zett Ebbinghaus tanuldsi teszt eredményeinek megvaltozasa és a BCI rendszer altal feldol-
gozott adatok alapjan meghatdrozott, a figyelem szintjére jellemz0 kozépérték valtozdsa
egymassal markans kapcsolatban van, -0,71 nagysagu korrelacios értékkel. Ebbinghaus teszt
esetén a korrelacid nagysaga azért negativ, mivel az atlagos figyelemmel forditottan aranyos
tévesztések szama kertiilt Gsszehasonlitasra. Mivel a tobbszoros tarelmélet alapjan ok-okozati
kapcsolat all fenn a figyelem és a tanulas, mint memorizalas ko6zott, igy egy adott idépontban
a figyelem nagysdga alapjan kovetkeztetni lehet a tanulds varhato sikerességére. A 4. tabla-
zat szerinti statisztikai elemzés alapjan a BCI rendszer altal szolgéltatott figyelem szintjére
jellemzd kozépérték nagysagabol tehat kovetkeztetni lehet a Corsi kocka és az Ebbinghaus
memorizalas, tanulds tesztek varhatd eredményességére, kovetkezésképp a vizsgalt teszt-

alany pillanatnyi tanuldsi képességére.
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Az eredmények tovabbi statisztikai kiértékelésével megallapithatd, hogy szignifikans kii-
Ionbség tapasztalhatd a délutani pszichologiai tesztek soran a BCI rendszerrel rogzitett atla-
gos figyelem értékek kozott egy utas ANOVA alkalmazasaval, ahol F(3, 124) = 5,5,
p<0,005. Tukey fele post hoc teszt szerint a délutan mért atlagos figyelem értékek szignifi-
kansan magasabbak voltak Ebbinghaus teszt soran dsszehasonlitva a CPT (p<0,005), illetve
a TOAV (p<0,05) tesztel.
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9 Kutatas korlatai

Az el6z6 fejezetekben ismertetett agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld, figyelem
vizsgalati moédszer, a tanuld egy adott, relative rovid idOtartamra meghatarozott atlagos fi-
gyelmi szintjét képes meghatarozni, melybdl a tanulasi folyamat varhatdo eredményességére
lehet kovetkeztetni. Természetesen tudjuk, hogy a tanulds nem percekben, hanem években,
évtizedekben végbemend folyamat, és ennek folyamatos megfigyelése jelenlegi technologiai
eszkozeinkkel lényegében kivitelezhetetlen. Vagyis ezzel a modszerrel a teljes, tobb éves
tanulasi folyamat egy kis részletére lehet kovetkeztetéseket levonni a varhato sikerességrol.
Ettd] fliggetleniil ezek az eredmények is ezen technoldgia felhasznalasanak egy igen igéretes

lehetdségét vetitik elore.

A memorizalas, mint az informacié agyi tarolasanak részletes folyamata, valamint a ta-
rolas és eldhivas pontos mechanizmusa amai napig nem teljesen ismert. Jelenleg nincs olyan
valosidejii mérési modszer, amellyel a tanulasi folyamat sordn a hossz(i td&vii memoridban
eltarolt informaciok mennyiségére pontosan kovetkeztetni lehetne, igy ez csak kozvetett mo-
don becsiilhetd. A ,tobbszoros-tar” elméleti modell alapjan a figyelem és a tanulas, mint
memorizalas kozotti ok-okozati kapcsolat szerint a figyelem alapjan a tanulds eredményes-

ségére kovetkeztetni lehet.

A technoldgia jelenlegi szintjién az EEG alapt agyi bioelektromos jelek megfigyelésében
is mar igen nagy elére 1épés tortént az elmdlt 5-10 évben. Mind az érzékelok, mind a jelfel-
dolgozas és kiértékelés modszere sokat fejlodott, mely megalapozta a nem csak az orvosi
diagnosztikaban tortén6 alkalmazasukat. A Kifejlesztett, 4j EEG alapi méréeszkozok Kiala-
kitasanak koszonhetden, az érzékeldiknek felhelyezését ma mar barki konnyedén elvégez-
heti, és a kapott mérési eredmények valosideji kiértékeléséhez szikséges feldolgozast in-
tegralt mikro vezérld végzi. Ennek ellenére a viselése hosszabb iddn keresztiil kényelmetlen,
ezért a technologia tovabb fejlesztése szikkségszerii. Amennyiben az érzékeld és a jelfeldol-
g0z6 egyseég elhelyezése a viseld szdmara zavartalanul megoldhato, ugy az altalanos alkal-
mazasi lehetésége széleskoriivé valhat. Ilyen lenne egy bélyegméret(i, homlokra egyszerlien

rogzithetd kialakitas is.
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10 Osszefoglalas

Az elézOkben bemutatott eredmények — a kognitiv neurotudomany napjainkban is vég-
bemend fejlodését meghatarozd 0 mérd- és vizsgaloeszkozok kozil — az EEG alapu agyi
bioelektromos jelek mérésén és feldolgozasan alapulnak. A frontalis lebeny mérheté bio-
elektromos jeleinek kvantitativ . EEG (QEEG) modszerrel torténd feldolgozasaval kapott
frekvenciaspektrum alapjan meghatdrozott agyhullim erdsségekbdl az agy mentdlis aktivi-

tasara, ezen belill a figyelem szmtjére is kdvetkeztetni lehet.

A dolgozatban ismertetett kutatds témaja a tanulds hatékonysdginak egy agy-szamit6 gép
mterfész rendszer altal, QEEG feldolgozason alapuld figyelem mérési modszer segitségével
torténd vizsgalat volt. A kutatdsi téma alapjat a memorizalas folyamatat leird Atkinson és
Schiffrin ,tobbszoros-tar” elméleti modellje adta, melynek kozéppontjaban a figyelem, mint
a tanulas ¢és memorizalds egyik legfontosabb tényezdje all. A figyelem nagysédga és a tanulds
hatékonysaga, valamint az agy-szamitogép interfész rendszere altal szolgaltatott figyelem
érték kozotti kapcesolat megdllapitdsara a PEBL kornyezetben implementélt, altalinosan el-
fogadott vizsgalati modszerek kertiltek alkalmazasra. A kutatasi eredményekbdl megallap it-
hato volt az agy-szamitogép interfész altal szolgaltatott figyelem érték és a figyelem vala-
mint a memorizalas tesztek kozotti markans kapcsolat. Ez alapjan egy adott idéintervallumra
vonatkozdan a figyelem mért szintjébdl kozvetetten kovetkeztetni lehet a tanulds varhatd

hatékonysagara.

A kutatas témaja, a kutatasi eredmények, és a kutatasbol levonhatd kovetkeztetések alap-
jan az agyi bioelektromos jelek vizsgalatan alapuld eljardsoknak felhasznalasukra nyilik le-
het6ség. A figyelem agy-szamitogép interfész segitségével torténé megfigyelésén keresztiil
folyamatosan, valosidben mérhet6vé valik a figyelem, atanulas hatékonysagat befolyasolod
legfontosabb jellemzd, mely alapjan a tanulds hatékonysdga a teljes ismeretitadas folyaman
folyamatosan megfigyelhetd. Ezen nformacié birtokaban az oktatd az ismeretatadasi folya-
mat kozben akar folyamatosan visszajelzést kaphat a tanulok figyelmének nagysagarol.
Amennyiben a figyelem lankad, ugy az agy informaci6 feldolgozd képessége is csokken,
mely az atadott ismeretek, Osszefliggések feldolgozasara €s memorizalasara jelentds negativ
hatassal van. Amennyiben a tanar a figyelem, vagyis kozvetve a tanulds hatékonysaganak
csokkenését tapasztalja, gy ezt észlelve valtoztathat az ismeretatadas jellegén figyelemfel-
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keltébb oktatasi modszereket alkalmazva, vagy akar pihentetd szintet is tarthat. Ezen infor-
maciok birtokdban a tradicionalis, pontosan megadott idépontban kezd6dd, pontosan meg-
adott ideig tartd orak helyett a tanulok figyelmével Osszefliggden, az ismeretbefogadod keé-
pességiik alapjan torténhet a tanulas folyamatanak id6beli szervezése. Ertheté ez alatt pél-
daul az ora kezdte, az adott 6ran beliil a fontosabb ismeretek, az ismereteket kiegészitd vagy
a megértést konnyitd tartalmi elemek oran beliili a hallgatosag figyelmi szintje alapjan meg-
valasztott mennyisége ¢és egymasra éplilése, valamint a faradtsdgot jelzd alacsonyabb fi-
gyelmi szint estén az ora iddotartamanak ¢és a sziinet idopontjanak optimalis megvalasztasa.
Ezzel a mddszerrel Osszességében a tanulas/tanitas hatékonysaga novelhetd, optimalizal-

hato.
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11 Uj Tudoményos eredmények

1. Kidolgoztam egy a figyelem agyi bioelektromos jellemzok mérésén alapuld, a tanulas
hatékonysaganak vizsgdlatara ¢és folyamatos megfigyelésre alkalmas, a tanulasi kor-
nyezetben is alkalmazhaté BCI rendszert, mely segitségével a tanulds, mint memori-
zalas sikeressége a mért figyelem szntje alapjan prognosztizalhato.

a. A kidolgozott rendszeren implementdltam a figyelem szintjére jellemzd ko-
zépérteket meghatarozd adatfeldolgozasi eljarasat és az adatkiértékelést tamo-
gatd regisztraitumok reprezentacidjat, amelybdl afigyelem értékének és valto-
zasanak prognosztizaciojat meghatdrozo tendencidja is megallapithato.

2. CPT és TOAV figyelem tesztek valamint a kidolgozott BCI rendszer altal szolgalta-
tott eredmények statisztikai kiértékelése alapjan kovetkeztetést vontam le arrdl, hogy
a figyelem vizsgalatara az altalanosan alkalmazott teszt alapti mérési modszerekhez
képest a kidolgozott BCI rendszerben implementalt mérési metodus alternativ vizs-
galati eljarasként alkalmazhato.

a. Kimutattam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott ada-
tok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzé kozépérték markans
kapcsolatban van a Conner-féle folyamatos teljesitmény teszt (CPT) soran ka-
pott helyes probalkozasok szamaval

b. Kimutattam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott ada-
tok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépérték markans
kapcsolatban van az éberségi figyelem teszt (TOAV) soran kapott helyes pro-
balkozasok szamaval

3. Az éberebb és faradtabb allapotban elvégzett Corsi kocka és az Ebbinghaus memori-
zalas, tanulds tesztek valamint a kidolgozott BCI rendszer altal szolgdltatott eredmé-
nyek statisztikai kiértékelése alapjan kovetkeztetést vontam le arrdl, hogy a BCI rend-
szer altal szolgaltatott figyelem szmtjére jellemzd kozépértek alkalmas a figyelemtdl
fliggd tanulds, memorizalds eredményességének meghatarozisara.

a. Kimutattam, hogy az éberebb és faradtabb allapotban végzett vizsgalat soran
az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan megha-
tarozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépérték valtozdsa markans kapcso-
latban van a Corsi kocka, éberebb és faradtabb allapotban végzett, memoria

teszt soran a helyes probalkozasok szamanak valtozasaval.
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b. Kimutattam, hogy az éberebb ¢és faradtabb allapotban végzett vizsgalat soran
az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan megha-
tarozott, a figyelem szmntjére jellemzd kozEpérték valtozadsa markans kapcso-
latban van az Ebbinghaus, éberebb és faradtabb allapotban végzett, tanulas

teszt soran kapott hibas probalkozasok szamanak valtozasaval
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13 Fiiggelék

1. sz. fiiggelék

Keresse meg azokat a kétjegyli paratlan szamokat, amelyek két paros szam kozott allnak.

51, 6,52, 8, 53,190, 167, 24, 7, 24, 10, 101, 10, 11, 110, 1, 10.

2. sz. fiiggelék

Correct Trials: A helyes probalkozasok szama.

Correct Targets: A cél ingerre [A-U] adott helyes valaszok szama.

Correct Foils: A cél ingerekkel ellentétes betiire [X] adott helyes valaszok szama.

Target Acc Rate: A cél ingerekre [A-U] adott helyes valaszok szamanak aranya.

Foil Acc Rate: A cél ingerekkel ellentétes betiire [X] adott helyes valaszok szamanak aranya
Commission Errors: Komissziés hiba, egy egész szam, amely a cél karakterrel ellentétes
betlire [X] adott helytelen valaszok szamat fejezi ki (kihagyott valaszok).

Ommission Errors: Omisszios hibak szama (kihagyott valaszok), amely egy egész szam
annak kifejezésre, amikor a tesztalany nem reagalt a cél inger [A-U] bemutatasakor.
Correct RT Mean: A cél ingerek [A-U] megvalaszolasanak reakci6 ideje (milliszekund um-
ban kifejezve).

Correct RT SD: A cél ingerek [A-U] megvalaszolasi reakcié idejének standard hibaja, va-
riabilitdsa. (milliszeckundumban kifejezve).

Error RT Mean: A cél ingerekkel ellentétes betlire [X] adott valasz reakcio ideje (millisze-
kundumban kifejezve).

Error RT SD: A cél ingerekkel ellentétes betlire [X] adott valasz reakcié idejének standard
hibaja, szordsa (milliszekundumban kifejezve).

3. sz. fiiggelék

Total Trials: A teljes probalkozas szamértéke.

Correct Targets: A célinger (a fekete négyzet feliill helyezkedik el) helyes megvalaszolasa-
nak szamértéke.

Correct Foils: A célinger (a fekete négyzet alul helyezkedik el) helytelen megvalaszolasa-
nak szama.

Correct Trials: A cél ingerekre adott helyes valaszok szama.

Commission Errors: Komisszios hiba, egy egész szam, amely a cél inger ellentétre adott
helytelen valaszok szamat fejezi ki (kihagyott valaszok).

Omission Errors: Omisszios hibak szama (kihagyott valaszok), amely egy egész szam an-
nak kifejezésre, amikor a tesztalany nem reagalt a cél inger bemutatasakor.

Correct RT Mean: A helyes cél ingerek megvalaszolasanak reakcio ideje (milliszekundum-
ban kifejezve).

Error RT Mean: A cél ingerekkel ellentétes abrara adott valasz reakcio ideje (milliszek un-
dumban kifejezve).

RT Mean: A megvalaszolasi reakcio id6 (milliszekundumban kifejezve).

RT SD: A megvalaszolasi reakcio idejének standard hibaja, variabilitdsa. (milliszekundum-
ban kifejezve).

Anticipations: Ez a szamérték fejezi ki, amikor a tesztalany olyan gyorsan reagalt a célin-
gerre, hogy az valoszinlileg csak ,,vak talalgatas” volt.
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Multiple Responses: Ez a szamérték fejezi ki, amikor a tesztalany tobbszor is valaszolt a
célingerre. A varhaté eredmény nulla vagy egy nagyon alacsony egész szam.

4. sz. fiiggelék

Block Span: A kockak blokk mérete.

Total Score: Az clért pontszam érték.

Total Correct Trials: A helyes probalkozasok szama.
Memory Span: A rovid tdvii memoria terjedelme.

5. sz. fiiggelék

subNum: A vizsgalati személy sorszama.

trial: Alista azonositja.

corr: Az eredeti lista szotagjainak helyes sorrendben visszaadott szamértéke.

list: Az eredeti lista helyes sorrendje.

resplist: A vizsgalati személy altal visszaadott lista sorrendje.

corrorder /resp: A kijelzon felvillant szotagok helyes sor rendbelisé ge.

rounds: A tesztalany azon probalkozisanak mennyisége, amely soran a helyes sorrendet
probalta meg felidézni egy adott lista szotagjaira vonatkozoan.

abstime: A teszt megkezdése és befejezése kozott eltelt idémennyiség, azabszolit idé szam-
érteke milliszekundumban kifejezve.

r: Az egyes probalkozasok kozott eltelt ido mennyiség, a relativ id6 szamérték, szintén
milliszekundumban kifejezve.
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14 Mellékletek

1. sz. melléklet
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2. sz. melleklet

A statikus modell megalkotasa (Osztalydiagram)

SerialPortManager

Form|
BrainWav eReaderForm

- A:int=10
- averageAttentionArray: int ([]) = new int[A]
- averageAttentionValue: int

- exit: Boolean = true

- indexOfAverage: int=0

- M:int=36

- receivedByte: int ([]) = new int[M]

- sumOfAverage: int=0

- diagramCreatorObject: DiagramCreator = new DiagramCreator()

- robotinoDataSenderObject: RobotinoDataSender = new RobotinoDat...

diagramCreatorObject: DiagramCreator = new DiagramCreator()
robotinoDataSenderObject: RobotinoDataSender = new RobotinoDat...
serialPortManagerObject: SerialPortManager = new SerialPortM....

-serialPortManagerObject -

Averaging() : int
ChecksumCheck(BrainWaveReaderForm) : int
PortReader(BrainWaveReaderForm) : void
ReadHeadset(BrainWaveReaderForm) : void

P

«indexer»

+ this(int) : int

ReadHeadsetStop(BrainWaveReaderForm) : void
SerialPortInitialize(BrainWaveReaderForm) : void -

-serialPortManagerObject. =

-diagramCreatorObject

-brainWwaveReaderFormObject

-diagramCreatorObject’

BrainWaveReaderForm()
brainWaveReaderForm_Load(object, EventArgs) : void
clearBtn_Click(object, EventArgs) : void
columnChartAttentioneSenseLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartDeltaWaveLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartHighAlphaWaveLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartHighBetaWavelLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartLowAlphaWavelLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartLo! abel_MouseHo ject, EventArgs) : void
columnChartLowGammaWaveLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartMediationeSenseLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartMidGammaWavelLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
columnChartThetaWavelLabel_MouseHover(object, EventArgs) : void
openPortBtn_Click(object, EventArgs) : void
readBtn_Click(object, EventArgs) : void
selectAllIBtnO_Click(object, EventArgs) : void

lectAllBtn1_Clicklobject, E gs) : void
stopReadingBtn_Click(object, EvemAg_s)‘ void

DiagramCreator

ASIC_EEG_POWER_INT: float ([]) = new float[N]
AttentioneSense: float ([]) = new float[N]
averageAttention: float ([]) = new float[N]

brair derFormObject: B ReaderF
CHKSUM: float ([]) = new float[N]
columnChartBitmap: Bitmap = new Bitmap(330, 200)
columnChartGraphics: Graphics = Graphics.FromIm...
Delta: float ([]) = new float[N]
eSenseAttentionLevel: float ([]) = new float[N]
eSenseMediationLevel: float ([]) = new float[N]
HAlpha: float ([]) = new float[N]

HBeta: float ([]) = new float[N]

hexadecimalValue: string ([]) = new string[Q]
LAlpha: float ([]) = new float[N]

LBeta: float ([]) = new float[N]

LGamma: float ([]) = new float[N]

lineChartBitmap: Bitmap = new Bitmap(330, 200)
lineChartGraphics: Graphics = Graphics.FromIm...
MediationeSense: float ([]) = new float[N]
MGamma: float ([]) = new float[N]

N: int=34

No_poor_signal_detected: float ([]) = new float[N]
PLENGTH: float ([]) = new float[N]
POOR_SIGNAL_Quality: float ([]) = new float[N]
Q: int=21

serialPortManagerObject: SerialPortManager = new SerialPortM...

SYNC1: float ([]) = new float[N]
SYNC2: float ([]) = new float[N]
Theta: float ([]) = new float[N]
VLENGTH: float ([]) = new float[N]

= new Brair

«CSharp Partial»
<<

BrainWav eReaderForm

«CSharp Partial»

R

+

ColumnChart; ittonCl ReaderForm) : void
ColumnChartCreator(BrainWaveReaderForm) : void

ColumnCl tir ReaderForm) : void
; decimalVvalueCalcul rainWaveReaderForm) : void
IsChecksumValid(BrainWaveReaderForm, int) : bool
LineChartAllSel 1Click(Brai ReaderForm) : void
LineChartArrayPusher(BrainWaveReaderForm) : void
LineChartCoc ReaderForm) : void
LineChartCreator(BrainwaveReaderForm) : void
PictureBoxDrawing(BrainWaveReaderForm) : void
PictureLoadToPictureBox(BrainWaveReaderForm) : void
ScreenCleaner(BrainWaveReaderForm) : void

«property»

ColumnChartGraphics() : Graphics

+_LineChartGraphics() : Graphics

BrainWav eReaderForm

asicEEGPowerHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
attentioneSenseColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
attentioneSenseHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
attentioneSenseLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
attentioneSenseToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
attentionValueLbl: System.Windows.Forms.Label
averageAttentionColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
averageAttentionLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
baudRateCmbBx: System.Windows.Forms.ComboBox

ChartPanel: System.Windows.Forms.Panel

CHKSUMHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label

clearBtn: System.Windows.Forms.Button

columnChart: System.Windows.Forms.PictureBox
columnChartAttentioneSenseLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartDeltaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartHighAlphaWavelLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartHighBetaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartLowAlphaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartLowBetaWavelLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartLowGammaWavelLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartMediationeSenseLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartMidGammaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartThetaWavelLabel: System.Windows.Forms.Label
components: System.ComponentModel.IContainer = null
comPortCmbBox: System.Windows.Forms.ComboBox
comSerialPortSettingsGrpBox: System.Windows.Forms.GroupBox
dataBitsCmbBx: System.Windows.Forms.ComboBox
deltaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
deltaHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
deltaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
deltawaveToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
eSenseAttentionLevelHEXvaluelLbl: System.Windows.Forms.Label
eSenseMediationLevelHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
hexadecimalNumberCmbBox: System.Windows.Forms.GroupBox
highAlpaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
highAlphaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highAlphaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
highAlphaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highBetaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highBetaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
highBetaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highBetaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip

lineChart: System.Windows.Forms.PictureBox
lowAlphaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowAlphaHEXvaluelLbl: System.Windows.Forms.Label
lowAlphaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowAlphaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
lowBetaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowBetaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
lowBetaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowBetaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
lowGammaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowGammaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
lowGammaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowGammaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
mediationeSenseColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
mediationeSenseHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
mediationeSenseLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
mediationeSenseToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
midGammaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
midGammaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
midGammaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
midGammaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip

noPoorSignalDetectedHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label

openPortButton: System.Windows.Forms.Button
parityCombo: System.Windows.Forms.ComboBox
plengthHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label

poorSignalQualityHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label

readButton: System.Windows.Forms.Button
selectAllColumnChartButton: System.Windows.Forms.Button
selectAllLineChartButton: System.Windows.Forms.Button
sendBtn: System.Windows.Forms.Button

serialPort: System.|O.Ports.SerialPort

stopReadButton: System.Windows.Forms.Button
stopsBitCmbBx: System.Windows.Forms.ComboBox
syncOHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
synclHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
textBox1: System.Windows.Forms.TextBox
thetaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
thetaHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
thetaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
thetaWaveToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
vlengthHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label

diagramCreatorObject : DiagramCreator

N: int = 34 {readOnly}

Q: int =21 {readOnly}

SYNCL: float[N]

SYNC2: float[N]

PLENGTH: float[N]

POOR_SIGNAL_Quality: float[N]

No_poor_signal_detected: float[N]

ASIC_EEG_POWER_INT: float[N]

VLENGTH: float[N]

Delta: float[N]

Theta: float[N]

LAlpha: float[N]

HAlpha: float[N]

LBeta: float[N]

HBeta: float[N]

LGamma: float[N]

MGamma: float[N]

AttentioneSense: float[N]

eSenseAttentionLevel: float[N]

MediationeSense: float[N]

eSenseMediationLevel: float[N]

CHKSUM: float[N]

averageAttention: float[N]

hexadecimalValue: string[Q]

columnChartBitmap: Bitmap = 330, 200

lineChartBitmap: Bitmap = 330, 200

columnChartGraphics: Graphics = columnChartBitmap

lineChartGraphics: Graphics = lineChartBitmap

i ReaderFormObject: Brair derForm

agerObject:

A statikus modell megalkotasa (Objektumdiagram)

serialPortManagerObject : SerialPortManager
M: int = 36 {readOnly}

A int=10
indexOfAverage: int=7
sumO ge: int=37

receivedByte: int[M]
averageAttentionArray: int[A]
averageAttentionValue: int=17

exit: bool = true
diagramCreatorObject: DiagramCreator

Dispose(bool) : void
InitializeComponent() : void
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brainWav eReaderForm : BrainWav eReaderForm

diagramCreatorObject: DiagramCreator

Object:
columnChar: System.Windows.Forms.PictureBox
lineChart: System.Windows.Forms.PictureBox
serialPort: System.|O.Ports.SerialPort
comSerialPortSettingsGrpBox: System.Windows.Forms.GroupBox
dataBitsCmbBx: System.Windows.Forms.ComboBox
parityCombo: System.Windows.Forms.ComboBox
baudRateCmbBx: System.Windows.Forms.ComboBox
comPortCmbBox: System.Windows.Forms.ComboBox
stopsBitCmbBx: System.Windows.Forms.ComboBox
textBox1: System.Windows.Forms.TextBox
sendBtn: System.Windows.Forms.Button
clearBtn: System.Windows.Forms.Button
readButton: System.Windows.Forms.Button
stopReadButton: System.Windows.Forms.Button
hexadecimalNumberCmbBox: System.Windows.Forms.GroupBox
poorSignalQualityHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
plengthHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
synclHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
syncOHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
CHKSUMHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
eSenseMediationLevelHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
eSenseAttentionLevelHEXvaluelLbl: System.Windows.Forms.Label
mediationeSenseHEXvaluelLbl: System.Windows.Forms.Label
attentioneSenseHEXvaluelLbl: System.Windows.Forms.Label
midGammaHEXvaluelLbl: System.Windows.Forms.Label
lowGammaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
highBetaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
lowBetaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
highAlphaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
lowAlphaHEXvalueLbl: System.Windows.Forms.Label
thetaHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
deltaHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
openPortButton: System.Windows.Forms.Button
deltaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
thetaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowAlphaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highAlphaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowBetaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
selectAllColumnChartButton: System.Windows.Forms.Button
deltaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
thetaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowAlphaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highAlphaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highBetaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowGammalLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
midGammalLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
attentioneSenseLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
mediationeSenseLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
selectAllLineChartButton: System.Windows.Forms.Button
lowBetaLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox

noPoorSigr
asicEEGPowerHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
vlengthHexadecimalValueLabel: System.Windows.Forms.Label
mediationeSenseColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
attentioneSenseColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
midGammaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
lowGammaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
highBetaColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
ChartPanel: System.Windows.Forms.Panel
columnChartMediationeSenseLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartAttentioneSenseLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartLowGammaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartHighBetaWavelLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartLowBetaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartHighAlphaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartLowAlphaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartThetaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartDeltaWavelLabel: System.Windows.Forms.Label
columnChartMidGammaWaveLabel: System.Windows.Forms.Label
deltawaveToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
thetaWaveToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
lowAlphaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip

highAlpaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip

lowBetaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip

highBetaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
lowGammaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
midGammaToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
attentioneSenseToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
mediationeSenseToolTip: System.Windows.Forms.ToolTip
attentionValueLbl: System.Windows.Forms.Label
averageAttentionLineCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox
averageAttentionColumnCheckBox: System.Windows.Forms.CheckBox

abel: System.Windows.Forms.Label




3. sz. melléklet

A dinamikus modell megalkotasa (Szekvencia diagram)

Az agyhullamok olvasasanak és megjelenitésének folyamata

| hssenspontinseer Szt domtn |
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Loop
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PortReader
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ChecksumCheck
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4. sz. melleklet

A hasznalati eset modell megalkotasa (hasznalati eset diagram)

Felhasznalo

BCI rendszer adatfeldolgozé és megjelenité rendszer

COM port
kivalasztasa

«include» érintkez6k ellendrzése

AN
- Baud Rate y
e -7 beallitisa «exteng»
BCI hardver rogzitése «extend»\A
IRESN Parity \__ _ _ _~ soros port kezdeti
«include» [ eszkéz bekapesolasa beallitasa «extend»” \ertékeinek beallitasg

7
- «extend»ﬂ

e
«extend»
e

Data Bits
beallitasa

a BCI hardver altal
kildott informaciok
fogadasa

Stops Bit
beallitasa

soros port
megnyitasa

az oszlop diagram
megjelenitésének
beallitasa

a BCI hardver altal
kildott informaciok

«include». -

N N feldolgozasa <<--- —
a v?nal q'?g[am «extend» «include» agyi aktivitas
megjelenitésének ™~ mérésének elinditasa
beallitasa S~ -
«extend»- A feldolgozott <= =~ «include»
informacio
_ /7 megjelenitése
- informacio
A diagram «extendy.~ fogadasanak
teriiletének torlése leallitasa

Q\\\
~

~

«include»

informacio
feldolgozasanak
ledllitasa

agyi aktivitas
érésének leallitas3

«include»

_ e

.//
) /
éz_«lnclude» /

«include»

az informacié
megjelenitésének
leallitasa

soros port lezarasa
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5. sz. melleklet

A CPT teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke (magasabb koncentraciéo szinten) A CPT teszt alatt monitorozott és szamitott atlagos figyelem/koncentracié értéke (alacsonyabb koncentracié szinten)
Atlagos figyelem értékek Atlagos figyelem értékek

©
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g 50 € 40
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6. sz. melléklet

A TOAV teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke (magasabb koncentracio szinten) A TOAV teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracié értéke (alacsonyabb koncentracio szinten)
Atlagos figyelem érték Atlagos figyelem érték
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7. sz. melleklet

A Corsi kocka teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke (magasabb koncentracio szinten) A Corsi kocka teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke (magasabb koncentracio szinten)
Atlagos figyelem érték Atlagos figyelem érték
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8. sz. melléklet
Az Fbbinghaus teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracié értéke (magasabb koncentracié szinten) Az Fbbinghaus teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke (alacsonyabb koncentracié szinten)
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