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Osszefoglalas

Mara az agyban végbemend fizikai, kémiai és biologiai folyamatok struktOralisan és
funkcionalisan is egyre nagyobb felbontassal vizsgalhatok. A tanuldsi folyamat vizsgélataban
is szamos kutatdsi témaban alkalmazzak azon korszerii vizsgalati eszkozoket, amelyek
segitségével a kiértékelt eredmények a tanulds eredményességéhez is hozzédjarulhatnak. Az
ilyen jellegii kutatasokban fontos szerepet tGlthetnek be az Ggynevezett agy-szamitogép
interfészek (BCls: Brain-Computer Interfaces), amelyek komplex rendszert alkotva, kiilonféle
informaciokat (utasitasokat és parancsokat) képesek kozvetiteni az emberi agytol jovo jelek
feldolgozasa utjan. A kozel multban megjelentek olyan aranylag megfizethet6 és hordozhato
EEG (elektroenkefalografia) technologiat alkalmazo jelfeldolgozo apparatusok, amelyek
végbemend folyamatok eredményeképpen indukalt villamos jelek mérhetdségét és
feldolgozhatosagat. Az ilyen EEG bioszenzorok valos idében biztositanak lehetéséget arra,
hogy az agyi neuronok elektromos aktivitdsa digitalis formaban keriilhessen regisztralasra és

feldolgozasra, ez alapjan akar a figyelem szintjének vizsgalatara is.

A hatékony tanuldst a megértd, értelmezd, problémamegoldd képességeken feliil, olyan
kognitiv képességek is befolyasoljak, mint példaul a figyelem, igy a figyelem szintjének
vizsgalata Uj lehetdségeket rejt a tanulas hatékonysaganak elemzésében. Az értekezés a tanulds
hatékonysagaval Osszefiiggd figyelem vizsgdlatara, folyamatos megfigyelésre alkalmas BCI
rendszert mutat be, valamint ezen rendszer 4ltal szolgaltatott adatok figyelem és memorizalas

tesztekkel valo kapcsolatat elemzi.

A meghatarozott és kiértékelt eredmények nagyban segithetik az ismeretatadas folyamatat
azaltal, hogy pontosabb visszajelzést adhatnak a tanulok ismeretbefogadasi képességérdl, ezen
keresztiil a tanulas hatékonysagat befolyasolé egyik legfontosabb tényezérél, igy ettdl fiiggben

az ismeretatadas akar adaptivva is tehetd.



Summary

From the point of view of understanding the processes of learning, the human brain can be
examined as a system in which the changes last for a long time. Physical, chemical and
biological processes in the brain can be studied with increasing resolution, structurally and
functionally, nowadays. In the study of the learning process, modern research tools are also
applied to a number of research topics, and the results obtained can also contribute to the
effectiveness of learning. The so-called Brain-Computer Interfaces (BCIs), which are complex
systems capable of transmitting various information (commands and commands) through the
processing of signals from the human brain, can play an important role in this. In recent years,
relatively inexpensive and mobile, EEG (electroencephalography) signal processing devices for
brain bioelectric activity have been available to measure and process electrical signals generated
by brain processes. These EEG biosensors are capable of real-time digital recording and
processing of electrical activity of cerebral neurons, and therefore also able to monitor the level

of attention.

Effective learning, in addition to understanding, interpreting, problem-solving abilities,
primarily focusing on attention and memory as cognitive abilities, so examining the level of
attention has new opportunities in analyzing the effectiveness of learning. The dissertation
analyzes the BCI system for observing learning efficiency and continuous observation and
analyzes the relationship between the data provided by the BCI system through the attention

and memorization tests.

The results can greatly help the process of knowledge transfer by providing more accurate
feedback on the student's ability to learn, and thus one of the most important factors influencing

learning effectiveness, so depending on it, knowledge transfer can be made adaptive.
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1. Bevezetés

Az agyban a tanulas alkalmaval a neuronok kozott uj sszekottetések kialakulasa mellett a mar
meglévd kapcesolatrendszer is atszervezdédhet, igy biztositva az emberi funkciok hatékonyabb
ellathatosagat. A hatékony ¢és sikeres tanulast tobbek kozott a megértés, értelmezés,
lényegkiemelés, problémamegoldd képesség és egyéb kognitiv képességek is befolyasoljak,

mint példaul a figyelem és az emlékezet. [63], [67]

Az agyban végbemend fizikai, kémiai és biologiai folyamatok ma mar egyre nagyobb
felbontassal vizsgalhatok strukturalisan, illetve funkcionalisan is. Napjainkban a funkcionalis
neuro-leképezés (fMRI: Functional Magnetic Resonance Imaging)' [53], [79], [87] a
pozitronemisszi6s tomografia (PET: Positron emission tomography)* [112], a transzkranidlis
magneses stimulacié (TMS: Transcranial Magnetic Stimulation)?, [69], [77] a kdzeli infravords
spektroszképia (NIRS: Near-infrared spectroscopy)* [9], [90], [110] vagy az
elektroenkefalografia (EEG: Electroencephalogra}:ohy)5 [14], [20], [87], [119] berendezések és
eszkozok felhasznalasaval egyre tobbet tudunk az emberi agy miikddésérdl. A tanuldsi folyamat
vizsgalataban is szamos kutatdsi témaban alkalmazzdk ezeket az eszkozoket, amelyek

segitségével kapott eredmények a tanulas eredményességéhez is hozzajarulhatnak.

A fentebbi eszk6zok mellett a fizikailag egyre kisebb méretii, am nagyobb teljesitményii
jelfeldolgozd és értelmezd rendszerek lehetdvé tették az ugynevezett agy-szamitogép
interfészek (BCls: Brain-Computer Interfaces) megvalositasat, megalkotva igy egy olyan
Osszetett rendszert, amely kiilonboz6 informaciokat képes tovabbitani az emberi agytol jové
jelek feldolgozasa utjan [24], [74], [121]. Az els6é BCI alapu kutatasok f6bb célja az volt, hogy
létrehozzanak egy kozvetlen kommunikaciés csatornat, amely segitségével olyan
betegségekben szenvedo egyének €letmindségét javitjak, mint példaul az amiotrofias lateralis
szklerozis (ALS: amyotrophic lateral sclerosis)®, a gerincvel6 sériilésbol fakado részleges vagy
teljes bénulas (spinal cord injury)’, az agytdrzsben (hid) fellépd agyvérzés (stroke)® és a

cerebralis parézis (cerebral palsy)’. [74], [121]

' A neuralis aktivitas kozvetett vizsgalata a vérkémia valtozasian keresztiil.

Az agyi aktivitas leképzése pozitront kibocsato radionukleidekkel torténik.

Pulzarlo mdgneses terrel gy'lkorolnak hatést az Agybnn folyo elektromos aknvnasn
Eleklorﬂzm]ognl memeszkoz amely a nsurunck elektmmos aktivitasanak regisztralisira szolgﬂl

Az id dszeri b ég soran az akaratlagosan mozgathat6 izmokat beidegz agyi és gerincvelsi 5 idegsejtek elpusztulnak

A gerincveld harantlézi6 esetében a sériilés szintje alatt minden idegrendszeri funkci6 kiesik.

%Az agy elegendd oxigén dis vérrel val6 ellatasdnak lelassulasabol eredd miikddészavar, ami f6 okaként a vérellato erek ,atherosclerosis™,
vagyis érelmeszesedés okozta elzarddasanak, vagy az ezaltal megkeményedett véredényfal megreped(ez)ésének kovetkezményeként eléallo
miikédészavar.

A cerebralis parézis a nem elére halado idegrendszeri allapotokat értjiik, melyeknek fo tiinete a mozgasfogyatékossag.
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Napjainkra az orvostudomdnyi alkalmazasok mellett megjelentek olyan kutatasok, amelyek az
agyi tevékenység megfigyelésen alapuld egyéb funkeiok, akar vezérlési, szabalyozasi, vagy
egyeb miikodtetés teriiletén torténd alkalmazasokat vizsgaljak. [24] [HKF-4] Ilyen kutatasi
projekt példaul a motoros funkciok elemzése [13], egérkurzor mozgatasa [68], egyes jatékok
[11], [15] tovabba robotok, illetve kerekesszékek vezérlése [129], [131], [HKF-2], [HKNYR-
1]. Agy-szamitogép interfész megvaldsitasat igényli minden a Kkorabbiakban emlitett
alkalmazés és azok eszkozeinek a mlikodtetése, mely rendszerbe torténd integralasaval az elvart

funkciok kivitelezhetok.

A kézel miultban megjelentek olyan ardnylag megfizethetd és hordozhatoé EEG
(elektroenkefalografia) technologiat alkalmazé jelfeldolgoz6 apparatusok, amelyek alkalmasak
folyamatok eredményeképpen indukalt villamos jelek mérhetéségét és feldolgozhatosagat. Az
ilyen EEG bioszenzorok valés idében biztositanak lehetséget arra, hogy az agyi neuronok
elektromos aktivitasa digitalis formaban keriilhessen regisztralasra és feldolgozasra, ez alapjan
akar a figyelem szintjének vizsgalatara is. Az informaciok gyors Fourier-transzformaci6 (FFT:
fast Fourier transform)'® alapt kiértékelése lehetévé teszi az agyhullimok erésségeinek
meghatarozasat, amelyekbdl a figyelem értékére is kovetkeztetni lehet. [47], [76], [80], [81],
[86], [100], [123], [HKNYR-2], [HKNYR-6]

A motivacidom egyik alapjat adta, hogy érdekelnek a tanulas hatékonysagaval Osszefiiggd
kognitiv folyamatok és azok mérndki megkdzelitést alkalmazo vizsgalataik. Mindemellett, ha
egy az agy milkddésének megfigyelését lehetové tevo egység segitségével megfigyelhetd
lehetne egy diak figyelmi szintje, Gigy a tanulas hatékonysagéaval is Osszefliggd egyik fontos
tényez0 vizsgalhato lehetne. [HF-5], [HKF-6], [HKF-7] Raadasul az informatikai rendszerek
alkalmazésanak lehetdségeik a kognitiv tudoméanyokban is egyre inkabb jelen van [93], [94]. A
figyelem megfigyelésén keresztiil a tanulasi hatékonysagot befolyasold, az informaciok
befogadasaban fontos szerepet jatszod folyamat egy fontos tényezdje elemezhetdvé valik. Ez az
elemzés nagyban segitheti az ismeretatadas folyamatat azaltal, hogy pontosabb visszajelzést ad
a tanulok ismeretbefogadasi képességérdl, ezen keresztiil a tanulds hatékonysagat befolyasold
egyik legfontosabb tényez0rol, igy ettdl fiiggden az ismeretatadas adaptivva teheté. Abban az
esetben, ha a tanulasi hatékonysag csokkenne, ugy ezt detektalva példaul valtoztatni lehetne az
ismeretatadas jellegén, esetleg figyelemfelkelt6bb atadasi modszert valasztva, vagy sziinetet

tartva. A jovo oktatasi infrastruktira rendszerében az agy-szamitogép interfészek fejlesztése,

'°A Fourier-transzformacio egy hatékony szamitasi algoritmus a jelek spektrumanak meghatarozéasara.
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azok alkalmazdsa 1ij lehetdségeket rejt, hasonldan az informacioaramlds felgyorsuldsdhoz, a
virtualis kornyezetekhez, valamint az IKT eszk6zokhoz [37]-[40]. Ezek kozott az ember-
szamitogép interakcio megvalositasanak lehetdségein tilmenden a mentalis allapot vizsgalata,
a figyelem mértékének megallapitasa is fontos szerepet jatszhat. Az értekezés témaja az agy-
szamitogép interfészek jovo oktatdsi infrastruktirajaban valé alkalmazasi lehet6ségét elemzi a
tanulas hatékonysagaval osszefliiggésben, melynek ndvelése az oktatasi rendszer folyamatos

javitasa szempontjabol jelentds elvaras.

1.1. Az értekezés célkitiizései

A PhD kutatdémunka célkitiizései négy f6 pontba sorolhatok:

e A tanulds hatékonysagdval Osszefliggd memorizalds vizsgdlatira egy folyamatos
megfigyelésre alkalmas, a tanuldsi kérnyezetben alkalmazhaté informatikai rendszer
kidolgozasa;

e A kidolgozott informatikai rendszer megvalositasa és integralasa személyi szamitogép-
alapt hardver és szoftver kérnyezetben;

e A kidolgozott rendszer felhaszndlasaval a figyelem és a tanulas hatékonysagaval
Osszefliggd memorizalasra vonatkozo a kognitiv neuropszicholégidban altalanosan
elfogadott, PEBL kornyezetben végrehajtott tesztek eredményeinek dsszehasonlitasa a
vizsgalati személyek kozremitkodésével.

e A kutatasban végzett tesztek alapjan kapott eredmények kiértékelése utjan

kovetkeztetés levondsa a kidolgozott rendszer alkalmazhatdsagara vonatkozdlag.

1.2. A Kutatas modszertana

A kutatds kezdetén a nemzetkdzi és hazai, kapcsolodo szakirodalom keriilt attekintésre és
feldolgozasra, a kutatasi célkitiizések és a megvalositds soran alkalmazhaté modszerek,
eljarasok és struktirak meghatarozasa érdekében. Ezek alapjan kidolgozasra keriilt egy BCI
rendszer a figyelem vizsgalatara, mely felhasznalasra keriilt a tanulds hatékonysagaval
Osszefliggd memorizalas vizsgalatara alkalmazott elemzések elvégzésében. Tesztalanyok
kozremiikodésével elvégzett vizsgalatok soran a BCI rendszer altal szolgaltatott és a PEBL
kornyezetben implementalt tanulas hatékonysagaval 6sszefiiggd figyelmet és memorizalast

vizsgalo tesztek eredményei keriiltek statisztikai modszerekkel Osszevetésre.



1.3. Az értekezés kutatasi feltételei

A kutatas elvégzéséhez részben a sajat, részben pedig a Dunatjvarosi Egyetem altal biztositott
eszkozok keriiltek felhaszndalasra. A kutatdshoz kapcsolodo teszt algoritmusok futtatdsahoz a
Pszichologiai kisérletekre épiilé nyelv (PEBL: The Psychology Experiment Building
Language) tdmogatasaval implementalt kognitiv pszichologia tesztek keriiltek alkalmazasra. A
BClI rendszer megvaldsitasahoz egy csatornat alkalmazo, TGAM1 (Think Gear-ASIC Module)
chipre épiild, EEG headset és a Visual Studio Community fejleszt6 kornyezet keriilt
felhasznalasra, az adatok statisztikai kiértékelése SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) 23 programcsomaggal késziilt (SPSS, Inc., Chicago, IL). A kisérleti tesztek
elvégzeéséhez sziikséges kornyezetet a Dunatjvarosi Szakképzési Centrum Rudas
Ko6zgazdasagi Szakgimnaziuma és Kollégiuma biztositotta. A kisérletben résztvevd vizsgalati
személyek csoportjat 6nallo jelentkezés alapjan a Dunatjvarosi Szakképzési Centrum Rudas

Kozgazdasagi Szakgimnaziuma és Kollégiuma didkjai alkottak.

1.4. Az értekezés felépitése

Az értekezés négy f6 részbol all, amelyek a kovetkezok:

1. Az elsO részében, a 2. fejezetben a témateriilethez kapcsolédd hazai és nemzetkozi
szakirodalom alapjan attekintésre keriil a tanulas folyamata, kiildnds tekintettel a
figyelem jelentéségére. A figyelem mértékének és a tanulas hatékonysaganak
meghatarozasara a kapcsolodd nemzetkozi szakirodalomban alkalmazott modszerek
keriilnek ismertetésre, melyek a kutatds soran kapott eredmények kiértékelésének
alapjaul szolgalnak.

2. A 3. fejezetben az agy-szamitogép interfész segitségével végzett kutatas soran kapott
eredmények, a beldliik levonhaté kdvetkeztetések, valamint a megfogalmazott tézisek
keriilnek ismertetésre.

3. A 4. fejezetben egy teljesen ij — az agyi bioelektromos jelfeldolgozason alapuld
figyelem vizsgéld rendszer — agy-szamitogép interfész kialakitdsanak megvalositasa
keriil bemutatdsra.

4. AzS5. fejezet a téziseket foglalja dssze.

Az utolso részben a 6. fejezetben Osszefoglalasra keriil az elért tudomanyos eredmények

alkalmazhatosaga, valamint a kutatas korlatait is ezen fejezet targyalja.



2. Tudomanyos hattér attekintése

A fejezetben széleskorii szakirodalom feldolgozas alapjan ismertetésre keriilnek azok a
modellek, eszk6zok, technologidk és modszertani hatterek, amelyek az értekezés alapjat

szolgaljak.

2.1. Informaciofeldolgozas folyamata és a figyelem, mint hatékony
tudaselsajatitast taimogato kognitiv folyamat

A kognitiv pszichologia magat a tanuldst, mint informaciofeldolgozasi tevékenységként, amig
az idegrendszert, mint informacio-feldolgozod rendszerként interpretalja. A kovetkezd
alfejezetben attekintésre keriil a tanulds folyamata az Atkinson és Shiffrin altal kidolgozott

informaciofeldolgozasi modell alapjan, kiilonos tekintettel a figyelem jelentoségére.

2.1.1. Atkinson és Shiffrin kettosmemoria-modell

Atkinson ¢és Shiffrin a tanulassal kapcsolatos informaciofeldolgozasi modelljében eltérd
memoriatdrakat és visszacsatoldsi funkciokat definidl, illetve az informacidval 6sszefliggésben
allo folyamatokat egyfajta rendszerbe szervezi. Az informaciofeldolgozasi folyamat elsé
alloméasa az igynevezett szenzoros regiszter (SZR)'!, amely segitségével az érzékszervekbdl
jovo informaciok feldolgozasra, valtozatlan formaban kodolasra és tarolasra keriilnek, majd a
figyelem egyfajta sziir6ként viselkedve az eltérd ,,pillanatfelvételeket” valamiféle szempont
szerint rangsorolja és a magasabb prioritdsban részesild athelyezésre kerlil a rdvidtava
memoriaba (RTM)'2, amig a kevésbé fontos informacié elhalvanyul. A tanulas hatékonysaga
szempontjabol a fentebbi folyamatban maga a figyelem egy nélkiilzhetetlen kognitiv folyamat,
mivel informéciofeldolgozasi koordinaloként viselkedve elddnti, hogy az adott koriilményeket
tekintve mely informéciok elengedhetetlenck ¢és melyek jelentéktelenek. Igy a folyamatos
informaciofeldolgozas alatt a figyelem alapjan a kisebb jelentoséggel bird informaciok egy
alacsonyabb szinten értékelddnek ki, illetve gyorsabban elhalvanyulnak, elfelejtddnek, amig a
fontosabb informéciok bekeriilnek a RTM-ba, ahol Gigynevezett egységekbe tomoriilhetnek. A
RTM-ba keriilt informacié ezt kdvetden a hossz(tavii memoridba (HTM)'? keriil, ennek a
modell szerinti egyik feltétele, hogy megfeleld ideig fenntartsuk az informaciot az RTM-ben.

[101], [102], [113], [125] A modellt a 2-1. 4bra illusztralja.

' Olyan pillanati térolé, ahol az észlelt ingerek, mint példaul a vizulis, akusztikus, taktilis, szag— és izingerek altal folyamatosan
feldolgozasra késztetett, és az informaciok csak néhany masodpercig maradnak meg, majd torlédnek.

12 A rvid tavii memoéria (RTM), angolul short-term memory (STM), részletes targyaldsa a 2.1.2 fejezetben olvashato.

" A hosszitava meméria (HTM), angol elnevezése long-term memory (LTM), részletes targyalasa a 2.1.3 fejezetben olvashato.
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2-1. abra: Atkinson és Shiffrin kettésmemoria-modell reprezentacioja

2.1.2. Rovid tavii memoria (RTM)

Az RTM kapacitasa meglehetésen korlatozott, 7+2 tétel, esetleg kettdvel tobb vagy kevesebb.
Ez a konstans értek a kisérleti pszichologia kezdeteitdl fogva ismeretes. A vizsgalati
személyeknél ezt az értéket a szakemberek ugy hatarozzak meg, hogy fliggetlen tételek
kiilonb6z6 sorozatat mutatjak be, majd arra kérik a tesztalanyokat, hogy megfeleld sorrendben
1dézzék fel azokat. A kisérlet soran nagy figyelmet forditanak arra, hogy a tételeket ne hozzak
kapcsolatba a HTM-ben tarolt informéciokkal. Ahhoz, hogy ezt a hatast elérjék, a tételeknek
gyorsan kell kovetniiik egymast. Ennél fogva megtudhatjuk egy személy révidtavi memoria
kapacita’tsét. A 2-2. 4bra segitségével szemléltetésre keriilt egy olyan egyén rovid tava
figyelemnek milyen hatdsa van a szenzoros regiszterre, az érzékelt informaciora, és magéra a

rovid tava memoriara is. [101], [102], [113], [125]

kornyezeti
ingerek

Rovid tava memaria (RTM) i Kodolt, kiszoritott informaciok

{0 HOOOOOE--00O0

szenzoros
regiszter
(SZR)

figyelem, felismerés

informacié elraktarozasa

informacio kiszoritasa

A

Egyén

2-2. dbra: Az RTM miikodése

Az egység/tétel helyett a ,,tomb” elnevezés bizonyos esetekben kifejezobb lehet. Annak
érdekében, hogy ezt az RTM kapacitast ,,megndveljiik”, a tombositésnek nevezett eljarast kell
alkalmaznunk. Ennek a metodusnak a segitségével képesek vagyunk az RTM-ban
megjegyzendd elemeket a HTM-ban tarolt adatokkal sszekapcsolni. Ily modon a hosszu tava

memoriat az Uj ismeret, jelentéssel biré egységekre torténd dekodolasara hasznalhatjuk, majd
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ezeket az egységeket taroljuk a rovid tavi emlékezetben. Ezeket az egységeket tomboknek
nevezzilk, amelyek segitségével egy alany rovidtavii memoria kapacitasa a legpontosabban,
mint 742 tdmb fejezhet6 ki. [101], [102], [113], [125] A 2-3. abra szemlélteti a tombositési
eljarast hasznaldo modellt. Jol lathato, hogy a 2-2. dbran szemléltetett modon a rovid tava
memoria 7+2-es korldtja részben kiterjeszthetd. A figyelem és felismerés soran az alany —
felhasznalva a hosszl tavu memoriaban tarolt adatokat — képes azokat tombdsiteni. A folyamat
alatt az alany felismeri, hogy a kapott szamsor egy évszam, ennek hatdsara, mar nem, mint

kiilon szamokat helyezi el a rovid tava memoriaban, hanem mint jol ismert évszamokat.

kornyezeti
ingerek

Ravid tava meméaria (RTM)

s @@EEOO®

figyelem, felismerés

szenzoros
regiszter
(SZR)

informacio elraktarozasa

ii 7+2

Egyén

2-3. abra: A tombdsitési eljards

A RTM nem csak tarolokapacitdsaban korlatozott, hanem idStartomanyéban is, amint azt a tar
neve is mutatja. Az ide bekeriild informacidegységekbe konvertalodott, feldolgozatlan
informaciok maximum 20 méasodpercig idézhetdk fel. Tehat az informaciorol 15-20 masodperc
alatt eldol, hogy , kiiiriil-e” a memoriabdl, vagy tovabbitasra keriil az elme valamely tartoésabb
és biztonsagosabb tarolojaba. A rovid tavii memoria tovabbi jellegzetessége, hogy a felejtés
mechanizmusa egyfajta helyettesitéssel vagy mas néven kiszoritassal torténik. Amint 0ij tombok

keriilnek bele, kiszoritjak a korabban kodoltakat (2-2. abra). [101], [102], [113], [125]

Baddeley és Hitch munkamemoria-modellje a fentebb ismertetett Atkinson és Shiffrin
kettésmemoria-modelljét annyival egésziti ki, hogy az RTM-ra nem els6 sorban, mint passziv
tarhely tekint, hanem aktiv, dinamikus rendszerként kezeli. Az RTM nemcsak tarolja a
feldolgozni kivant informéciot, hanem atalakitja, fenntartja, koordinalja és miiveleteket is végez
vele, amelynek végs6 soron a komplex tanuldsban, valamint a hatékony problémamegoldasban
is nagy szerepe van. A modell négy Osszetevot feltételez; korlatozott kapacitast
modalitasfiiggetlen kozponti végrehajtot, fonologiai hurkot, téri-vizudlis véazlattombot és
epizodikus puffert. A kdzponti végrehajtd egy olyan figyelem ellendrzd alrendszer, amelynek

legfontosabb feladata a figyelem fenntartasa, a figyelem megosztasa parhuzamos végrehajtast
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igényld feladatok esetén, valamint olyan kozeg biztositasa, ahol elérheté az RTM és a HTM
kozotti transzfer. A fonologiai hurok mikodése soran csak kis mértékben tamaszkodik a
kozponti végrehajtora, biztositja az akusztikus informaciok tarolasat, valamint az olvasas
folyamata soran a szoveget fonologiai kodda alakitja. A téri-vizuélis vazlattdomb a vizualis
térben torténd tajékozodast is. Az epizodikus puffer alrendszer biztositja a tombdsitést a HTM

reprezentacidjanak aktivalasa utjan. [1]-[4], [125] A modellt a 2-4. abra illusztralja.

Kozponti
wegrehajto

Fonolégiai hurok

2-4. abra: Baddeley és Hitch munkamemoria-modelljének reprezentacioja

2.1.3. A hosszi tavii meméria (HTM)

A HTM bonyolultabb folyamatok mellett az informaciokat leginkabb jelentés alapjan, azaz
szemantikusan kodolja és tarolja, mindezek mellett a hosszu tdvii memoria kizarolag a figyelmi
szilirén atjutott és a rovid tavii memoriaban tarolt informdciokhoz juthat hozza. A szakemberek
— neurologiai, kisérleti és klinikai bizonyitékok alapjan — gy vélik, hogy a hossza tava
memoria kapacitdsa meglehetdsen nagy és az informacié hossza ideig torténd megbrzésére
képes. [1]-[4], [101], [102], [113], [125] Annak ellenére, hogy az informacio osztalyozas, azaz
a figyelem is jelentds mértékben megszabja a tanuldsi képességeinket, leggyakrabban a hossza

tavii memorianak fejlesztésére toreksziink. [63].

2.14. A figyelem miikodése és jelentdsége

A szenzoros regiszter a kornyezetiinkbdl érkezo kiilsé és egyéb ingerek csak egy részét észleli
és rogziti, rdadasul az informécidfeldolgozas hatékonysagat mas kognitiv folyamat is csdkkenti,
mivel a mar korabban szelektalt szenzoros regiszter tartalmanak figyelem alapi szlirése utan
val6jaban koriilbeliil az egyharmadat dolgozzuk fel. gy a memoériankhoz tovébbitott
informacio a figyelem altal egyfajta szelektivitist megvalositva meghatérozott. Osszességében

a figyelem, mint kognitiv folyamat teszi lehetévé szamunkra, hogy a fontosabb informaciokat
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kiemelve vdlogathassunk a minket ért ingerek kozott. Az akaratlagos és az akaratlan figyelem
nagysaga hatarozza meg az elraktarozott tudas felidézésének nehézségét. Az elkotelezettség,
onkontroll és a felelgsségtudat a kontrollalt figyelmet, addig az olyan kiilsé tényezdk, mint a
targyak izolaltsaga és az ingerek er@ssége az automatikus figyelmet befolyasolhatja. A két
figyelmi funkcié egymdson alapszik, mivel az 0j ismeretek elsajatitidsakor az akaratlagos,
szandékos figyelem, majd az ismeretanyag betanulasaval az akaratlan, onkéntelen figyelem
keriil eltérbe. A figyelmi kapacitast a tudatosan iranyitott figyelem meglehetésen leterheli,
tehat csokkenti a megoszthatosagat. gy a tanulas hatékonyséaga tekintetében a figyelem jelentds
befolyassal birhat, mivel az Onkéntelen, szétszért figyelembdl a szdndékos, koncentralt
figyelmet kell megvaldsitani. A hatékony tanulads szempontjabol kiilonosen fontos figyelem
jellemzéi a tartossag, a terjedelem, az atvitel és a megoszlas. [49]-[51], [64], [73], [101], [102],
[113]

Az ismeretelsajatitds szempontjabol és a fentebb leirtak alapjan a figyelem egyik fontos
Osszetevoje a tanulasnak. Maga a figyelem az informacio feldolgozo rendszer tobb pontjan is
beavatkozik az informaciok szenzoros regiszterbe vald kodolasa el6tt, illetve az informacié a
szenzoros regiszterben, valamint a rovid tdvi memoridban torténd feldolgozasa soréan is. Ezen
tulmenden a figyelem egyrészrél a kornyezettel vald altalanos kapcsolattartast végzi,
masrészr6l az informaciok szelektiv kiemelését hajtja végre. A jelenlegi kutatasok
alatamasztjak azt a hipotézist, mely szerint a nagyobb figyelem mértéke az ingerek nagysagatol,
szinétdl, intenzitasatol, Gjszerliségétdl, varatlansagatol, valamint a szdmunkra az inger adott

pillanatban val6 fontossagatol fiigg. [49]-[51], [64], [73], [101], [102], [113]

Osszességében elmondhaté, hogy ismeretelsajatitis aspektusabdl, az emlékezéképesség,
problémamegold6 képesség, a tananyag érthetésége, kovethetésége, valamint a figyelem
meghatarozo szerepet tolt be. Az elsd kettd a tanulo sajatossaga, az dtadott tananyag érthetdsége
viszont elsdsorban a tanitasi mod és az altala Gsszeallitott tananyag érthetéségének jellemzdje,
masodsorban a didk problémaelemz6 és megoldd képességétdl fiigg. A figyelem pedig
els6sorban a tanar és tananyag érdeklodést felkeltd jellege, és érthetdségének egyiittese
hatdrozza meg. Az ismertetett tobbszords-tarelmélet modell alapjan is elmondhatd, hogy a
tanitas eredményességének egyik kulcsfontossagu kognitiv folyamata a figyelem, mivel a
mitkodésének hatékonysaga hatdssal lehet az ismeret elsajatitasra és memorizalasra.
Természetesen az ismeretelsajatitds hatékonysaga egyénfiiggd, az egyénnek az elsajatitando
ismerettel Osszefliggd elozetes tudasat és mas egyéb az ismeretelsajatitast befolyasolo tényezot

is figyelembevéve, mint példaul a kognitiv képességek.
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A 2.2 fejezetben olyan figyelem vizsgdlatdra alkalmas eljarasok ismertetésére keriil sor,
amelyeket a kognitiv pszichologia teriiletén alkalmazzak kisérletek és kutatasok elvégzésére,
valamint mentalis betegségek diagnosztizalasra. Tovabba bemutatasra keriilnek olyan — nem
pszicholbgiai teszteken alapulo — figyelem vizsgalatara alkalmas, a korabban kidolgozott
tesztekhez képest teljesen 10j, korszerli modszerek, amelyeket a kognitiv neurotudomany

teriiletén hasznalnak.

2.2. Figyelem vizsgalatara alkalmazhat6 eljarasok

A 2.1 fejezetben targyaltak szerint megallapithatd, hogy a tanulds eredményességének egyik
kulcsfontossagu kognitiv folyamata a figyelem. A tovabbiakban bemutatasra keriil néhany, a
figyelem elemzésére alkalmazott eljaras, amelyek koziil tobbet a PEBL kornyezetben is
implementaltak. Ezek a tesztek rendre a kovetkezok:

e A Conner-féle folyamatos teljesitmény teszt (CCPT: Conner’s Continuous Performance
Task), amely olyan vizsgalati modot alkalmaz, ahol egy relativ ritkin megjelend jel
esetén egy adott valaszt kell adnia a vizsgalt tesztalanynak;

e T.0.V.A. (Test Of Variables of Attention) eljaras egy megvalositasa a TOAV (Test Of
Attentional Vigilance) figyelem teszt, amely egyes vizudlis ingerekre adott valaszt
elemzi.

A fejezet tovabbi részében bemutatasra keriilnek olyan korszeri modszerek, amelyek 1)

lehetdségeket nytjtanak a figyelem kognitiv alapli vizsgalataban.

2.2.1. A Pszichologiai kisérletekre épiilé nyelv (PEBL: The Psychology Experiment
Building Language)
A fentebbi részben emlitett tesztek a pszicholdgiai kutatasokban altalanosan alkalmazott PEBL
kornyezetben keriiltek implementalasra. A PEBL egy tobb operacios rendszeren is
implementalt program, amely segitségével pszichologiai tesztek hajthatok végre ¢és
elemezhetSk ki. A tesztek elsésorban a szamitogép kijelz6jén megjelenitett alakzatok, szévegek
és betlik tamogatasaval hajtodnak végre, mialatt a szamitogép perifériaival reagalhatunk a
célingerekre. A teljes folyamat soran rogzitésre és eltarolasra keriilnek a teszt alanyok reakciok.
A teszteknél nagy hangsulyt fektetnek a véletlenszeriiségre, ezzel kizarva azt, hogy valaki
betanulja egy teszt kérdéseire adott reakcidkat. A kiilonbdzd kutatdsi eredmények — egy
kozponti szerveren archivalt — riportjai elsegithetik, mas kutatasok jelentésének az
értelmezését. A PEBL szoftver hasznaloit arra 6sztonzik, hogy a kutatasok adatait kiildjék el a

hivatalos PEBL szervezethez tovabbi feldolgozas céljabol. [117]
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2.2.2. Conner-féle folyamatos teljesitmény teszt (CCPT: Conner’s Continuous
Performance Task)
A teszt elsé verzidja 1956-ban keriilt kifejlesztésre, és ugyanebben az évben a Journal of
Consulting Psycology tudomanyos folyoiratban publikaltdk. A modszert részletesen Rosvold
és Mirsky cikkében targyalja [46]. A CCPT is a teszt els6 verziojara tdimaszkodik, ahol egyszerii
vizsgalati eljaras mellett egy ritkan eléfordulo jel alkalmaval kell a tesztalanynak reagalnia. A
teszt kortilbeliil 14 percen at vizsgalja a figyelmet. Az altalanosan alkalmazott vizsgalat soran
360 betiit mutatnak meg a tesztalanynak, melynél minden egyes betii esetében valamilyen
jelzést kell adnia. Ennek egy alternativ megvalositdsa egy szamitégépen futd program (PEBL
Continuous Performance Task, a tovabbiakban ezeknek a szavaknak a kezd6 betliit: PCPT
hasznalom a teszt megnevezése soran). A PCPT teszt soran a célingerek az angol ABC betiii
A-tol U-ig, és a célingerrel ellentétes karakter az X. A szamitogépes teszt elvégzése soran az
alkalmazott algoritmus 20 karaktert jelenit meg egymas utan, eltéré idokozonként — 1, 2 vagy
4 masodpercenként — 0,25 masodperces idétartamra, véletlenszeriien. Abban az esetben, ha a
betli nem X, tehat célinger, akkor a vizsgalt személynek le kell iitnie a szokoz billentyli gombot.
Az egyes id6blokkok kozott sziinet is tarthatd, és egy billentylinyomasra folytathato a teszt a
kovetkezo résszel. A vizsgalat eredményét tartalmazo riport a tévesztések vagy a helyes
valaszok szaman talmenden, a reakcididd alapjan lehet kovetkeztetni a tesztalany figyelmi
szintjére. [18], [22], [46], [60], [117] A PCPT teszt folyamat egy részletének illusztracigja

lathato a 2-5. abran.

nem
célinger 520k,

250ms .
4000ms 1000, 200 célinger

vagy
4000ms 1000, 2000] .
vagy 250ms

4000ms

2-5. dabra: A PCPT folyamatdanak egy részlete, ahol megkiilénboztetiink célingert, amelyek az
angol ABC betiii A-tol U-ig, ebben az esetben a szokézbillentyii lenyomdsa kotelezd, és
célingerrel ellentétes karaktert; X, ebben az esetben a szokdz billentyii leiitése tiltott. A teszt
soran 20 karakter jelenik meg egymast kovetéen 250 milliszekundumra, 1,2 vagy 4
masodperces idékozokkel.
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2.2.3. A figyelem valtozisanak tesztje (T.O.V.A: Test of Variables of Attention)

A T.O.V.A. a figyelem egy objektiv, neurofiziologiai vizsgalati modszere. A teszt a CCPT-nél
is hosszabb ideig tartd — 21,6 perces teszt idejii — lényegében egy egyszerli szamitogépes
feladat, amely a teszt alany vizualis- esetleg hallasingerekre adott reakciojat elemzi. A T.O.V.A.
tesztet orvosi alkalmazasban leginkabb pszicholégusok tovabba neurolégusok alkalmazzik. A
teszt alkalmas a figyelemzavar diagnosztizalasra, azonban egyéb vizsgalatokban is
alkalmazhat6 akar iskoldkban vagy rehabilitacio soran. A teszt befejezése utdn azonnali,
egyszert, feldolgozhato eredményeket szolgaltat, nyelv fiiggetlen, objektiv és precizen méri a
reakcioidét. A T.O.V.A. egy implementdldsa a figyelmi éberség tesztje (PEBL Test of
Attentional Vigilance, a tovabbiakban ezeknek a szavaknak a kezd6 betliit: PTOAV hasznalom
a teszt megnevezése soran), amely csak a vizudlis ingerek reakciojat vizsgalja. Ahogyan a
PCPT teszt soran, ebben az esetben is megkiilonboztethetdk a célingerek, valamint az azzal
ellentétes ingerek. A teszt végzése kdzben a kijelzén egy fehér négyzetben lathaté egy fekete
négyzet, amely véletlenszerlien a fehér négyzet alsd, vagy a fels6 részen jelenik meg. A
tesztalanynak csak akkor kell a sz6koz billentyiizetgombot lenyomnia, amikor a fekete négyzet
feliil helyezkedik el. [30], [70], [72], [98], [106], [117] A PTOAV teszt folyamat egy

részletének illusztracidja lathato a 2-6. abran.

célinger

100ms

nem
célinger

2-6. abra: A PTOAYV folvamatanak egy részlete, ahol megkiilonbéztetiink célingert; a fekete
négyzet a fehér négyzetben feliil helyezkedik el, ebben az esetben a szokdzbillentyii lenyomdsa
kotelezd, és célingerrel ellentétes allapotot; a fekete négyzet a fehér négyzetben alul helyezkedik

el, ebben az esetben a szokoz billentyii leiitése nem megengedett.

2.2.4. Korszerii modszerek a figyelem vizsgalatara

A fentebb bemutatott figyelem és memorizalas vizsgalatara alkalmazott eljarasok a végrehajtas
alatti figyelem mérésre hasznalhatok, azonban, ha tesztekt6l elvonatkoztatott, valamilyen kiilsé
ingerre torténd koncentraciot szeretnénk vizsgalni, gy ezek az eljardsok nem megfelelok.
Raadasul ezek a tesztek a tanulds alatt a didkokat éré audiovizualis ingerek altal kivaltott

figyelem nagysaganak megfigyelésére sem alkalmasak. [gy az eltérd ingerek utjan kivaltott
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figyelem mértékének vizsgalatdhoz olyan eljarasi modot kell alkalmazni, amely nem teszteken
alapszik. Mara az olyan korszeri technologia eszkzok, mint példaul az fMRI, a PET, a TMS,
vagy példaul a NIRS vagy ¢pp az EEG lehetdové tették, hogy az agyban végbemend folyamatok
megfigyelése tobbféle modon is megvalosulhasson. Annak ellenére, hogy egyes vizsgalo
eszkozok igen részletes képet adhatnak az agy belsd miikddésérdl, méretiik miatt ezek nem
alkalmazhatok az ember napi tevékenységének végzése soran. Azonban az EEG-t alkalmazo
vizsgalo eszkozok a kozelmultban jelentds fejlédésen mentek keresztiil, ennek kdvetkeztében
egyes eszkozok viselése részben mobilla és a korabbiakhoz képest komfortosabba valt. A
jovében a technologia tovabbi fejléddése varhatd, akér folyamatos viselésre alkalmas
megoldasok is megjelenhetnek. Az EEG eszkoz felhasznalasaval az agy kiilonb6z6 mentalis
allapotaira kovetkeztethetiink azaltal, hogy az agyi elektromos tevékenység soran megfigyelt
ugynevezett agyhullimok és az agy mentalis allapota kozott kapcsolatot fedeziink fel. Az egyes
agyhullamok frekvenciatartomanyuk alapjan eltéré megnevezést kaptak, mint példaul: alfa (a),
béta (), gamma (y), delta (8) és théta (0). Az erds delta hullamok, frekvenciatartomanya kisebb,
mint 4 Hz, tdbbnyire a mély alvas allapotara utalnak. Mig az alfa hullamok a nyugodt mentalis
allapot jellemzdje, 8 és 13Hz frekvenciatartomanyban mérhetok. [5], [6], [35], [62], [65]. [78],
[92], [108], [115], [128]

A 2.4.1.1 fejezetben részletesen targyalasra keriilé frontdlis lebeny prefrontalis kérge, amely
tobbek kozott szabalyozza az éberségi szintet, a szelektiv- és fenntartott figyelmet, valamint a
figyelmi orientdciot is, tehdt jelent6sebb mértékben felelds a figyelmi ,,miikodésért”, tovabba
az olyan végrehajto funkcidok esetében, mint a megismerd és gondolkodasi folyamatok, illetve
a térben és id6ben is orientalodott célirdnyos és akaratlagos tervezés, szervezés és végrehajtas,
elengedhetetlen szerepet tolt be. A frontdlis lebenyhez kothetd végrehajté funkciok
miikddéséhez a tanulds szempontjabol szamos fontos funkeié kapesolddik, mivel a tervezés, az
értékelés, a céliranyos viselkedés, az éppen zajlod tevékenységek figyelmi nyomon kdvetés
(monitorozas) olyan fontos tevékenységek, amelyek szorosan kapcsolodnak a tanuldshoz is.

[8], [26], [52], [71], [132]

A figyelem és az agyhullamok kézotti kapcsolatot mar az 1970-es években megismerték, ennek
eredménye egy EEG alapu figyelem analizator szabadalom. [86] A figyelem elemzésének a
modszere az alfa hullamok erdsségének a vizsgélatan alapul, melyet az agyi bioelektromos jelek
savateresztd sziirGvel tortént szlirése utdn FFT algoritmus alkalmazéasaval értékelnek ki. A
megfigyelések alapjan megallapitottak, hogy koncentracio6 alatt az agyhullamok komponensei

az alfa hullamok amplitiddja meglehetésen alacsony. Masrészrél figyelmetlen allapotban az
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alfa agyhulldmok amplitiddja magasabb. A figyelem analizator az agyhulldmok valtozidsaban
megfigyelhet6 eltérésen alapul, amely az Ggynevezett alfa blokk vizsgélatara épiil. [17], [66],
[86], [88], [107] A korabbi fejezetekben tett megallapitasok alapjan, amennyiben lehetdség van
a figyelem folyamatos elemzésére, tigy informaciot kaphatunk a memorizalas feltételezhetd
eredményességérdl. Napjaink egyik pedagodgiai probléméjiban — a figyelemzavar jelzésében,
kiszlirésében és kezelésében — is nagy segitséget nyljthatnak az ilyen rendszerek. Ezek az
eszkozok nem csak a pedagdégusok munkajat konnyitenék meg, de a tanulok hatékony
ismeretelsajatitasi modszereinek a kidolgozasat is tamogathatnak, mert a rendszer segitségével
még tudatosabban lehetne megtervezni és kivitelezni a tanulési folyamatot, igy végsé soron a

tanulas eredményességét is jelentdsen javithatna.

A 2.3 fejezetben a kutatas célkitlizésével kapcsolatos, a tanulds hatékonysagat vizsgalo,
altalanosan alkalmazott tesztek keriilnek bemutatasra, melyek a kutatasi téma megvalositasa

soran kidolgozott, a tanulas hatékonysagat jelz6 rendszer vizsgalatara alkalmasak.

2.3. A memorizalas vizsgalatara alkalmazhato tesztek

A kutatasi celkitlizésekben megfogalmazott, a tanulds hatékonysdganak vizsgalataval
kapcsolatos elemzések elvégzéséhez magat a tanulas eredményességét mérni kell. A mérés
célja az ismeretelsajatitas vizsgalata, mely bizonyos informaciok hosszi tavi memoridban vald
eltarolasat jelenti. Vagyis, a figyelem sziiri meg az informdaciokat kiemelve az azok koziil
fontosabbnak itélteket. A kevésbé jelentds informacidk az informdcié-feldolgozdsban csak
alacsonyabb szinten keriilnek feldolgozasra, €s az idovel gyorsabb iitemben elhalvanyulnak.
Mivel a rovid és hosszl tava memoria kapcsolatban van egymassal, ezért a rovid tava
memoriaban tarolt adatoknak kulcsfontossagu szerepe van az ismeret elsajatitas folyamatdban.
A rovid tava memoriaba bekeriilo informaciot elsésorban a figyelem hatarozza meg, igy az
ismeretelsajatitas és a figyelem kozott szoros kapcsolat all fenn. Az el6z6k miatt a figyelem
kozvetitésével a rovid tdvih memoriaban tarolt informaciokat vizsgalo tesztek alkalmazhatoak
az informdciok elsajatitdsanak, vagyis a tanuldsnak a vizsgalatira. A kdvetkezdkben roviden
bemutatasra keriilnek olyan PEBL kdrnyezetben implementalt tesztek, amelyek a rovid tava

memoriat és ezen keresztiil a tanuldsi képességet vizsgaljak.

2.3.1. A téri-vizualis vazlattomb tesztje (Corsi kocka: Corsi Blocks)
A téri-vizualis vazlattomb tesztje vagy mas néven Corsi-kocka egy olyan méréeljaras, amelyet
a XX. szazad elején intelligencia tesztként is alkalmaztak. A teszt elején a tesztalany a

szamitogép el6tt lilve egy fekete hétterli képerny6n kiilonbozé pozicidkban elhelyezett,
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Osszesen 9 darab azonos méretii és kinézetii négyzeteket 1at 1 mdsodperces sziineteket tartva.
A teszt megkezdését kovetden a szamitogép egy elore meghatarozott sorrend szerint kivalaszt
néhany négyzetet. A tesztalany feladata, hogy ugyanazokra a kockékra, ugyanolyan sorrendben
raklikkeljen. Ha a tesztalany két bemutatott sorozatbol kett6t hibatlanul meg tud ismételni, a
kovetkezo tesztben a blokkok szdmat eggyel megndvelik, egészen addig, mig a teljesitménye
kettd helyesen megismételt sorozat ala csokken. fgy informaciot kaphatunk arrél, hogy egy
tesztalany figyelmének segitségével a rovid tavi memoridban tarolt informaciok
felhasznalasaval mennyire pontosan tudja a helyes sorrendet visszaidézni. [10], [105], [117] A

PEBL Corsi Blocks a tovabbiakban PCorsi teszt folyamat egy részletének illusztracioja lathato

a 2-7. abran.

Virakog,;

1000ms

2-7. abra: A PCorsi folyamatanak egy részlete, ahol a tesztalany feladata a szamitogép altal

masodpercenkent felvillantott négyzetek helyes sorrendben torténd visszaidézése. A
visszaidézést kovetden a tesztalany azonnali visszajelzést kap a sikerességrél (Correct) vagy

sikertelenségril (Incorrect).

2.3.2. Ebbinghaus teszt: PEBL Ebbinghaus Memory Procedure

A kisérlet egy révid, 5-10 percig tartd vizsgilat, amely Hermann Ebbinghaus'* onkisérleteit
veszi alapul. A vizsgalat sordn a tesztalanyoknak meg kell tanulniuk 8 darab harom betiibol &ll6
karaktersorozatot. A PEBL kornyezetben implementéalt Ebbinghaus teszt soran a szoftver a
szavakat iigy generalja, hogy ne hasonlitsanak semmilyen anyanyelvi sz6hoz, vagy a tesztalany
altal ismert nyelv barmely szavahoz. A karaktersorozat harom karakterb6l épiil fel oly modon,
hogy az els6 és a harmadik karakter massalhangz6, a masodik betii azonban maganhangzé. A
8 darab karaktersorozatbol allé listat, addig ismétli a program, amig a vizsgalt személy azt
kétszer egymas utan nem képes helyesen felidézni. Ezutdn a szoftver egy 1j listat general,

amelyet szintén addig ismétel, amig a tesztalany azt kétszer egymas utan maradéktalanul fel

"““Hermann Ebbinghaus egy kisérleti pszichologus volt, aki a tanulassal és emlékezettel foglalkozott.
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nem idézi. A két lista sikeres felidézését kovetden a szoftver az elso listara ugrik vissza. A
visszaugrast kovetden a tesztalanyoknak ugyanazokat a betitharmasokat kell megtanulnia, és
felidéznie. A program a tesztet addig futtatja, amig a vizsgalati személy, két listat egymas utan
kétszer hibatlanul fel nem idézi. A teszt nemcsak a rovid tavia, hanem a hossza tavii memoriaban
tarolt informdcidk visszaidézésének hatékonysagat is vizsgalja, mivel az egyes listak
visszaidézésének ideje a rovid tavu memoria visszaidézési idejénél tobb. A teszt segitségével
az ismétléses tanulas eredményessége vizsgalhatd, amely a figyelem alapjan a rovid tava
memoridban tombositett adatok hosszi tdvi memoridban torténd eltarolasaval vannak
Osszefliggésben. [41], [117] A PEBL Ebbinghaus Memory Procedure a tovéabbiakban

PEbbinghaus teszt folyamat egy részletének illusztracidja lathat6 a 2-8. abran.

2-8. dabra: A PEbbinghaus folyamatanak egy részlete, ahol a tesztalany 8 darab

karaktersorozatot figyel, amelyeket memorizalni kell. A memorizalast kévetéen, a visszaidézés

szakaszban a tesztalanynak meg kell probalnia felidézni a helyes sorrendet.

Kijelenthet6, hogy a bemutatott PEBL koérnyezetben implementélt tesztek alkalmasak a
figyelem kozvetitésével az informaciok elsajatitdsanak, vagyis az ismétléses tanuldsnak a
vizsgdlatara. A késObbiek sordan ezen tesztek fogjdk adni a tanulds eredményességét
meghatarozd mutatészamokat, melyek Osszevetésre keriilnek az agyi bioelektromos
jelfeldolgozason alapuld figyelem vizsgalat eredményeivel. A kutatds soran a szamitogépes
kornyezetben implementalt PCPT, PTOAV, PCorsi és PEbbinghaus tesztek keriiltek
felhasznalasra a kénnyebb hasznalhatosag, valamint a gyorsabb, és a pontosabb eredmény

kiértékelése végett.

A kovetkezékben bemutatasra kertil az agy anatomiai felépitése, kiilonos tekintettel a figyelem
szabalyozasaért felel6s prefrontalis kéregre, a kiilonboz6 bioelektromos jelek mérésére szolgalo
elektrofiziologiai technologiak, az agyi bioelektromos jelek keletkezésének mechanizmusa,

annak regisztralasa ¢és a kapott regisztratum spektrumanalizise alapjan meghatarozhato
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agyhullam tipusok, valamint azok jelentdsége, amelyek fontos szerepet tolthetnek be az ember
mentalis allapotanak a vizsgalataban. Az itt feltart 6sszefiiggések adjak az alapjat annak a
kommunikacios csatornanak, mely az agyi tevékenység megfigyelését szolgalja. Az agyi
tevékenység alapjan a vizsgalt személy mentalis allapota és bizonyos agyi funkcidi is
megfigyelhetd, mely ennek a specidlis kommunikdciés csatorndnak az interfészeként

szolgaltatnak informaciot az agyi tevékenységgel Osszefliggd mentalis folyamatokrol.

2.4. Agyi bioelektromos jelfeldolgozison alapulé figyelem vizsgalat

A kognitiv idegtudomany altal folytatott kutatasoknak koszonhetden az agy mikodése soran
bizonyos funkciok egy része mar ismert [45]. Az agy mikodésének megismerése
kulcsfontossagli, annak érdekében, hogy az agy aktivitasa kozben keltett agyhullamokat
képesek legyiink mérni és értelmezni. Az idegi miikddés elektromos és magneses jelenségeinek
vizsgalata az agyi tevékenység soran megfigyelhetd, amelynek egyik altalanosan alkalmazott
modszere az elektrofiziologia. Az ekképpen rogzitett EEG jelek elemzését jellemzGen
kvantitativ EEG (QEEG: quantitative EEG) moddon végzik, ahol jellemzden az EEG jelek
frekvencia-spektrum elemzését hajtjak végre [43], [82]. Mivel az EEG jelek magéaban az agyban
lejatszodo folyamatok révén jonnek 1étre, érdemes attekinteni az agy fo részeit, és hogy melyik

rész mely funkcidért felel, milyen mitkodéssel van kapcsolatban.

2.4.1. Az emberi nagyagy anatémiajanak rovid attekintése

Agyunk az emberi test legbonyolultabb szerve. A bal és jobb agyfélteke egyszerre részt vesz a
gondolkodasban, illetve az informacidfeldolgozasban. Amig a jobb félteke végzi a vizualis
feldolgozast, térérzékelést, addig a bal félteke a verbélis képességekért, és az informaciok
mélyrehato, rendszerezo feldolgozasaért felel. A jobb félteke a test bal, a bal félteke pedig a
test jobb oldalanak miikédését iranyitja [52], [71].

A nagyagykéreg lebenyeinek 4 {6 része a homloklebeny (frontal lobe), fali lebeny (parietal
lobe), nyakszirt lebeny (occipital lobe) és a halantéklebeny (temporal lobe). A nagyagy a
fejboron mérhetd EEG jelek keletkezése szempontjabol nagy jelentéséggel bir. Tudjuk, hogy
az agyteriiletek egyes részei adott funkcidért felelnek, mint példaul a latas, a beszéd vagy a
hallas ezért, ha valamelyik teriilet megsériilne, esetleg karosodna, annak sulyosabb
kovetkezményeik lehetnének. A fali lebeny a fajdalom és a ho érzékelést szabalyozza, tovabba
informaciot is képes feldolgozni. A nyakszirt lebenyet két £6 rész alkotja. Itt talalhatok a képi
informaciokat feldolgozo 6 teriiletek, az ember latokozpontja. A halantéklebeny a hallas és a
szaglas feldolgozasat végzi, tovabbd szerepe van az érzelmek koordinacidjaban is. A
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homloklebenyi rész tobbféle feladat elldtasan til, az akaratlagos mozgds szabéalyozdsaban vesz
részt, valamint gondolkodas és a szocialis viselkedés is altala befolyasolt. A
problémamegoldasban, a tervezésben, a beszédben ¢s a vazizmok iranyitasaban is fontos
szerepet tolt be. A lebeny legelsd részét prefrontalis kéregnek (PFC: Prefrontal Cortex) nevezik,
amely az agyunk irdnyitd kozpontjdnak szdmit, rdadasul ez a terillet felelés a

koncentraloképesség kialakitasaért is. [52], [71], [84]

2.4.1.1. A PFC szerepe a koncentracio erdsségének szabalyozasaban

Ez a fejezet ismerteti a koncentracio erdsségének szabalyozasért felelés prefrontalis agyi
kérget. Mindazonaltal, annak érdekében, hogy megértsiik az agyban fellépd agyi bioelektromos
folyamatokat, tisztaban kell lenniink az idegsejtek vagy mas néven neuronok mikodésével,

tovabba ismerniink kell az emberi aggyal kapcsolatos alapvet6 elektrofiziologia jelenségeket.

Az agy anatomidjanak vizsgalatai sordan bizonyitottak, hogy a frontalis lebeny a primer motoros
kéregbdl, valamint az el6tte elhelyezkedd PFC-bdl 4ll, amelyen beliil eltéré funkcionalitdssal
biré ventralis (eliils6) és dorzalis (hatulso) teriileteket kiilonboztetiink meg. A PFC biologiailag
Osszetett szerepét az elGaggyal és az agytorzzsel kialakitott tobbszoros kolesonkapesolatainak
segitségével fejti ki, tovabba kulcsfontossagu szerepet tolt be olyan kognitiv folyamatokban,
mint példdul a figyelem folyamatos fenntartisa, tanuldsi, emlékezeti és autoném miikddések,
vagyis a PFC régiok nagy jelentdséggel birnak a koncentracio erdsségének szabalyozasban is.
[29], [54], [55], [83], [89]. [118], [126] Megfigyelték, hogy az olyan betegeknél, akiknél
megsériilt a PFC, az 0j ismeretek elsajatitdsara, a tanuldsra, az eltér$ feladatokhoz valo
alkalmazkodasra, probléma megoldasra, magas fokld koncentraciot igényld feladatok
végrehajtasara nehezen vagy egyaltalan nem voltak képesek. A PFC a figyelem nagysaganak
szabalyozasa mellett a rovidtava memoria optimalis miikodésében is fontos szerepet tolt be,
mivel a szenzoros informaciok atmeneti tarolasdhoz és a kiils ingerekre adott reakciok
Osszekapesolasahoz egyarant nélkiilozhetetlen a PFC hibatlan mukodése. [29], [54], [55], [83],
[89], [118], [126]

A kutatas céljainak megvalositasahoz kialakitandd agy-szamitogép interfész szempontjabdl a
figyelem bir jelentdséggel. A figyelem vizsgélatara, a késébbiekben ismertetésre keriilé mérési
helyek koziil, tobbek kozott, az tgynevezett Frontopolarl (Fpl) megnevezésii pozicid bir
jelent6séggel, amely a kialakitandé rendszer szempontjabol egy fontos tényez6. A PFC
tevékenységnek monitorozasara szamos technologiat alkalmaznak elsGsorban orvosi ¢€s

laboratériumi kdrnyezetben. Ilyen példaul a komputer-tomografia (Computed Tomography -
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CT)", migneses rezonancia képalkotdson beliil (Magnetic Resonance Imaging - MRI)'® az
ugynevezett funkcionalis MRI, egy-foton emissziés computer tomografia (Single Photon

Emission Tomography - SPECT)"?, PET, és az EEG. [16], [42], [97], [104]

A fentebb felsorolt, kiilonb6z6 képalkoto vizsgalatot végzd berendezések ugyan meglehetésen
pontos képet adnak az agy strukturalis és funkciondlis miikddésérol, am alkalmazasuk a
mozgassal jaro tevékenységek tekintetében korlatozott. Az EEG eszkozok fejlédésével
elérhetdvé valtak mobil, fejen viselheté EEG alapu berendezések [87], amelyek az érzékeldk
szamatol fliggden az agy egyes teriileteinek funkciondlis miikddésérél adnak képet. Az ilyen
kialakitasi EEG alapt headset-ek viselése hosszabb id6n keresztiil sem tilzottan kényelmetlen,
ezért nem csak laboratoriumi koriilmények kozott alkalmazhatd, hanem akér hétkéznapi

hasznalatra is alkalmasak.

2.4.2. Elektrofiziologiai modszerek

Jellemzd bioelektromos jelek mérésére szolgdlo diagnosztikai eljards az elektrokardiografia
(EKG)'3, elektromiografia (EMG)'?, EEG és elektroolfaktogram (EOG)?. A bdr galvanikus
reakcidja (GSR)?! és a szivfrekvencia valtozas (HRV)?? egy tovabbi csoport a bioelektromos
jelek terén. Az agy idegi miikodésének globalis és idoben torténd elemzésére leginkabb EEG-t
esetleg magnetoencefalografiat (MEG-et)* alkalmaznak. Az EEG berendezés képes grafikusan
megjeleniteni azokat a bioelektromos agyjeleket, amelyeket a fejbdrre helyezett elektrodak
segitségével mérhetiink. Az EEG jelet érzékeld elektroda egy meghatarozott agyteriilet részen
detektalhato agyi bioelektromos tevékenységet érzékelik. Az agyi tevékenység altal gerjesztett
EEG jelekben a szemmozgas ¢s az izommozgas, mint miitermék is megjelenik, amelyeket az
EEG eszkozok a jelek feldolgozasa soran kisziirnek. Az EEG berendezések a jelek vizsgalata
soran komplex, tobb komponensb6l allé gorbéket jelenitenek meg, amelyeknek Osszetevéi

amplitadojuk és frekvenciajuk alapjan osztalyokba sorolhatok. [7], [48]

2.4.3. Agyi bioelektromos jelek keletkezésének mechanizmusa
Az emberi test egyik legnagyobb szerkezete az idegrendszer, amely megkozelitéleg 10!

idegsejtbol all, tovabba ingeriilet atvitel segitségével kommunikalnak egymassal, amely az agyi

1

13Specialis felvételi technolégidra timaszkodva a hagyomé ummacios ro épnél sokkal ré bb, keresztmetszeti képet ad.
'°A berendezés ionizalo sugarzas alkalmazisa nélkiil, a szervezet protontartalméaval 6sszefiiggd képalkoto eljaras.

"Non-invaziv képalkoto eljdrds, amely gamma-sugarakat felhasznilva készit felvételeket kiilonboz6 szervekrél és szovetekrdl.

" Az elektrokardiografia egy olyan vizsglé modszer, amely a sziv elektromos miikdését vizsgilja.

Az elektromiogrifia egy olyan vizsgalé modszer, amely a vézizmok Gigynevezett motoros egységeinek miikodését vizsgilja.

Az elektrookulografia egy olyan vizsgdlé médszer, amely a szemmozgasok tanulményozésdra hasznélnak.

2'A bér-galvan valasz egy olyan mérd eszkdz, amely az egyén bor arammal szembeni ellendllasat, illetve vezetdképességét méri.

2A szivfrekvencia-variabilitds a szivverések kozott eltelt idé valtakozasanak mérésére szolgal.

A magnetoenkefalografia egy olyan vizsgalo modszer, amely az agy aktivitasa soran keletkezett magneses teret méri.
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miikddés alapja. Az idegsejtek koziil kozel 10 az agykéregben foglal helyet, igy megalkotva
a neuronhalozatok egy csoportjat, tovabba az agykéregben elhelyezkedé ugynevezett
szinapszisok becsiilt mennyisége 10'>-re teheté. A sejttestek izoldlva tigynevezett magokat
hoznak létre a kdzponti-, valamint dicokat a kornyéki idegrendszerben. Dendriteknek nevezziik
azokat a gyokérszerli nytlvanyokat, amelyek a sejttestekbdl dgaznak ki, axonnak a kiallo

hosszu nytlvanyt, amelynek a kilépési pontja az Gigynevezett axondomb. [12], [52], [113]

2.4.3.1.  Idegsejtek kommunikacioja kémiai jellemzék alapjan

Az idegrendszerben 1év0 idegsejtek oly modon kommunikalnak, hogy az ugynevezett
szerotonerg axontermindlisok masik neuronokkal alkotnak egy klasszikus szinapszist,
felhasznalva a posztszinaptikus struktirakat. Az axonterminalis része a preszinaptikus
membran tovabba a fogadd neuron része a posztszinaptikus membran, igy alkotva a két
membran kozotti szinaptikus rést. A szinaptikus résben az axonterminalisban taroloédo
ugynevezett vezikulakbol neurontranszmitterek szabadulnak fel, amelyek a posztszinaptikus
membran receptorain fejtik ki hatasukat. Az atvitelben a két idegsejt nem teljes mértékben ér
Ossze, az ingeriilet atvitele az (igynevezett neurotranszmitterek segitségével valosul meg. A
kémiai jellegli szinapszisban az ingeriilet kozvetitése egyiranyu, de a neurotranszmitter tovabb
haladasi irdnya akar kett6 is lehet. Amennyiben atérnek az ingeriiletek, a preszinaptikus ideg
vegyi anyagokat valaszt ki, amelyek a résen atjutnak ¢és ingerli a posztszinaptikus ideget. Az
ionaramlast lehet6vé tevo réskapcesolat az elektromos szinapszisban a sejtek kozott valosul meg.
Az extracelluralis térben és a szinapszisban a monoamin transzmitter és az acetil-kolin (Ach)
is kifejti a hatasat nonszinaptikus ingeriilet atvitel atjan, tovabba nagy specialitasu

receptorokhoz is kotddnek a szinapszison kiviil. [7], [12], [52], [113]

2.4.3.2.  Idegsejtek kommunikdacioja elektromos jellemzdk alapjan

A sejtben a protonoknak, elektronoknak és az ionoknak dramldsai elektromos aramot
jelentenek. Az aram a sejt aktiv enzimkorei generaljak, tobbek kozott a sejtmembran
fesziiltségkiilonbsége altal vagy mas nevén a nyugalmi membranpotencial altal. A nyugalmi
membranpotencial folyamatos fesziiltségkiilonbséget jelent a sejtmembran két oldala k6zott, ez
az idegsejtekben -90 és -40 mV kozé tehetd, illetve az intercelluldris tér elektromos polaritisa
negativ az extracellularis tér polaritasahoz képest, az ioneloszlas egyenlétlensége
potencialkiilonbséget okoz. A szinaptikus aktivitds teljesiilése esetén a sejtmembran
depolarizalodik, egy id6 utan a nyugalmi membranpotencial polaritasa megsziinik, késébb

megfordul (2-9. ébra; A). A kiiszébfesziiltségi szint bekdvetkezésekor az axonban
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potencidlvaltozasok egymasutdnisaga, tovaterjedd impulzus jon Iétre, melyet akcios
potencialnak neveziink. Excitatoros posztszinaptikus potencial (EPSP: Excitatory Postsynaptic
Potentials) keletkezik abban az esetben, ha a posztszinaptikus membran depolarizalodik
impulziv szinapszisok miikddésekor (2-9. abra; B), ellenben hiperpolarizicié vagy mas néven
inhibitoros posztszinaptikus potencial (IPSP: Inhibitory Postsynaptic Potentials) kdvetkezik be
gatlo szinapszisok inger fellépésekor. (2-9.abra; B) Impulziv szinapszisok hatasa altal a
posztszinaptikus membran potencialja elérheti a kiiszobpotencialt, igy megindul a sejtrdl sejtre

torténd ingertilet atvitel, azaz akcios potencial kovetkezik be. [12], [85], [113]

A B
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2-9. abra: Az akcios potencial (A) [13], valamint az excitdtoros posztszinaptikus potencial
(EPSP) és az inhibitoros posztszinaptikus potencial (IPSP) (B) [81]

Az idegrendszer el6zdekben részletezett szinapszisa soran a sejtekben, akar 20-30 mV
fesziiltség kiilonbség is kialakulhat, ennek ellenére ezek a fesziiltségvaltozasok a fejbéron
kozvetleniil nem figyelheték meg. Ellenben egy-egy agyteriileten elhelyezkedd idegsejtek
aktivitasanak Osszessége mar mérhetd jelet hoz létre, amelynek mérésére legelterjedtebben
EEG-t alkalmaznak. A kovetkez6 fejezet attekintést ad az EEG-r6l, amely segitségével az agy
idegi tevékenysége megfigyelhetd.

2.4.4. EEG

Az idegsejtek képesek az egymassal valo kommunikaciora, igy az agybol érkezd ingerek
tovabbitasara. Az EPFL?* egyik professzora szerint minden egyes idegsejt egyedi, ami azt

jelenti, hogy egy alany agyaban taldlhaté egy bizonyos tipust idegsejt barmely ember vagy

2 EPFL: Az IBM és a svéjci Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne kutatéinak egyesiilete, akik a Kék Agy Projekt fedd neve alatt
hozzalattak az agy egy részletének virtualis modelljének a felépitéséhez.
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élolény idegsejtjével Osszehasonlitva kiilonb6z6. Az agybol kiinduld, hozzavetdlegesen 1
millié kilométernyi idegrostot, tizezer trillio szinapszist, 100 milliard neuront 60 Wattnyi
energia latja el. Egy olyan szamitogépnek, ami ugyanezt tudja, tobb tiz Gigawattnyi energiara
lenne sziiksége. Felfedezték, hogy az agyban talalhato idegsejtek a szinapszisnak nevezett
kapcsolatokon keresztiil cserélnek elektromos és kémiai inform4ciot, tehat maga a szinapszis
az ingertulet atvitel és a sejtek kozotti kontakthelyek, amelyen az ingertiletek az egyik sejtrol a
masik sejtre terjed tovabb. A neuronok kozotti kapcsolddasi pontok szama 1000 és 10 000 kozé
tehetd. Az idegsejtek kozotti kapcsolatok nem ugy miikddnek, mint egy szamitogép jol
kiszdmithat6 chipjei, hanem dinamikus véltoznak. Szdmos kémiai és genetikai folyamat
kiszamithatatlan. Az informaci6 aramlasanak rengeteg modja van az idegrendszeren beliil, ami
a jelenlegi technoldgiaval még feltérképezhetetlen szamunkra. A tudésok azonban megtudjak
hatarozni, hogy bizonyos tudati folyamatok soran pontosan mi torténik egy agyi teriileten. A
tanulas soran példaul uj sejtkapcsolatok épiilnek ki, a szinapszisok valtoznak. Az inaktiv sejtek
elsorvadnak, de a memoéria mikodése még mindig nem tisztazott. Egy emlék
elraktarozodasanak szempontjabol az agy szamara a legnagyobb kihivas elsdsorban az, hogy
minden idegsejtnek elobb egymast kell megismerniiik, majd meg kell tanulniuk hogyan
dolgozzanak egyiitt, igy egy informacio beérkezésekor az egész rendszer elkezd egyiitt
miikodni. Az agy elegendé kapacitassal rendelkezik, hogy elraktarozza példaul egy 150000
konyvvel rendelkezé konyvtar teljes tartalmat, illetve valdsziniileg mindent feljegyez, amit

tapasztalunk. Ennek azonban csak egy toredékét vagyunk képesek eldhivni. [44], [45]

Egy bécsi agykutatasi kdzpontban J. D. Haynes professzor vezetése alatt a tudésok molekularis
szinten kutatjak az agy tanulasi folyamatat. Specialis fehérjék hasznalataval fluoreszkalova
teszik az idegsejtek belsejét. A mikroszkop alatt igy mar megvizsgalhatjak, hogy mi torténik, a
sejtekben mikdzben tanulunk. A kutatok felfedezték, hogy nem csak 0j kapcsolédasok
szilletnek, hanem a folyamat soran 1) fehérje molekulak is létrejonnek, amelyek
kommunikalnak egymassal. Képesek Onalloan vizsgalni a szinapszisokat, igy jol nyomon
kovethetd, hogyan valtozik szerkezetiik és funkcidjuk a tanulas soran. Ha megnézziik, egyetlen
idegsejt hogyan miikddik, kénnyen rajohetiink, hogy onmagaban nem képes dontésekre.
Rengeteg masik idegsejttol kell informaciot gytijtenie. Egyetlen pillanat erejéig ez az idegsejt
a f6 dontéshozo, a kovetkezokben mar csak egy kisegits. A jelenleg ismert szabalyok alapjan
tudjuk, hogyan miikddik a szinaptikus tanulds, a sejtek alakja hogyan véltozik és miikddés

kozben hogyan modosul a rendszer, azt is tudjuk, hogy nem csak a neuronok kozotti
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szinapszisok valtoznak. Az agyi 4ramkordk Gjra kapcsolodnak és az emlékezésben a

legnagyobb kihivast éppen ez jelenti. [56], [S7], [120]

Az EEG jel egy Osszetett, tobb komponensre bonthato periodikus fliggvény, melyben nyugalom
esetén viszonylag nagyobb amplitidéval rendelkezd, 8-12 Hz frekvenciatartomanyba esé
hullamok a jelentdsebbek. A mai napig nem teljes mértékben ismert az EEG jelek
keletkezésének pontos mechanizmusa. Az agykutatok véleménye szerint nagyszamu neuron
Osszesitetten megjelend elektromos aktivitasaval Osszefliggésben keletkezik, amelyek az
agykéreg felszinhez kozeli régioiban foglalnak helyet. A neuron elektromos aktivitasait —amely
kis elektromagneses mez6t gerjeszt — az Gigynevezett agyban keletkezé bioelektromos jelek.
Ezek az agykérgi tevékenység kozben keletkezd fesziiltségvaltakozasok. Olyan elektromos
aram keletkezik, a sejtekben torténd protonok, elektronok és ionok &ramlasa
kovetkezményeképpen, mely annak a kozegnek az ellenallasan, amin keresztiil aramlik,
fesziiltséget kelt. 1952-ben keriilt publikdlasra a Hodgkin és Huxley’s Nobel dijat kapott
modellje az EEG jelek keletkezésének modellezésére, amely a legkorabbi ilyen modell. [7],
[48], [101], [113], [114], [127]

A korabbiakban targyaltak alapjan elmondhato, hogy abban az esetben beszélhetiink nyugalmi
membranpotencialrdl, ha valamennyi sejt belseje negativ toltéssel bir a kiilsé felszinhez képest.
A negativ toltés altalanos terjedelme [-90,-40] mV kozotti érték. A szinapszis folyaman a sejtek
belsejében, akar 20-30 mV tobblettdltés is kialakulhat. Ezek az tgynevezett potencial-
kilengések 6onmagukban nem mérheték, azonban szdmos ilyen potencidl véltozds egyszerre
detektalhato jelet szolgaltathat. Az EEG elektrodakat megfelelden elhelyezve kdzvetleniil az
emberi fejbéron képesek vagyunk az agy tevékenysége kozben keletkezé igen alacsony (5-
100pV) elektromos potencialt megmérni. Tovabba a véltakozo elektromos fesziiltségek és az
altaluk keltett dramingadozdsok kovetkeztében magneses térerdsség valtozas is mérhetd, amely
szintén kimutathatd az emberi fejboron. A mérhetd EEG jelek keletkezésének feltétele, hogy a
kismértékii elektromos valtozasok felerositsek egymast. 1972-ben Elul kutatasai szerint az EEG
jelek eldallitasaban nagyszamu neuron szinkronizaltan megjelend Osszesitett aktivitas jatszik
szerepet. Ezt a nagyszdmi neuronhoz kotédé egyiittmiikédé kapcsolatot szinaptikus

funkcionalis egységnek nevezték el. [7], [12], [48], [71], [101], [113], [114], [127]

2.4.5. Agyi bioelektromos jelek regisztralasa
Az elektrodak rogzitését altalaban egy gumis sapkaval, vagy egy gézdarab alkalmazasaval

oldjak meg, majd ezt az eszkdzt egy a célnak megfelelé ragasztoval a fejb6rhdz rogzitik. A
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pontos méréshez elengedhetetlen, hogy az elektrodak elvezetési helyét, a fejbdrt egy kis
alkohollal zsirtalanitsak, tovabba egy kis elektrolit pasztaval jo vezetdvé tegyék. Mara
megjelentek olyan specialis mérdelektrodak melyek Ggynevezett szaraz tipustak, igy az
elektrolit pasztira mar nincs szilkség. Altaldnossagban egy elektrodat null potencialnak,
referencia pontnak haszndlnak, melyet 4ltaldban a fiilcimpahoz erésitenek egy csiptetd
segitségével. Az agyi jelek rogzitéséhez mar megjelentek olyan egyszeriibb, csak 2 vagy 3
elektrodat alkalmazé EEG mérdeszk6zok, melyek elsésorban a fiillcimpahoz képest a
homloklebeny agyi elektromos jeleinek a vizsgalatara alkalmasak. A homloklebenyen mérhetd
informdciok korldtozottabb lehetéséget biztositanak az agyi tevékenység tobbeéla
monitorozasara, de a figyelem nagysaganak megfigyelésére a homloklebenyen mérhetd agyi
jelek felhasznalhatok. Az agyi aktivitast méré elektrodak, mint bioszenzorok elhelyezésére
kétféle modszert alkalmaznak. Az egyik ilyen mérési forma az iigynevezett invaziv, a masik az
ugynevezett non-invaziv modszer. Az invaziv modszer egy orvosi eljaras, mely soran az EEG
mérdelektrodakat egyenesen az agyba, miitéti eljarassal iiltetik be, mely pontosabb, zajtalanabb
mérést tesz lehet6vé, de az orvosi beavatkozas miatt kockazatos. A mitéti eljarasmod veszélyei
eredményeképpen ezt a modszert kevésbé alkalmazzak. Az EEG alapti mérés non-invaziv, igy
kockazatot nem jelent. Az EEG mérési eljaras soran a fesziiltség valtakozasok illetSleg a
magneses tér véltozasai rogzithetok. Az elektrodakat legtobb esetben a koponyéan kiviil
helyezziik el a kovetkezd fejezetben targyalt 10-20-as nemzetk6zi szabvany szerint. [7], [48],

[99], [113], [114], [124], [127], [HKF-1]

2.4.5.1. A Jasper-féle 10-20-as rendszer

Az elektrodak felhelyezésével kapcsolatban egy viszonyitasi rendszert alakitottak ki, ahol
anatomiai viszonyitasi pontokat hataroztak meg, amely a nemzetkozileg elfogadott 10-20-as
elektroda elrendezési rendszer néven ismert. A szabvany négy anatomiai referenciapontot jelol
meg, és ezen referenciapontok kozott az elektrodakat 10, illetve 20%-os tavolsaggal helyezik
el. Az elvezetési teriiletek egyértelmii azonositasa érdekében az egyes agyteriileteket ellattak
egy nagybetii (Fp, F, T, C, P, O) és egy a betiiket kovetd szamérték alapu azonositoval. A betii
temporalis, O - occipitalis), valamint a paros szamértékek a jobb oldali, a paratlan szamértékek
a bal oldali agyféltekét. 10-10-es rendszer esetén az elektrodékat 10%-os tavolsagra helyezik el
a referenciapontokrol. [7], [48], [99], [113], [114], [124], [127] A 2-10. dbra szemlélteti az

elektrodak felhelyezési szabvanyait.
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2-10. dbra: A nemzetkézi 10-20-as és 10-10-es szabvany [124]

2.4.5.2.  Elektrodak potencidal kiilonbségén alapulo mérési eljardasok

Az EEG alkalmazasa soran a koponya eltérd szimmetrikus pontjainak megfeleléen helyezik el
az elektrodakat, ahol az elvezetések kialakithatok unipoldarisan vagy bipolarisan. Az unipolaris
elvezetés soran egy aktiv és egy referenciapont (inaktiv, nullpont) elektrodat alkalmaznak, ahol
a referenciapontu elektroda az agyi tevékenység altal nem befolyasolt teriileten helyezkedik el,
és az attdl eltérd fesziiltségkiilonbséget mérik. Mig a bipoldris elvezetés esetében két differens
(egymas szomszédsagaban 1év6) elektroda kozotti potencidlvaltozasokat vizsgaljak. A
szomszédos agyteriiletek Osszevetésére, a kiilonbségek vizsgalatara a differencialis modszert
alkalmazzak, mig adott agyteriiletek elemzésére az unipolarist. [7], [48], [99], [113], [114],
[124], [127]

Az agyi jelek rogzités¢hez ma mar megjelentek olyan egyszeriibb, néhany elektrodat alkalmazo
EEG mérdeszkozok, melyek elsésorban a fiilcimpahoz képest bizonyos agyteriiletek
bioelektromos jeleinek a vizsgalatara alkalmasak. A homloklebenyen mérheté informéciok
korlatozottabb lehetdséget biztositanak az agyi tevékenység tobbeéltl monitorozasara, azonban
a PFC agyi bioelektromos jeleinek vizsgalata alkalmas a figyelem nagysaganak megfigyelésére.

Az aktualis kutatés esetében is egy ilyen eszkoz kertilt alkalmazasra.

A ThinkGear nevii EEG technologidra épiild6 TGAMI chip kifejlesztésében szimos egyetem
miikodott kdzre, mint példaul a University of Washington, University of Wollongong és a
Trinity College. Egy a technologiara ¢piilo EEG headset-ben szaraz szenzort alkalmaznak Fpl
pozicioban, valamint egy referencia szenzort a fiilcimpara csatlakozo érzékeld segitségével. Az
eszkoz Bluetooth vezeték nélkiili kapcsolaton tovébbitja az eléfeldolgozott adatokat.

Akkumulatorrol 8 oras tizemidore képes. Az EEG jeleket 512 Hz frekvenciaval mintavételezi
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és 12 bites A/D 4talakitoval digitalizalja. [31], [75] A kutatés sordn alkalmazandé EEG headset
kivalasztasakor figyelembe veendd szempont volt a konnyl kezelhetdség, a hosszabb id6n at
tartd kényelmes hasznalat, a koltséghatékonysag, valamint az eszkoz altal szolgaltatott adatok
megbizhatosaganak bizonyithatosaga. Az EEG headset-tel kapcsolatban, megjelent tobb, mint
3000 publikécio [95] és a [111]-ban megfogalmazottak is azt tdmasztjak ald, hogy az eszkoz,

adott korlatok figyelembevételével, a kitiizott céloknak megfelel.

2.4.6. EEG jelek frekvencia-spektruma

Az agyi tevékenység kovetkeztében keletkezd elektromégneses jelek frekvenciaspektruma
alapjan ezen agyi bioelektromos jelek tobbféle tipusba sorolhatok. Az agy eltérd éberségi szintli
allapotaiban eltéré a mérheté EEG jelek egyes frekvencia-komponenseinek energiaja, amelyek
specifikus jelent6séggel birnak: fokozott koncentracid esetén elsésorban a magasabb
frekvenciaju Osszetevok domindlnak, amig az alvds mély szakaszdban az alacsonyabb
frekvenciakomponensek. Egy egészséges ember esetében a mérhetd EEG jelek
fesziiltségszintje 1 uV és 100 pV kozé tehetd. [7], [36], [91] Az egyes agyhullamok tipusait és

azok agyi tevékenységhez kothetd jelentéségeit az 1. tablazat foglalja Gssze.

1. tablazat: Agyhullam tipusok, frekvencia tartomdanyuk, amplitidojuk és jelentoségiik [91]

AGYHULLAM FREKVENCIA AMPLITUDO e
Tipus TARTOMANY (Hz) (V) TRCENTOSHE
Delta (3) 0.1-3.0 50100 mély, almatlan alvas
’ ’ eszméletlen allapot
e frontalis lebenyhez kothetd kognitiv
feladatok
. REM alvis, dlom
Théta (0 40-17,5 30-50 : ; .
éta (6) 1-6 éves korban fiziologids
e frontalis lebenyhez kothetd kognitiv
feladatok (Fourier-analizissel)
e Intuitivitds, kreativitas
Alf: 8.0-12.0 <30 e azagy alapritmusa”
1) ’ e stimuldcio hatdsara nagyfrekvenciaja
ritmus valtja fel (alfa-blokk)
e relaxalt, de nem almos, nyugodt allapot
Béta (B) 13.0— 30.0 <20 e szenzoros és emociondlis behatasok
T e harmonikus, éber, nyugtalan, izgatott,
gondolkodo allapotok
Gamma (7) 30.0 — 100.0 <10 e magas koncentracio

e logikus, analitikus gondolkodas
e magas mentélis aktivitds

Frekvencia tartomanyba torténd transzformacioval (Fourier transzformacioval) lehet

megvaldsitani az agyi bioelektromos jelek elemzését, frekvenciatartoméanybeli feldolgozasat,
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frekvencia Osszetevéinek, teljesitmény-siirliségének meghatdrozasat, ahol az agyhullimok

erdsségét frekvencia sszetevokre bontjak kvantitativ EEG (QEEG) segitségével. [119], [122]

A QEEG alkalmazasa soran az adatok eltéré matematika modszerekkel tovabb elemezhetok,
mint példaul az FFT. [76], [80]-[81] Az FFT algoritmus segitségével az elvben végtelen szamu
szinuszos rezgésbdl allo6 EEG-tevékenységet véges szamu hullimokra bonthatjuk fel, igy az
agyi bioelektromos jelek spektruma szamithatd, mely alapjan az agyi tevékenységre jellemzé
egyes agyhullamok erésségei meghatarozhatok. Az FFT algoritmus alapjat képez6 x(t)0 <

t < T Fourier-sorfejtése az alabbi matematikai formaban irhato fel (2-1):

x(t) = Y7 (X[K] - efkwor) 2-1)
ahol
wozz?”, k= ..,-2,-1,0,1,-1,2, ... (2-2)

A Fourier sor az alabbi trigonometrikus formaban is felirhato (2-3):
x(t) = ? + Z:;l(ak cos(kwqt) + by sin(kwgt) (2-3)

ahol az x(t) egy periodikus fuggvény, amelynek a periédus ideje T, valamint integralhato a [0,
T] integralasi tartomanyban. A Fourier sorban szerepl6é ay,ay, by konstansokat az alabbi
formuldk szerint szamithatjuk ki exponencialis és trigonometrikus formaban (2-4, 2-5, 2-6, 2-

7,2-8,2-9):

X[kl = = [, x(®)ekwotar (2-4)

a; = X[k] + X[—k] (2-5)

by = j(X[k] = X[-kD (2-6)

ag =7 [ x(t) dt @2-7)

i = = [} x(t) cos(kaot)dt, k = 0,123 .., N 2-8)
b =2 [ x(t) sin(kwot)dt, k = 0,123 ..., N (2:9)

Nem periodikus jelek esetén a Fourier transzforméacio alkalmazhatd, melynek exponencialis

alakja (10):

X(w) = = x(t)e I@tdt (2-10)
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Mivel a mintavételezés sordn az idében folytonos jelet diszkrét idejii jelsorozatta alakitjuk, igy
a mintavételezési adatokhoz xg, xy, Xy, ..., xy_qtartozo frekvencia spektrum a Diszkrét Fourier

Transzforméacio (Discrete Fourier Transform: DFT) szerint szamithato (2-11):

X[k] = X525 x[n]e~Tkeon @-11)
DFT a mintavételezett értékekre felirt egyenletrendszer megolddsa (2-12, 2-13, 2-14):
7 e%’,‘—ioo e‘—ﬁ—‘ok efnll‘—‘o(:v—l) ¢
zm = e%":imn e%:imk e%ﬂin';(N—l) cm (2-12)
’V.‘l e%ﬁ(N—-i)k e%’"(;v-nk e%’“(m-.nuv—x) C’V.‘l
2 EZT”"on EZT""M ;T’"U(N—n &
2= z,,, =] o oL mov-n |,e= | e 2-13)
N-1 eZTm(;v—l)k EZTM(’.V_I)’( eZTﬂ(N—-l)(N—I) Cn-1
z=W-¢ (2-14)

Az egyenletrendszer megoldasaként all el§ az amplitado-spektrum (|c;,| az w=m/N

fliggvényében) (2-15, 2-16):

c=W1l-z (2-15)
2mi 2mi 2mi
e_TOO e_TOR e_TO(N_l)
T-1_ 1| _em _2mi _ami o
w =% e mo e N mk e N m(N—1) (2-16)
2mi 2mi 2mi
e~T(N~1)k e~T(N«1)k e~T(N»l)(Nal)

Adott N esetén a W~ matrix elemei eldre kiszamithatok, igy az egyenletrendszer megoldasai
szamitisanak igénye nem N°, hanem N?. Periodikus jelek esetén a folytonos Fourier-
transzformaciot véges intervallumban értelmezziik (nem —oo-tl +o0-ig), hasonloképpen DFT

esetén (ebben az esetben a 0-tol N-1-ig tartd mintavételezési tartomany ugyanazt jelenti, mintha

alapharmonikusa L Hz, rad/s. A DFT megvalositasa

N-t6l 2N-1-ig tartana), = :I—T;
szamitasigényes, de ez a szamitasi algoritmus optimalizalasaval csokkenthetd. A DFT esetében
a szamitasigény O(N?), amig ez az Ggynevezett FFT eljaras alkalmazasaval O(N logN)
mértékre csokkenthetd (ahol N a mintavételezett adatcsomag mérete). Az aldbbiak alapjan az
FFT algoritmusban a szamitasigény tovabb csokkenthetd [80,81]:
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e matrix szabalyos struktirdjat kihasznalva megoldhatd, hogy paros-paratlan elemekre,
vagyis a vektor felére kilon-kilon végezzik el a DFT-t, majd a részeredményekbdl
szamitjuk ki N 1épésben a végeredményt;

e ez amodszer folytathato, amig a vektorok 1 hossziak nem lesznek;

e N hosszl vektor log2NV 1épésben darabolhato fel teljesen, a végeredmény N 1épésbol
hatarozhat6 meg;

e miiveletigény: N-logaN.

FFT algoritmus alkalmazasaval N=512 minta feldolgozasanak miiveleti igénye (2-17):

512 -1log,512 = 512 -9 = 4608 (2-17)

A jel teljesitmény-spektruma, vagyis az egyes frekvencia Osszetevok teljesitményének

nagysdga, az amplitado-spektrum abszollt érték négyzet alapjan meghatarozhat6 (2-18):
P = leml? (2-18)

A frekvenciatartomanybeli elemzés lehetdvé teszi, hogy bizonyos frekvenciak, vagyis egyes
miitermékek, ezek k6zott a szem mozgasa, izommozgasok, tovabba az egyéb kiilsé zaj relativ
konnyen kiszlirhetk legyenek. Az eléz6kben targyaltak alapjan implementalasra keriilt FFT
szamitasat végzo, 1 hosszusagn vektorokon végzett, Cooley—Tukey algoritmus. Az EEG jel
spektruma alapjan mar meghatarozhatok az egyes agyhullamok erésségei. A 2-11. abra egy
EEG headset segitségével mintavételezett agyi bioelektromos jeleken, FFT algoritmus
segitségével meghatarozott jelspektrum eredmény grafikonjat mutatja. Az abran lathato, hogy

az agyi hulldmok er6sségének nagysaga a 4-6 Hz tartomanyban nagy.

>
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t

EEG teljesitmény
spektrum (uV?)

N NN TN vt e s

8 13 50
Frekvencia (Hz)

2-11. abra: EEG headset-tel mintavételezett agyjelek Cooley—Tukey FFT algoritmussal
meghatdarozott teljesitmeény spektruma

29



A kordbbiakban bemutatott az agy mérhetd bioelektromos jeleinek keletkezésére, mérési
modszereire és a kapott eredményeinek feldolgozasara vonatkozo ismeretek adjak a
kifejlesztendé BCI rendszer miikédésének alapjat. Az EEG jelek regisztralasara tobbféle
bioszenzor kialakitast és elvezetést alkalmaznak, raadasul napjainkra mar elérhetévé valtak,
olyan eszkdzok, amelyek elssorban egy-egy agyi teriilet megfigyelésére alkalmasak, szdraz
tipusu érzékelot alkalmaznak. Ezen eszkozok felhelyezése egyszerl, hosszl tavh viselésik
sokkal kevésbé zavard, mint a tobb érzékeldt, elektrolit pasztat alkalmazd eszk6zoké. Az
el6z6ekben ismertetett modszerrel bizonyos agyi funkciok detektalhatok, mely alapjat adja egy
olyan interfész kidolgozdsdnak, mely informéciét szolgaltathat az agyi tevékenységgel

Osszefliggd folyamatokrol.

2.5. Agy-szamitégép interfész
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Az agy-szamitogép interfészek (BCI)™ vagy egyéb megnevezéseken kozvetlen neuralis
interfész (DNI)*® vagy agy-gép interfész (BMI)?’, amelyek egy direkt kommunikaciot
megvalositd csatornat jelentenek az agy és valamilyen kiilsé egység kozott. Az agy-gép
interfész torténelme egészen a 60-as évekig vezethetd vissza. Az elsd kutatdsi évtizedben még
az volt a koztudatban, hogy kiilonféle berendezések iranyitasa kizarolag agyhullamok 0tjan
elérhetetlen. Ellenben mar a kezdeti agyhullamokkal 6sszefiiggéd kutatasok is figyelemfelkelték
voltak, amikor is Hans Berger német kutato 1929-ben képes volt arra, hogy az emberi fejbéron
keresztill az agyi aktivitast rogzitse. Viszont a XX. szézad elején a rendelkezésre allo
technologia még nem volt elég fejlett ahhoz, hogy ezeket az agyi elektromos jeleket feldolgozza
és kiértékelje. Ennek a problémanak folyomanyaképpen Hans Berger nem volt képes kétséget
kizdr6an bizonyitani az agyi jelek jelentdségét. Az agy mérhetd jeleinek feldolgozasat és
tovabbitasat ellatd agy-szamitogép interfész technologiat alapul vevé kutatasok szama az
elmalt 20 évben szamottevéen megndtt. Az agyi jelek mérését, rogzitését és feldolgozasat
végz6 eszkozok, illetve azok a jelfeldolgozasi algoritmusok — amelyek az agyjelek
meghatarozasat végzik — a kutatdsok kovetkeztében szamottevéen fejlodtek. Mikdzben a
kilencvenes évek elején még csupan néhany publikaciot talalhattunk az agy-szamitogép
interfészekr6l, mara ezzel a technoldgiaval foglalkozoé cikkek, publikaciok és kutatasok szama
jelentésen megndtt. Az elmult évek kutatasainak kovetkezményeként a technoldgia

megbizhatésaga jelentSsen javult. A BCI egységet visel6 és egy szamitogépen futd program

#BCI (Brain-Computer Interface): Az agy-szdmitégép interfész egy olyan komplex rendszer, amely kiilénféle utasitésokat és parancsokat
képes kozvetiteni egy vezérelt eszkoz szamara az emberi agytol jové jelek feldolgozasa tjan.

2*DNI (Direct Neural Interface): A kdzvetlen neurlis interfész, az agy-szdmitogép interfész egy alternativ elnevezése.

“’BMI (Brain-Machine Interface): Az agy-gép interfész, az agy-szamitogép interfész egy masik alternativ elnevezése.
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kozott az agy-szamitogép megvaldsitott interfésze lényegében egy alternativ kommunikacios
csatornat biztosit. A technologia eredeti szandéka az volt, hogy a nagyfoku neuromuscularis
fogyatékossagban szenvedd pacienseken segitsen. A kognitiv idegtudomany - a
multidiszciplinaris kutatasok és a fejlodések — arra 0sztonozték a kutatokat, hogy ujszerii

célokat tiizzenek ki a BCI teriilet el6tt.

Nagyszamt felhasznalasi teriileteken adhat 0jfajta alkalmazasi lehetoségeket az agy-
szamitogép alapu interfész és ezek aktudlis és jovibeli tovabbfejlesztései. Az elmult egynéhany
évben szamos szorakoztatd eszk6zon talmenden a BCI technologia tovabbi teriileteken is
forradalmian 0j lehet6ségeket igér, akarcsak az olyanforma alkalmazasok fejlesztése, amelyek
segithetnek azoknak a pacienseknek, akik komoly mozgésszervi rendellenességben
szenvednek, vagyis mozgassériiltek. Azon feliil nagy szerepet kaphatnak az emberi figyelmen
¢és az éber allapotokon alapul6 vizsgalatok esetében is, mint példaul az elalvas detektalds, amely
segitségével észlelhetd a lankadd figyelem, vagy az elalvas kozeli allapot. Mindezeken
tulmenden azon alkalmazasok is nagy kutatdsi potenciallal birnak, ahol a reakcioidé
csokkentése a fo cél, akarcsak egy varatlan vészhelyzet esetén a minél rovidebb 1d6 alatt torténd
beavatkozas, amely felléphet egy személygépkocsi vészhelyzet esetén torténd hirtelen
lefékezés esetén is. Az EEG alapi BCI rendszerek kialakitasuk tekintve hordozhatok is
lehetnek, a technologia fejlodésével egyre kompaktabbak és a hasznalatuk is relative
egyszertivé valt. [21], [23], [24], [28], [32], [58], [59]. [74], [96], [121], [HF-6], [HF-7], [HF-
10], [HKNYR-3]

A BCI eszkozok fejlesztésében a technologia, a digitalis technika fejlédése nagy valtozast
jelentett, mivel a folyamatosan fejlédo, feldolgozast és kiértékelést biztositd jelfeldolgozo
algoritmusok megvalositasahoz és futtatasahoz sziikséges megfeleld szamitasi teljesitményt
biztositotta. Manapsdg mar az egyszerlibb kialakitds, hordozhat6é BCI rendszerek nem

kovetelnek meg kdltséges és alkalmazasaban komoly szakértelmet kivand berendezéseket.

2.5.1. BCI funkcionalis modellje

Az agyi tevékenység soran keletkezett bioelektromos jelek mérése, digitalizalasa,
elofeldolgozasa, normalizdlasa, sziirése utan, az EEG jelek elsésorban iddtartomanybéli
és/vagy frekvenciatartomanybeli jellemzdéinek meghatarozasa torténik. Az EEG jel jellemzéi
alapjan zajlik a jelek osztélyozasa és ennek eredményeként az agyi aktivitds azonositasa, mely
informaciok megjelenithetdk vagy felhasznalasukkal akar tovabbi funkciok is megvalosithatok

(2-12. dbra).
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2-12. abra: A BCI rendszer funkcionalis modellje

2.5.2, A kialakitandé agy-szamitogép interfész tervezésének és kialakitasanak aspektusai
A BCI rendszerek legtobbje a viszonylag konnyen kivitelezheté non-invaziv EEG
technolégiara épiilnek, vagyis a fejboron rogzitett elektrodak kozvetitésével mért agyjelek
modszerét alkalmazza. Ezek a berendezések relative oleson beszerezhetok, mi tobb a legiijabb
fejlesztéseknek koszonhetéen megjelentek olyan EEG eszkozok, amelyek a vezetek nélkiili
technologian tovabbitjak a mért és feldolgozott informaciokat. [27] Ennek eredményeképpen,
napjainkban az EEG technologiara alapozzék a legtobb BCI kutatast. [21], [23], [24], [28], [32],
[58], [59], [61], [74], [121] A BCI rendszerek eltérd osztalyokba oszthatok, ezek az aktiv,

reaktiv és passziv rendszerck az alabbiak szerint [25]:

e Aktiv BCI rendszerek: Kiils6 torténésektol fiiggetleniil az alany onkéntes alapon
olyanféle utasitasokat general, amelyeket egy kiilsé alkalmazasnak tovabbitanak. A
rendszer miikddésének legjobb példaja az agy motoros miikodésnek, az imaginarius
mozgas folyaman mért jelek megjelenitése.

e Reaktiv BCI rendszerek: A reaktiv rendszer esetében a felhasznalé képes vezérelni
egy alkalmazast, ahol az agy reakcidjat egy kiilsé inger valtja ki. Ezeket a rendszereket
az egyének direkt médon modulalhatjak. A P300?* illet6leg tovabbi fényingerek azok a

modszerek, amelyek ezen BCI rendszerek legjobb példaja.

**Egy inger hatdsara, az ingertél szamitott 300ms késleltetéssel kivaltott agyjel tipus, amelyet az agy akkor produkal, ha valami ismerdset
(példaul egy arcot) vagy az épp megoldandé problémahoz kapesolodé abrat, format észlel.
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e Passziv BCI rendszerek: Az alany Onkényes agyi aktivitasarol kapott kognitiv
visszacsatolas, amely a rendszer kimeneteik eredménye, ahol a felhasznalora
semminemii hatdsa nincs jelen. Ezekre a rendszerekre a legmegfelelobb példazat az

izgalomra vagy terhelésre adott visszajelzés.

2.5.3. Agy-szamitogép interfészek kialakitasianal figyelembe veendé szempontok

Az EEG technologiaval mérhetd agyjelek, tehat az agy elektromos aktivitasanak
eredményeként keletkezé fesziiltségvaltakozasok, mérése, digitalizalasa, szilirése, illetve
részleges kiértékelése folyaméan a BCI rendszerek feldolgozott informaciot szolgaltatnak. A
létrejové  informacié  felhasznalasaval tovabbi alkalmazasokat vagy eszkozoket
miikddtethetiink. A BCI rendszer egyfajta kapcsolatot valosit meg az egyén €s a mitkodtetett
rendszer kozott. A BCI alapu iranyitasok kivitelezésekor figyelembe veendd négy {6 szempont
[25]:

e aBCI eszkozt hasznalok eltérd jellege, egyedi jellemz6i;
e az alkalmazott BCI eszkoz jelfeldolgozasanak és kiértékelésének modja;
e avisszacsatolds médja és a kiadhaté utasitasok;

e a BCl-vel iranyitott alkalmazés.

A felhasznalok altal befektetett erfeszités, illetve az id6 hatarozza meg a hatékonysagot. Az
alany elégedettséget a felhasznalo 4altal elvart kényelem, hatékonysdg és elégedettség
Gsszessége hatast gyakorol. [21], [23]-[25], [28], [32], [58], [59], [61], [74], [121] A digitalis
technika korszaka és annak fejlodése a BCI eszkozok fejlesztésében igazi nagy attorést jelentett,
hiszen az egyre pontosabb feldolgozast és kiértékelést lehetévé tevo jelfeldolgozo algoritmusok
megvalositasdhoz és futtatdsdhoz sziikséges megfeleld szamitdsi teljesitmény adta. A
technologiai fejlédésnek koszonhetéen mara valos iddben lehet mérhetd agyi jeleken dsszetett
jelfeldolgozast kivitelezni, amely nem kovetel magas koltségli és fizikailag nagyméretii
berendezést. Ha megfeleld informaciot szeretnénk kapni a jelfeldolgozo algoritmusoktodl, akkor
az agyjeleket alacsony zajszint mellett kell mérniink. Ez abban az esetben valdsithatéo meg, ha
uV nagysagrendii agyjelek kedvezd jel-zaj viszony mellett mérheték. Ha ezt a viszonyt
biztositani szeretnénk, akkor a mérés helyéhez a leheté legkdzelebb sziikséges a jel
digitalizdlisat alacsony zajszintli A/D Atalakitoval kivitelezni. EvrSl-évre egyre tobb
kozlemény, publikacio és tanulmany jelenik meg a BCI technologiaval kapcsolatosan, tovabba
nagyszamu produktum érhet6 el erre a technologiara alapozva. Egy BCI eszkoz felépitésének

modelljét illusztralja a 2-13. abra.
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2-13. abra: BCI eszkoz felépitésének modellje

Az éltalam megvalositando — a figyelmet/koncentraciot — méré BCI eszkoz tervezésekor €s

kialakitasakor mindenekel6tt a kovetkez6 szempontokat célszerti betartani:

Komfortos haszndlat: A napjainkban hasznalt EEG berendezéseknél szabvany,
elektrolitikus gélt és azzal bekent elektrodat hasznalnak, annak érdekében, hogy
csokkentsék az elektrod és fej borfelilletének felszine kozotti ellenallast. A gél
alkalmazésa az egyének szdmara kényelmetlen lehet. Azonfeliil egy olyan sapka, amely
sok elektrodaval rendelkezik, tgyszintén diszkomfortos lehet. Sok csatorndval
rendelkez6 BCI rendszer kialakitasa meglehetosen koltséges. A fentebbi okokbol
kifoly6lag, kialakitandd BCI rendszerben az elektrodak szamanak minimalizalasa
nelkiilozhetetlen, illetve szaraz tipusu érzékeldket ajanlatos alkalmazni.

Stabil rendszerteljesitmény: A kialakitasaban aktiv elektrodak (érzékelok es
er6sitok/feldolgozok egy egységbe integralva) hasznalata lényegesen jobb eredményt
ad, mint a passziv elektrddaké, ugyanis az adatrogzités nem galvanikusan foldelt
aramkorben torténik, mikozben a koérnyezetben jelentés mértékii elektromagneses
zavaras van jelen. Ez biztosithatja a rendszer szamara, hogy a rogzitett és azutan eld-
majd utofeldolgozott jelet kevésbé befolyasoljak a zavaro jelek. Masfelél a
jelfeldolgozas folyaman a rendszernek iddben észlelni kell a helytelen elektroda
felhelyezést, és ezt jeleznie is kell.

Alacsony koltségii hardver: A digitalis elektronika, és a jelfeldolgozo processzorok
fejlédése és azok aranak csokkenése lehetdvé teszi egy minél kdltséghatékonyabb BCI

alapu rendszer kialakitasat.
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e A felhasznal¢ éltal kivant funkciok végrehajthatok legyenek, amelynek kulcsa az alany
szandékanak felismerése és tovabbitasa;

e Az elérhet funkcionalis lehetdségek megjelenitése a felhasznald szamara;

e A miveletek, illetve az Osszefliggd, egymashoz kapcsolodo cselekedetek
végrehajtasanak vezérlése;

e Az meghatarozott funkci6é kivitelezésének érdekében a megfelelé visszajelzések,
megjelenités az alkalmazas grafikus felhaszndléi feliiletének (GUI: Graphical User

Interface) kdzremiikodésével.

Az agy-szamitogép interfészek jelenleg még nem szabvanyositottak, azonban egyes eléirdsok
ezen berendezések kialakitasara is vonatkoznak [25]. Az agy-szamitogép interfész
kialakitasanal figyelembe vehet6 néhany olyan fejlesztési irany is, amelyek a kozvetlen neuralis
interfész alapi alkalmazas interfészét és integraciojat tekintve egyfajta szabvanyos
kialakitasnak tekinthet6k. A felhasznalé nyilvanvalé szandéka egyértelmiien meghatarozhaté
egy osztalyozo egységgel, amely az alanyra jellemzO extraktumok alapjan a regisztralt
agyjeleket osztalyokba sorolja. Ez alapjan utasitdsok hajthatok végre egy konkrét szandékra
jellemzé osztalyokra bonthatd, a sajatossagokat leird utasitastérkép alapjan. A rendszer
hatékonysagat adaptiv algoritmussal pontositjak az egyes jellegzetes agyjel tipusok alapjan oly
modon, hogy egyes ingerek altal kivéltott és megfigyelt jelekre tesztelik és értékelik a rendszer

josagat. [21], [23]-[25], [28], [32], [58], [59], [61], [74], [121]

2.54.1.  Kozvetleniil beépiild felhasznaloi alkalmazas

A kozvetleniil beépiilé alkalmazasnal a rendszert a kiértékelést végzé és végrehajtd
alkotoelemmel egyiitt kozvetleniil egy céleszkézon futd alkalmazassal, illetéleg egy
szamitogépen futo integralt szoftver alkalmazasaval valositjak meg. A feldolgozott jelet azok
sajatsagait figyelembe véve az ugynevezett osztilyozo egység szétvalogatja, ezek utdn a
kiértékeld wutasitast végrehajtéo alkalmazas miiveletekké, parancsokka ¢és utasitasokka
modifikalja. Az ilyenforma rendszereket az els6k kozott alkalmaztak, viszont még napjainkban
is hasznaljak egyes agy-szamitogép keretrendszerek esetében, mint példaul a nyilt forraskoda

OpenViBE® [130] illetdleg az ugyszintén ingyenes MATLAB*-hoz készitett toolbox, az

Szoftver platform, amely timogatja az agy-szamitogépek tervezését, tesztelését és hasznalatat.
Specialis programrendszerek rendszere, amelyet numerikus szamitasok elvégzésére fejlesztettek ki és emellett egy programozési nyely.
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ugynevezett BCILAB?! esetében. [19] A rendszerbe illesztett kiértékeld utasitast végrehajto
alkalmazas lehetéséget biztosit arra, hogy az alkalmazas tervezéi és fejlesztoi a sajat
alkalmazésaikat is egy mar meglévd kozvetlen neuralis interfészbe illesszék. A struktira
elénye, hogy kizarolag a megfelelé adatgyiijtd és feldolgozo hardver integralasat sziikséges
létrehozni, mivel nincs sziikség egyéb interfészekre és protokollokra, mindent dsszevetve egy
teljes, mindent tartalmazé egységként is hasznalhato. A felépités hatranyai kozé sorolhatd, hogy
az alkalmazas tervezdinek és fejlesztéinek a komplett rendszerre vonatkozé szakértelemmel
rendelkezniiik kell, amellyel a mért jeleket és az osztalyozott eredményeket is képesek
értelmezni és feldolgozni, s6t tudniuk kell azt is, hogy milyen médon lehet a szignalokat és az
eredményeket annyira modifikalni, hogy azokbol véghezvihetd utasitasok, illetve parancsok
jdjjenek 1étre. [217, [231-[251, [281, [321, [581. [591, [611, [74], [121] A 2.14 4bra egy kozvetlen

beépiil$ felhasznaloi alkalmazas struktirdjat mutatja.

g

Agy-szamitogep interfész rendszer

Felhasznalo

2-14. abra: Az agy-szamitogép rendszer felépitése kozvetlen beépiild felhasznaldi

alkalmazassal

2.54.2.  Kiilséleg futtathato alkalmazds komponens

A legnagyobb hatranya a direkt integralas modszerének, hogy az alkotoelemek illesztésére
korlatozott lehetdségek allnak rendelkezésre, tovabba a fentebb leirt megkozelitésnél az
alkalmazas komponens ugyancsak a rendszerbe épitett. Bizonyos kozvetlen neurdlis
interfészeknél az alkalmazas Osszetevét, a strukturan kiviil helyezik el, eszerint az agy-
szamitogép interfész rendszer szamara ez egy kiilsé, nem a rendszerbe épitett alkalmazas. A 2-
15. dbran lathaté modon a BCI rendszer magjat a — végrehajtd részen kiviil — az extraktumot,
amely a felhasznaldra karakterisztikus jellemvonasokat gytijti ssze, a jellemvonast osztalyozo

részegység, és a megjelenitésért felelés komponens alkotja.

YEgy MATLAB eszkoztar és egy olyan EEGLAB beépiild, amely az agy-szamitogép interfészek tervezését, tesztelését és értékelését teszi
lehetdve.
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2-15. abra: Az agy-szamitogép interfész rendszer kiilsd felhasznaloi alkalmazassal

Az ilyenforma agy-gép interfész rendszerek a BCI2000*2 [34], platformot vagy a TOBI*® [33]
projektet alapul vevo berendezések. Ez a megkozelités lehetoseget kinal arra, hogy a kiilsé
alkalmazés teljes mértékben fiiggetlenné valjon az agy-szamitogép interfészt6l, valamint
lehetévé valik a kiils6 alkalmazas rendszerbdl torténd eltavolitasa és csatlakoztatasa is. A kiilsé
komponens esetében modositasokat, illetve azon algoritmusok tovabb fejlesztését is
elvégezhetjiik, amelyek vezérlik a kiértckeléseket és végrehajtjak az utasitasokat. A kozvetlen
neurdlis interfész rendszer magjat alkotd részegységek modositasa nélkill lehetséges 1j
utasitasok és tevékenységek létrehozasa is. [21], [23]-[25], [28], [32], [58], [59], [61], [74],
[121]

2.54.3.  Uzenet kiildésén alapulé alkalmazas komponens

Az tzenet kiildésén alapulé alkalmazas komponensnél az informacidatadas egy kozponti
egység ¢s egy kiilsd felhasznaloi alkalmazas kozott kétiranyu lizenetatadds révén valosul meg.
(2-16. abra) Az informacioatadas a programozasi interfésztél fliggetlen kommunikacios
protokoll Gtjan jon létre. Az tizenetalapi megkozelités lehetdséget biztosit arra, hogy a kiilsd
alkalmazas vissza tudjon hatni, ezzel kivaltva a rendszer magjat alkotd eleminek frissitését
esetlegesen paramétereinek modositasat. Ezt a modszert haszndlja a g.tec orvosi miiszergyartod
cég kdzremiikodésével fejlesztett és 2009-ben bemutatott intendiX™ berendezés is. A rendszer

elénye, hogy az agy-szamitogép interfész rendszer komponenseit miikodteté algoritmusanak

*Altalinos céli rendszer, amely timogatja az agy-szamitogép interfész (BCI) kutatasokat.
Prof. José del R. Millin altal 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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valtoztatdsa nem sziikséges, valahanyszor az alkalmazéds altal nyljtotta tevékenységek,
szolgaltatasok, utasitasok értelmezése és végrehajtasi funkciok modositasa és fejlesztése

modositasra keriil. [21], [23]-[25], [28], [32], [58]. [59], [61], [74], [121]

Agy-szamitogeép interfész rendszer
- -
Interfész

Felhasznalo

£

A
_

2-16. abra: Az agy-szamitogép interfész rendszer tizenet kiildésén alapulo alkalmazassal

Az elézbkben Osszefoglalt az agy funkcionalis felépitésére, folyamataira, az agy mérhetd
bioelektromos jeleinek keletkezésére és feldolgozasara vonatkozo ismeretek képezik a figyelem
vizsgalatara kialakitandé agy-szamitdgép interfész miikodésének alapjat. Az igy kapott jelek
regisztraldsara tobbféle bioszenzor kialakitast és elhelyezést alkalmaznak, a fejlesztések
eredményeképpen a manapsag elérhetd szaraz tipusu érzékelket alkalmazo eszkdzok
folyamatos viselése sokkal kevésbé zavaro, mint a korabban alkalmazott megoldasok, melyeket
az eszkozok tervezésénél is figyelembe kell venni. A vilagon szamos fejlesztés folyik ezen a
teriileten, melyek eredményeképpen tobbféle felépitésii és miikodésii agy-szamitogép interfész
megoldas valt elterjedtté, melyek kialakitasainak, elényeinek és hatranyainak targyalasaval
Osszefoglalo elemzés késziilt. Az elemzés soran kiértékelt jellemzok adjak a 4. féfejezetben

bemutatand6 agy-szamitogép interfész tervezésének alapjait.



3. Vizsgalatok és 1ij tudomanyos eredmények

A kovetkezdkben a 2.2. alfejezetben ismertetett figyelem vizsgalati modszerek, valamint a 2.3.
alfejezetben bemutatott ismétléses tanulast vizsgald kisérletek felhasznalasaval olyan
Osszehasonlité vizsgalatok keriiltek elvégzésre, amelyek esetében az eredmények az altalam
kidogozott BCI rendszer altal szolgaltatott adatokkal keriiltek dsszevetésre. A kisérletek egy
tanitasi nap kezdete el6tt és végén, eltéré mentalis allapotban zajlottak le, ebbdl adododan egy
éberebb reggeli, tovabbiakban X és egy faradtabb délutani idépontban, tovabbiakban X, mely
mentalis allapot béli kiilonbséget a vizsgalt tesztalanyok visszajelzései is megerdsitettek. A
figyelem szintjét és a tanulds szempontjabdl fontos szerepet jatszé memorizalast vizsgalo, a
PEBL kornyezetben megvalositott tesztek eredményei a BCI rendszer altal szolgaltatott atlagos
figyelem szintjével keriiltek Osszehasonlitasra. A kisérleti tesztek soran a figyelem szintje,
valamint a memorizalas, mint a tanulas eredményessége keriilt vizsgalatra. A kisérletek célja
annak megallapitasa volt, hogy a BCI rendszer kdzremiikddésével meghatarozott atlagos
figyelmi szint és az elvégzett tesztek eredményei kozott milyen kapcsolat mutathatd ki.
Amennyiben a kapcsolat eréssége nagy ugy a BCI rendszer altal szolgaltatott adatok és a tanulas

eredményessége korreldl, vagyis nem fliggetlenek egymastol.

Az adatok statisztikai kiértékelése a PEBL teszteknél intervallum, amig a BCI esetében
ordinalis skalan késziilt. Mivel a BCI esetében ordinalis skala keriilt megallapitasra, az
eredmények felhasznalasakor nem-parametrikus tesztek keriiltek elvégzésre, amig csak a PEBL
tesztek eredményeit érintd vizsgalatok sordn, ha a parametrikussag vizsgalat feltételei
teljesiiltek, parametrikus tesztek keriiltek lefolytatasra. A pszichologiai tesztek esetében mért
Xm és Xa eredmények kozotti kiillonbségek meghatérozasa tekintetében, mivel a PEBL teszteket
elvégzd személyek fiiggetlenek egymastol, a PCorsi kivételével a mintak normal eloszlast
kovetnek és legaldbb skéla tipustak, tovabba a szorashomogenitast sszefliggd mintak esetén
nem kell elvégezni, sszefliggd-mintas t-proba keriilt alkalmazasra, ahol az effect size a Cohen-
féle d értékkel keriilt meghatérozasra. Mivel a pszichologiai tesztek alatt a BCI rendszer altal
meghatdrozott 4tlagos figyelmi szint és az Xm és X esetében kapott teszt eredmények kozotti
eltérések meghatarozasa esetében a valtozok ordindlis skalan mérddtek, valamint a tesztet

végrehajtd személyek fiiggetlenek egymastol, ezért Wilcoxon el6jeles rangteszt keriilt

elvégezésre, ahol az r = 7 ahol Z a tesztstatisztikaban kapott érték, amig az N a teljes minta

elemszama. Az alkalmazott statisztikai tesztek esetében a p<0,05 értéket hatdroztam meg

szignifikansnak.
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3.1. A kisérletek lefolytatasanak koriilményei

A kovetkez6kben bemutatasra keriilnek a kisérletek kivitelezésében kozrem(ikodd vizsgalati

személyek, valamint a felhasznalt mérdeszk6zok és eljarasok.

3.1.1. Vizsgalati személyek

A vizsgalatban a Dunaujvarosi Szakképzési Centrum Rudas Kozgazdasagi Szakgimnazium és
Kollégium didkjai vettek részt. A didkok onként jelentkeztek a vizsgalatra. A teszt megkezdése
elétt mindenki aldirt egy jegyzOkonyvet, amely igazolja a kisérletben vald részvételt, illetve
kitoltéttek egy névtelen — kizarélag szamsorral ellatott — tanuldsi szokéasokra kiterjedd
kérddivet. Jelen kutatdsban 32, pszicholdgiai jellegli betegségben nem szenvedd, magukat
egészségesnek valld, kozel azonos képességekkel rendelkezd tesztalany vett részt: 32 6 14 és
18 év kozotti diak, 16 fit és 16 lany, 6 f6 9. évfolyamba, 12 f6 10. évfolyamba, 8 f6 11.
évfolyamba és 6 f6 12. évfolyamba jart.

3.1.2. Alkalmazott vizsgalati tesztek

A PEBL kornyezetben megvalositott figyelem elemz6 tesztek tekintetében a PCPT teszt
eredmények koziil a helyes probalkozasok szdma (Correct Trials), valamint a PTOAV teszt
eredményei kozill hasonldéan a helyes probalkozasok szama (Correct Trials) keriilt
Osszehasonlitdsra a BCI rendszer éltal szolgaltatott atlagos figyelem szinttel. Az ismétléses
tanulds, mint memorizalas eredményességét vizsgalo, szintén a PEBL kornyezetben
implementalt tesztek eredményei koziil a PCorsi esetében a teljes pontszam (Total Score), amig
a PEbbinghaus tekintetében a cél ingerre adott helytelen valaszok szamai (8-corr) keriiltek
kiértékelésre (a corr érték a hibak szamaval novekvd, igy nem jellemzi helyesen a hibamentes
memorizalast), mely a memorizalas sikertelenségének egy jellemzdje. A memorizalast vizsgalo
tesztek esetében is az elézéekben megadott teszt eredmények a BCI rendszer altal szolgaltatott

atlagos figyelem értékkel kertiltek dsszehasonlitasra.

3.1.3. Méréeszkozok és eljaras

A teszt alanyoknak a teszt megkezdése elott fel kellett helyezniiik az EEG headset-et. A headset
¢és a tajekoztatast kovetden az egyenek megkezdhették a kisérletet. A teszt végrehajtasa kozben
folyamatosan monitorozasra ¢és kiértékelésre keriiltek a teszt alanyok atlagos figyelem szint

értékeik.
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3.2. Figyelem elemzésén alapulé vizsgalat

A kovetkezokben a BCI rendszer altal meghatarozott figyelem érték és a PEBL kdornyezetben
implementalt PCPT és PTOAV figyelem tesztek eredménye keriil 6sszevetésre, elemzésre egy

Xm, vélhetden éberebb és egy X, vélhetden faradtabb mentalis allapotban.

3.2.1. PCPT alapu kisérlet Xm 6rakban mért eredményeinek interpretalasa véletlenszeri
mintavétel segitségével

A vizsgalat sorozat els6 lépéseként a PCPT teszt kerdilt lefolytatasra. A teszt végeztével generalt

riportok kiilonboz6 fogalom magyarazatai a 2. tablazat alatt talalhatok, amelyek elsdsorban az

angol kifejezések magyarra torténé szakmai forditasat és azok jelentését tartalmazzak, tovabba

ez a tablazat szemlélteti az egyik, Xm Orakban rogzitett, véletlenszertien kivalasztott, jobb

teszteredményt ado, vagyis magasabb koncentracio szinttel birt vizsgalati személy altal

elvégzett PCPT teszt jellemz0 értékeit.

A masodpercekeént felvillané ingerre adott helyes probalkozasok szama 107 egység, ami 99,1%
eredményességet mutat. A célingerre adott helyes valaszok szama 94 egység, ami azt jelenti,
hogy a vizsgalati személy 100%-o0s helyességgel nyomta le a szokdzbillentytit, akkor, ha nem
X" karaktert latott a képernydn. A célingerrel ellentétes karakterre, tehat az ,,X”-re adott helyes
valaszok szamaban megfigyelhetd 1 tévesztés, ami 92,9%-os sikerességet jelent. A komisszids
hiba esetében a vizsgalati személy egy esetben nem reagalt megfeleléen a ceélkarakterrel
ellentétes betiire, azonban omisszioés hibat nem kovetett el, tehat minden esetben reagalt a
célingerre. A célingerre adott valaszoknak a reakcidideje atlagosan 421,56 ms, mig a szoras,
amely a célingerek megvalaszolasi reakci6 idejének szorasabol ered, 69,84 ms. A célingerrel
ellentétes betiire adott valasz reakcio ideje 396 ms. Ez azt jelenti, hogy a vizsgéilati személy
kissé hamarabb reagalt, ha ,, X" karaktert latott felvillanni a képernyén. A célingerrel ellentétes
betiire adott valasz reakcio idejének szorasa 0 ms, mivel a tesztalany célingerrel ellentétes

karakter felvillanasra egyetlen esetben nem valaszolt helyesen.

A két masodperceként felvillano ingerre adott helyes probalkozasok szama 108 egység, ami
100%-o0s eredménynek felel meg, tehat a fentebb részletezett eredményhez képest 7,1%-os
javulas figyelhetd meg, amig a célingerre adott helyes vélaszok szamaban eltérés nem volt
megfigyelhetd. A célingerrel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 0, ami 1 egységgel
jobb érték, mint a masodpercenként felvillano ingereknél mért. Komisszios, valamint omisszios
hiba nem volt kimutathat6. A célingerre adott valaszok reakcioideje atlagosan 421,34 ms, ami

0,2 ms-al kevesebb, tehat a tesztalany hamarabb volt képes eldonteni, hogy az adott karakter
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célinger-e vagy sem. A valaszok gyorsasiga egyenletesebb volt, mint az egy méasodperces teszt
esetében. A célingerrel ellentétes karakterre adott vélasz reakcidideje, valamint a célingerrel
ellentétes betiire adott valasz reakcio idejének szorasa 0, hiszen a teszt soran nem tortént meg

az az eset, hogy az alany a célingerekkel ellentétes karaktert célingernek vélte volna.

A négy masodperceként felvillané ingerre adott helyes probalkozasok szama 104 egység, ami
96,3%-o0s eredményességet jelent, tehat osszességében rosszabb az egy és két masodperces
tesztnél kapott eredményeknél. Ugyan a célingerre adott helyes valaszok szamaban eltérés nem
volt észlelhetd, azonban a célingerrel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 4, ami 3
egységgel gyengébb érték, mint az egy masodpercenként felvillan6 ingereknél mért, illetve 4
egységgel rosszabb, mint a két mdsodperces iddintervalluminal megfigyelt. Komisszids
hibakat illetden a vizsgalati személy négyszer nem megfeleléen reagalt a célkarakterrel
ellentétes betlire, amig omisszios hiba nem tortént, tehat a tesztalany minden esetben reagalt a
célingerre. A célingerre adott valaszoknak a reakcidideje atlagosan 448,4 ms, ami 27 ms-el nétt,
tehat a tesztalany lassabban volt képes eldonteni négy masodperc alatt, hogy az adott beti
célinger vagy sem. A reakcidid szorasa 80 ms-ra nott a teszt soran. Lathatd, hogy a teszt esetén
a hibdk szdma, a vélasz atlagos reakcioideje nott, és a reakcio iddben nagyobb eltérések
mutathatok ki, mely feltehetéen a monoton feladat végrehajtasa miatti figyelem csékkenésnek

tudhato be. A célingerrel ellentétes betlire adott valasz reakcidideje 419,5 ms, szorasa 23,39 ms.

2. tablazat: Véletlenszerii mintavétel alkalmazasaval kivalasztott vizsgalati személy, jobb
teszteredmeényt mutato PCPT ésszefoglalo eredménye

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 ISI: 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

'A helyes probélkozasok szama.

2A célingerre [A-U] adott helyes valaszok szama.

3A célingerrel ellentétes karakterre [X] adott helyes valaszok szdma.

4A célingerre [A-U] adott helyes valaszok szamanak aranya.

A célingerrel ellentétes karakterre [X] adott helyes vilaszok szaménak aranya.
°A célingerrel ellentétes karakterre [X] adott helytelen valaszok szamat fejezi ki.
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“Amikor a tesztalany nem reagalt a célinger [A-U] bemutatasakor.
8A célinger [A-U] megvélaszolasanak reakcié ideje.

9A célinger [A-U] megvalaszolasi reakci6 idejének szorésa.

10A helytelen valaszok reakei6 ideje.

1A helytelen vélaszok reakci6 idejének szordsa.

3.2.2. PCPT alapu kisérlet vonatkozasiaban az Xm 6rakban a BCI rendszer segitségével
mért eredmények interpretalasa véletlenszerii mintavétel utjan

A 3-1, 3-2 és 3-3. abrak metszetek a vizsgalati személy éltal végrehajtott PCPT, teljes —

magasabb koncentracid allapotban mért — figyelem értékét illusztralo abrabol (3-4 abra),

amelyek szemléltetik az X ordkban végrehajtott PCPT teszt 1, 2, 4 madsodperces

idéblokkjaiban tortént figyelem értékeknek a valtozasat.

Az 1 mésodperces idéblokkban (3-1. abra) 120 darab inger villant fel a kijelzon 250
milliszekundumos idétartamra. A vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 50,05 egység,
amely ugyan nagyobb a négy mdsodperces idéblokkokban meérteknél, de kisebb a két
masodperces idoblokkokban mért értékeknél, raadasul az abran az is megfigyelheto, hogy a
figyelem szint alig csokkent 30 egység ala, ellenben tobb alkalommal is atlépte a 70 feletti

egységet ¢s jellemzben kissé 50 egység felett alakult.
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3-1. abra: PCPT teszt 1 masodperces idéblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdasa
A 2 masodperces idoblokkban (3-2. abra) szintén 120 darab inger villant fel a kijelzén 250
milliszekundumos idétartamra. A vizsgélati személy figyelem értéknek atlaga 51,89 egység
volt, amely a legnagyobb a megfigyelt idoblokkokban, rdaadasul az abran az is lathato, hogy a

figyelem szint soha nem csokkent 28 egység ala, ellenben tobb alkalommal is megkozelitette a

70 feletti egységet és jellemzden 55 egység felett alakult.
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3-2. abra: PCPT teszt 2 masodperces idoblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdsa

A 4 masodperces id6blokkban (3-3. abra) ismét 120 darab inger villant fel a kijelzén 250
milliszekundumos id6tartamra. A vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 49,9 egység volt,
amely a legalacsonyabb a megfigyelt idoblokkokban, raadasul az abran az is lathato, hogy a
figyelem szint t6bbszor 30 egység ala csdkkent, bar a teszteset vége felé tobb alkalommal is
megkozelitette a 70 feletti egységet, sét egyszer 80 egyseg felé is ugrott azonban jellemzden 50

egység alatt alakult.
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3-3. abra: PCPT teszt 4 masodperces idoblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdsa

A 3-4. abra a vizsgalati személy altal végrehajtott PCPT, teljes — magasabb koncentracio
allapotban mért — figyelem értékét illusztraldo abra, amely szemlélteti az Xm oOrakban
végrehajtott PCPT teszt 1, 2 és 4 masodperces idoblokkjaiban tortént figyelem értékének a

véltakozasat. A fentebb 1évé abrakhoz hasonloan a zold szin jeloli az 1 masodperces, a bordd
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szin a 2 masodperces, amig a zold szin a 4 masodperces idoblokkokat. A teszt soran 1, 2, 4, 2,
1,2,1,4,2,1,4,2, 1, 1, 2, 4 masodperces véletlenszeri blokkok kovették egymast. A teljes

teszt megkozelitéleg 15 percig tartott.
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3-4. abra: PCPT teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke

Osszegzésként megfogalmazhato, hogy a regisztralt atlagos figyelem értékek alapjén az egy
masodperces tesztek alatt kicsit 50 egység feletti és kissé csokkend figyelem értékek voltak
mérheték, a két masodperces tesztek esetén az atlagos figyelem magasabb, 55 egység kozeli
szintje volt tapasztalhato, és kevésbé ingadozott. A négy masodperces részében az atlagos
figyelem értéke mar 50 egység ala csdkkent és ingadozobbad is valt. Ezek az eredmények jo
Osszhangban vannak a fentebb részletezett és kiértékelt PCPT teszt soran kapott helyes valaszok

szama és a reakcid gyorsasaga és szorasa kozott.

3.2.3. PCPT alapu kisérlet Xa 6rakban mért eredményeinek interpretaldsa véletlenszerii
mintavétel segitségével
A 3. tablazat szemlélteti az X, orakban, ugyanazon vizsgalati személy rosszabb teszteredményt

ado, vagyis alacsonyabb koncentracidju tesztalany altal elvégzett PCPT teszt jellemzd értékeit.

Alacsonyabb koncentracios allapotban a masodperceként felvilland ingerre adott helyes
prébalkozasok szama 105 egység, ami 97%-os eredmény, tehat ez 2 egységgel, azaz 2,77%-al

rosszabb, mint magasabb koncentracios allapotban. A célingerre adott helyes valaszok szama
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100 egység, ami azt jelenti, hogy a vizsgélati személy 99%-os helyességgel nyomta le a
szokozbillentyiit, akkor, ha nem ,,X” karaktert latott a képernyon. Ez az eredmény hasonlo a
magas koncentracioji dllapotban kapott eredményhez. A célingerrel ellentétes karakterre, tehat
az ,,X”-re adott helyes valaszok szamaban megfigyelhetd 2 tévesztés. A komisszios hibakat
illetden is gyengébb eredmény sziiletett, mivel a tesztalany kétszer nem reagalt megfeleléen a
célkarakterrel ellentétes betiire. Az omisszios hibakat illetden is rosszabb teljesitmény
mutatkozott, amig a tesztalany pihentebb mentalis éllapotban ilyen tipusti hibat nem vétett,
addig alacsonyabb koncentracio szintnél ez az érték 1 egység, tehat a vizsgalati személy nem
minden esetben reagilt a célingerre. A célingerekre adott valaszoknak a reakcidideje dtlagosan
424,17 ms, ami azt mutatja, hogy faradtabb allapotban a reakcidid6 nétt. A reakcioidé szorasa
96,01 ms, amely szintén novekedést jelent a magasabb koncentracioju allapothoz képest. A
célingerrel ellentétes betiire adott valasz reakcid ideje 404 ms-ra nott, a reakcid idejének szorasa

107 ms volt.

A két masodperceként felvillano ingerre adott helyes probalkozasok szama 104 egység, ami
96,3%—os sikerességnek felel meg, tehat ebben az esetben szintén romlas figyelheté meg a
magasabb koncentracidju allapothoz képest. A teszt alany ugyan a célingerre minden esetben
helyesen reagalt, de a célingerrel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 4 egységre nott.
A komisszios hibat illetGen is gyengébb eredmény sziiletett, mivel a teszt alany négy esetben
nem reagalt megfeleléen a célkarakterrel ellentétes betiire. Az omisszios hibak tekintetében is
rosszabb az eredmény, mivel az egy masodperces idéblokkban mért hibdhoz képest 1 egységgel
romlott a teljesitmény. A célingerre adott valaszoknak a reakcioideje atlagosan 437,29 ms, ami
novekedést, lassabb valaszadast jelent az X 0rdkhoz képest. A reakcioidd szorasaban nagyobb

valtozas mutathato ki, jelentésen nétt a korabbi teszthez képest.

A négy masodperceként felvillano ingerre adott helyes vélaszok ardnya tovabb csokkent. A
célingerrel ellentétes karakterre adott tévesztések szama 8 egység. A komisszios hibakat
illetden is gyengébb eredmény sziiletett, mivel a tesztalany 8 alkalommal nem reagalt
megfelelden a célkarakterrel ellentétes betiire. Magasabb koncentracié szintnél elkovetett
komisszi6s hibak szama 4 egység volt, amely alapjan, szintén jelentds, 4 egységnyi visszaesés
mutathato ki. A célingerre adott valaszoknak a reakcidideje atlagosan 465,74 ms, a korabbi
magasabb koncentracioju allapotban végzett teszt soran ez az érték 448,4 ms volt, mely alapjan
jol lathato, hogy alacsonyabb koncentraci6 szint mellett a célingerre adott valasz reakcidideje

nétt. A célinger megvalaszolasi reakcié idejének szdrasa 83,9 ms, ami szintén novekedést
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mutat. A célingerrel ellentétes betiire adott valasz reakcio ideje csdkkent, tehdt a tesztalany

feltételezhetéen kevésbé atgondoltan dontott.

3. tablazat: Ugyanazon vizsgalati személy gyengébb teszteredményt ado PCPT eredménye

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' 105/108 104/108 100/108
Correct Targets? 100/101 97/97 90/90
Correct Foils® 57 711 10/18
Target Acc Rate? 0,99 1 1

Foil Acc Rate’ 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 RT SD° 96,01 74,1 83,95
Error RT Mean'’ 404 394,75 415,13
Error RT SD'! 107 18,83 38,76

'A helyes probélkozéasok széma.

2A célingerre [A-U] adott helyes valaszok szama.

3A célingerrel ellentétes karakterre [X] adott helyes vilaszok szdma.

*A célingerre [A-U] adott helyes valaszok szimanak aranya.

SA célingerrel ellentétes karakterre [X] adott helyes vélaszok szdamanak ardnya.
A célingerrel ellentétes karakterre [X] adott helytelen vélaszok szamat fejezi ki.
7Amikor a tesztalany nem reagalt a célinger [A-U] bemutatésakor.

8A célinger [A-U] megvalaszolasanak reakeié ideje.

°A célinger [A-U] megvélaszoldsi reakcio idejének szordsa.

1°A helytelen valaszok reakci6 ideje.

A helytelen vélaszok reakci¢ idejének szordsa.

3.2.4. PCPT alapu kisérlet vonatkozasaban az Xa orakban a BCI rendszer segitségével
mért eredmények interpretalasa véletlenszerii mintavétel utjan

A 3-5, 3-6 ¢és 3-7. abrdk metszetek a vizsgalati személy dltal végrehajtott PCPT, teljes —

alacsonyabb koncentracié allapotban mért — figyelem értékét illusztrald abrabol (3-8. abra),

amelyek szemléltetik az X, orakban végrehajtott PCPT teszt 1, 2,4 masodperces id6blokkjaiban

tortént figyelem értékeknek a valtozasat.

Az 1 masodperces idéblokkban (3-5. 4bra) 120 darab inger villant fel a kijelz6n 250
milliszekundumos idétartamra. A vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 51,88 egység
volt, amely érték a legnagyobb a megfigyelt idéblokkokban, raadasul az abran lathato, hogy a
figyelem szint egyszer esett 30 egység ala és tobbszor rovid idére ugyan, de megkozelitette a

80 egységet, jellemzden 50 egység felett alakult.
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3-5. abra: PCPT teszt 1 masodperces idoblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdsa

A 2 masodperces idéblokkban (3-6. abra) szintén 120 darab inger villant fel a kijelzén 250
milliszekundumos idétartamra. A vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 48,64 egység
volt, amely ugyan nagyobb a négy masodperces idéblokkokban mérteknél, de kisebb az egy
masodperces idéblokkokban mért értékeknél, raadasul az ébran az is megfigyelhetd, hogy a
figyelem szint alig csokkent 30 egység ala, ellenben tobb alkalommal is atlépte a 70 feletti

egységet ¢s jellemzben kissé 50 egység alatt alakult.
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3-6. abra: PCPT teszt 2 masodperces idéblokkjaban tortént figyvelem értékének valtakozasa

A 4 mésodperces idéblokkban ismét 120 darab inger villant fel a kijelzén 250
milliszekundumos iddtartamra. A vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 48,43 egység,
amely a legalacsonyabb a megfigyelt id6blokkokban, raadasul az abran az is lathat6, hogy a
figyelem szint tobbszor 30 egység ala csdkkent és jellemzOen 50 egység alatt alakult.
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3-7. abra: PCPT teszt 4 masodperces idéblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdsa

A 3-8. 4bra a vizsgalati személy altal végrehajtott PCPT, teljes — alacsonyabb koncentracid

allapotban mért — figyelem értékét illusztralo abra, amely szemlélteti az X, rakban végrehajtott

PCPT teszt 1, 2 és 4 masodperces idéblokkjaiban tortént figyelem értékének a véltakozasat. A

fentebb 1év6 abrakhoz hasonldan a zold jeldli az 1 masodperces, a bordo a 2 masodperces, amig

a kék szin a 4 masodperces idéblokkokat. A teszt soran2,1,4,4,2,1,2,4,1,4,1,2,2,1,4,1,

2, 4 masodperces véletlenszerli blokkok kovették egymast. A teljes teszt megkozelitéleg 15

percig tartott.
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3-8. dbra: PCPT teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentrdcio értéke
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Altaldnosan megallapithaté, hogy az alacsonyabb koncentracioji allapotban mért figyelem
értékek egyrészt alacsonyabbak, masrészt ingadozobbak a magasabb koncentracioju allapothoz
képest, mely Gsszhangban van a két mentalis allapot soran kapott teszt eredményeivel, a helyes

valaszok, a reakcio id6 és annak szorasara vonatkozoan.

3.2.5. Teljes mintin a BCI rendszer segitségével mért PCPT alapi Kkisérlet
vonatkozasaban végzett eredmények kiértékelése
A vizsgalat és kiértekelés tovabbi célja, hogy két valtozo a PCPT-féle teszt egy kitlintetett
eredménye, valamint a BCI rendszer 4ltal szolgaltatott atlagos figyelem szint kozotti
Osszefliggést vizsgaljon. Az elézd fejezetekben egy-egy az adott vizsgalat szempontjabol
jellegzetes kisérleti eredmény részletes elemzése és kiértékelése alapjan az eredmények kozott
szamos 0Osszefliggés volt megallapithatd. Az adott teszt és a BCI rendszer éltal szolgaltatott
adatok kozotti Osszefliggések, kapcsolatok a teljes mintan, vagyis az Osszes tesztalanyon

végzett kisérletek alapjan allapithaté meg és értékelhet6 ki.

A kapcsolatok erdsségei, a PCPT teszt eredményei koziil egy, a teszt végeredményére
legjellemzObb paraméter segitségével keriiltek megéllapitasra. Az egyes mérési eredmények
Osszefliggésének vizsgalatara Spearman-féle korrelacio keriilt hasznalatra kétoldali probaval,
mivel a BCI valtozo6 esetében ordindlis skéla tipus keriilt megéllapitasra, tovabba az adataink

monoton médon valtozoak.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az X drakban kapott PCPT és BCI eredmények
szignifikans pozitiv iranyu dsszefiiggést mutatnak (3-9. dbra), ahol #,=0,693 p<0,01 (2-oldali).
Az X, 6rakban kapott PCPT és BCI eredmények szintén szignifikans pozitiv irdnyu egyiitt jarast
mutatnak (3-10. abra), ahol r,=0,710 p<0,01 (2-oldali).

Tovabba a figyelmet vizsgaldo PCPT-féle tesztek eredményei kozott szignifikans kiilonbség
tapasztalhaté az Xn (MxSD=315,3445,19; D(32)=0,133 p=0,158) ¢és az Xa
(M+SD=308,81+5,92; D(32)=0,105 p=0,200) eredményei kozott #(31)=16,16 p<0,01 (2-oldali),
d=1,17.

A Wilcoxon eldjeles rangteszt eredményei szerint a figyelmet vizsgalo PCPT-féle teszt alatt a
BCl rendszer altal mért atlagos figyelem szint eredményei kozott szignifikans eltérés (7=0 Z=-
4,94 p<0,01 (2-oldali) r=0,87) tapasztalhat6 az X (Medidn=>52,05) és az X, (Median=45,05)

orakban.
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3-9. abra: Az X ordakban kapott PCPT-féle 3-10. dbra: Az X ordkban kapott PCPT-féle
teszt eredménye szignifikdns pozitiv iranyu teszt eredménye szignifikans pozitiv iranyu
asszefiiggést mutat a BCI rendszer dltal osszefiiggést mutat a BCI rendszer altal
meghatarozott atlagos figyelmi szint meghatarozott atlagos figyelmi szint
ertékével értékével

A korrelaci6 kiértékelésrdl részletesebb attekintést nyujt a 4. tablazat.

4. tablazat: A PCPT-féle teszt eredményének és a BCI altal meghatdrozott, a figyelem
szintjére jellemzd kiozépértékének Spearman-féle korreldcios analizise a teljes mintdara
(N=32) vonatkozoan.

Idészak Tesztek tipusai M+SD! Korrelacios koefficiens  p-érték

PCPT 315,3444+5,191
Xm 0,69
BCI 51,259+7,401 <001
PCPT 308,813+5,916 (2-oldali)
Xa 0,71
BCI 44,975+6,635

'A tesztalanyok célingerekre adott helyes vélaszainak szamtani 4tlaga.

A 3-11. abra alapjan a medidnok az alsd és felsé kvartiliseket dsszehasonlitva eltérnek,
Osszességében jol lathato, hogy az Xm idépontban a vizsgalati személyek jobb eredményt értek
el, rdadasul az adatok csoportosuldsa inkdbb a median felett helyezkedik el, amig az Xa
idépontban minden tekintetben gyengébb eredmények sziilettek, raadasul a mediantdl valo

eloszlas is egyenletesebb volt.

A 3-12. abra mutatja, hogy a medianok az also és felso kvartiliseket Gsszehasonlitva eltérnek,
Osszességében jol lathatd, hogy az Xm idOpontban a vizsgalati személyek esetében a BCI
rendszer atlagosan magasabb figyelem szintet regisztralt, bar ebben az esetben a PCPT-féle
teszt eloszlasaval dsszehasonlitva az adatok csoportosuldsa inkédbb a median alatt lathat6. Az

Xa orakban a BCI rendszer az atlagos figyelem szintet tekintve, hasonloan a PCPT-féle teszt
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eredményeihez visszaesést mutat, tovabba a medidntdl valo eloszlds ebben az esetben is

egyenletesebb.
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3-11. abra: A figyelmet vizsgalé PCPT-féle 3-12. abra: A BCI rendszer altal mért
tesztek eredményei kozott szignifikans atlagos figyelem szint eredményei kozott
kiilonbség tapasztalhaté az Xm és az Xq szignifikans eltérés tapasztalhato az X és az
eredmények tekintetében X, orakban.

3.2.6. PTOAV alapa Kkisérlet Xm o6rakban mért eredményeinek interpretalisa
véletlenszerii mintavétel segitségével

A vizsgalat sorozat masodik 1épéseként a PTOAV teszt keriilt lefolytatasra. A teszt végeztével

generalt riportok kiilonboz0 fogalom magyarazatai az 5. tablazat alatt talalhatok, amelyek

els6sorban az angol kifejezések magyarra torténd szakmai forditasat és azok jelentését

tartalmazzak, tovabba ez a tablazat szemlélteti az egyik, X 6rakban rogzitett, véletlenszerlien

kivalasztott, jobb teszteredményt ado, vagyis magasabb koncentracio szinttel birt vizsgalati

személy altal elvégzett PTOAV teszt jellemzd értékeit.

A kisérletet végzd vizsgalati személyek teljes probalkozasainak szamértéke 640 egység, amely
id6 szerint két egyenld mennyiségre oszlik (320-320), ennek magyarazata, hogy a teszt két
Lfelidobol™ all, és a félidok kozott a tesztalanyok, akar sziinetet is tarthatnak. A véletlenszer(ien
kivalasztott alany célingerre adott helyes valasza a teszt elsd részében 72 egység, a masodik
részében 248 egység, amelynek dsszege 320. Kdvetkezésképpen a vizsgdlati személy mindig
helyesen reagalt, amikor a fekete négyzet, a fehér négyzetben feliil helyezkedett el. A tesztalany
a célingerrel ellentétes ingerre a teszt elsé részében 247 alkalommal helyesen reagalt, mig a

masodik részben 68 alkalommal valaszolt helyesen. Tehat, amikor a fekete négyzet a fehér
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négyzetben alul helyezkedett el, a vizsgédlati személy Osszesen 316 alkalommal reagalt

helyesen, tehat 4 alkalommal nem megfelelden valaszolt a célingerrel ellentétes ingerre.

Osszességében a 640 ingerreakcid vélasza 99,4%-ban volt sikeres. A komisszios hiba, amely a
célinger ellentettére adott helytelen valaszok szamat fejezi ki az els részben 0, mivel a
tesztalany a célinger ellentétjére hibamentesen reagalt, mig a teszt méasodik felében ez a hiba
Osszeg 4. Ez azt jelenti, hogy a két részben Osszesen 4 komisszios hiba volt észlelhetd. A
tesztalanynal omisszios hiba nem volt mérhetd, tehat a vizsgalati személy minden alkalommal
reagalt a célinger bemutatasakor. A helyes célingerek megvalaszolasanak reakcio ideje a teszt
elsé felében 540 ms, mig a teszt masodik felében 522 ms, tehat a tesztalany 3,33%-kal reagalt
gyorsabban a helyes célingerre, tehat kevésbé vart ki a valaszadassal. A célingerrel ellentétes
abrara adott valasz reakcio id6 a vizsgalat els6 részében 476 ms volt, amig a masodik részben
ez az érték 425 ms, igy az alany 10,7%-kal valaszolt gyorsabban a célingerrel ellentétes ingerre.
Ingert6l fiiggetleniil az ingerre adott reakci6idd a teszt elsé felében 537 ms, mig a masodik
részben 517 ms, ez 3,7%-os gyorsulast jelent. A megvalaszolasi reakci6idd szorasa a vizsgalat
elsé felében 84 ms, mig a masodik felében 108 ms. Olyan eset, amikor a tesztalany annyira
gyorsan reagalt volna a célingerre, hogy az feltételezhetdleg csak ,,vak talalgatas™ lett volna,
nem volt kimutathato, tovabba olyan eset sem fordult el6, amikor a vizsgalati személy tobbszor
is valaszolt volna egy célingerre.

5. tabldazat: Véletlenszerii mintavétel alkalmazdsaval kivalasztott vizsgalati személy, jobb
teszteredményt mutato PTOAV dsszefoglalo eredménye

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

PEBL Version 0.14

http://pebl.sf.net

Statistic Half 1 Half 2 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

'A teljes probalkozas szamértéke.

2A célinger (a fekete négyzet felill helyezkedik el) helyes megvélaszolasanak szamértéke.
3A célinger (a fekete négyzet alul helyezkedik el) helytelen megvélaszolisanak szama.
4A célingerre adott helyes valaszok szdma.
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SA célinger ellentétjére adott helytelen vélaszok szama.

®Amikor a tesztalany nem reagalt a célinger bemutatasakor.

7A helyes cél ingerek megvalaszolésanak reakei6 ideje.

8A célinger ellentétjére adott valasz reakci6 ideje.

?A megvilaszolasi reakeio idé.

YA megvalaszolasi reakcio idejének szordsa.

"' Amikor a tesztalany olyan gyorsan reagalt a célingerre, hogy az valosziniileg csak ,,vak talalgatas” volt.

12 Amikor a tesztalany tobbszor is valaszolt a célingerre. A vérhaté eredmény nulla vagy egy alacsony egész.

3.2.7. PTOAV alapi kisérlet vonatkozasaban az Xm érakban BCI rendszer segitségével
mért eredmények interpretalasa véletlenszerii mintavétel itjan

A 3-13. és 3-14. abra szemlélteti a vizsgalati személy PTOAV teszt els6 és masodik

periddusaban tortént figyelem értékének a valtakozasat. Az abrak metszetek a vizsgélati

személy altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — magasabb koncentracio

allapotban mért — figyelem értékét illusztralo abrabol, amelyet a 3-15. abra mutat.

A teszt elsé periodusaban (3-13. abra) a vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 50,49
egység, amely nagyobb a teszt masodik szakaszaban mért értéknél, illetve az abran az is lathato,
hogy a figyelem szint alig csokkent 40 egység ala, ellenben tobb alkalommal is atlépte a 60
feletti egységet és jellemzden kissé 50 egység felett alakult.
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A figyelem érték nagysiaga

3-13. abra: PTOAV teszt elsé idéblokkjaban tortént figyelem értékének valtozdasa

A teszt masodik periodusaban (3-14. abra) a vizsgalati személy figyelem értékének atlaga 45,36
egység, amely kisebb a teszt els§ szakaszban mért értéknél, tovabba az abran az is
megfigyelhetd, hogy a figyelem szint tobbszor csokkent 30 egység ald, ugyan tobb alkalommal

is megkdzelitette a 60 egységet, azonban jellemzden kissé 45 egység alatt alakult.
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3-14. abra: PTOAV teszt mdsodik idéblokkjaban tortént figyelem értékének valtozasa

A 3-15. abra a vizsgélati személy altal végrehajtott PTOAV, teljes — magasabb koncentracioé
allapotban mért — figyelem értékét illusztralo abra, amely szemlélteti az Xn Orakban
végrehajtott PTOAYV teszt alatt bekdvetkezett figyelem értékének valtakozasat. A fentebb 1évo
abrakhoz hasonloan a z6ld jeldli a teszt els6 szakaszat, amig a kék a masodik szakaszt. A teljes

teszt megkozelitdleg 21 percig tartott.
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3-15. abra: PTOAV teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentrdcio értéke
Altalanosan megéllapithato, hogy a teszt masodik részében mért figyelem értékek egyrészt
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Osszhangban van a két mentalis allapot soran kapott PCPT teszt eredményeivel, a helyes

valaszok, a reakcio id6 és annak szorasara vonatkozoan.

3.2.8. PTOAV alapu Kkisérlet Xa orakban mért eredményeinek interpretalasa
véletlenszerii mintavétel segitségével
A 6. tabldzat szemlélteti az X, orakban, ugyanazon vizsgalati személy rosszabb teszteredményt

ado, vagyis alacsonyabb koncentracioju allapotban 1évé tesztalany altal elvégzett PTOAV teszt

jellemz6 értékeit.

6. tabldazat: Ugyanazon vizsgalati személy gyengébb teszteredményt ado PTOAV eredménye

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

PEBL Version 0.14

http://pebl.sf.net

Statistic Half 1 Half 2 Pooled
Total Trials' 320 320 640
Correct Targets® 70 240 310
Correct Foils* 246 63 309
Correct Trials* 316 303 619
Commission Errors® 4 9 13
Ommission Errors® 0 8 8
Correct RT Mean’ 628 579 590
Error RT Mean?® 0 553 553
RT Mean’ 628 578 589
RT SD" 75 146 135
Anticipations!! 0 0 0
Multiple Responses'? 0 2 2

'A teljes probalkozas szamértéke.

2A célinger (a fekete négyzet felill helyezkedik el) helyes megvélaszolésanak szamértéke.

3A célinger (a fekete négyzet alul helyezkedik el) helytelen megvélaszolédsanak szdma.

4A célingerre adott helyes valaszok szama.

A célinger ellentétjére adott helytelen vélaszok szama.

SAmikor a tesztalany nem reagalt a célinger bemutatasakor.

A helyes cél ingerek megvalaszolasanak reakcio ideje.

8A célinger ellentétjére adott valasz reakcid ideje.

A megvialaszolasi reakcid id6.

A megvalaszolasi reakci6 idejének szordsa.

" Amikor a tesztalany olyan gyorsan reagalt a célingerre, hogy az valosziniileg csak ,,vak taldlgatds” volt.
2 Amikor a tesztalany tobbszor is valaszolt a célingerre. A varhato eredmény nulla vagy egy alacsony egész.

A célingerre adott helyes valasz a teszt elsd részében 70 egység, a masodik részében 240
egység, tehat magasabb koncentracios allapotban mért szinthez képest mindkét
idéintervallumban romlott a valaszok helyessége. Faradtabb allapotban a célingerrel ellentétes
ingerre adott helyes vélaszok szama is csokkenést mutat. Osszességében az ingerreakciora adott
vélaszok helyessége 96,7%, tehat faradtabb mentalis allapotban a tesztalany gyengébben
teljesitett. A 13 komisszios hiba jelent6s ndvekedést jelent, mivel ez magasabb koncentracio

szinten 4 egység volt, tovabba az omisszids hiba is szamottevéen megnétt. A helyes célingerek
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megvalaszoldsanak reakcio ideje szintén jelentdségteljes novekedést mutat, ami azt jelenti,
hogy faradtabb allapotban a tesztalany reakcidideje jelentésen romlott a pihentebb allapothoz
képest. A célingerekkel ellentétes abrara is joval lassabban tortént reagélas. Ingertdl fliggetleniil
is a vizsgalati személy reakcio ideje lassulast jelez. A reakcioid6 szorasa is jelent6s novekedést
mutat, tehat a vilaszaddsok reakcidideje nem egyenletesen, hanem ingadozo, ezzel feltételezve
egy nagyobb bizonytalansagot is. ,,Vak talalgatas” faradtabb allapotban sem volt mérhetd,

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

3.2.9. PTOAY alapu kisérlet vonatkozasiban az Xa 6rdkban BCI rendszer segitségével
mért eredmények interpretalisa véletlenszerii mintavétel utjan

A 3-16. és 3-17. abra szemlélteti a vizsgalati személy PTOAV teszt els6 és masodik

periddusaban tortént figyelem értékének a valtozasat. Az dbrak metszetek a vizsgalati személy

altal végrehajtott folyamatos teljesitmény teszt, teljes — alacsonyabb koncentracié allapotban

mért — figyelem értékét illusztralja, amelyet a 3-18. dbran lathatunk.

A teszt elsé szakaszaban (3-16. abra) a vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 37,55
egység volt, amely nagyobb a teszt méasodik szakaszaban mért értéknél, illetve az dbran az is
lathato, hogy a figyelem szint 10 egységre is leesik, ellenben tobb alkalommal is megkozelitette

a 60 egységet és jellemzden kissé 40 egység alatt alakult.
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3-16. abra: PTOAYV teszt elsé idéblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozdsa

A teszt masodik szakaszaban (3-17. abra) a vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 21,72

egység, amely kisebb a teszt elsd szakaszban mért értékénél, tovabbd az dbran az is
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megfigyelhetd, hogy a figyelem szint tobbszor csokkent 10 egység al4, illetve soha nem volt 45
egységtdl nagyobb, jellemzden kissé 20 egység felett alakult.
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3-17. dbra: PTOAV teszt masodik idoblokkjaban tortént figyelem értékének valtakozasa

A 3-18. abra a vizsgalati személy altal végrehajtott PTOAV, teljes — alacsonyabb koncentracio
allapotban mért — figyelem értékét illusztralo dbra, amely szemlélteti az X 6rakban végrehajtott
PTOAV teszt alatt bekovetkezett figyelem értékének valtakozasat. A fentebb lévo abrakhoz
hasonloan a zold jeloli a teszt els6 szakaszat, amig a kék a masodik szakaszat. A teljes teszt

megkdzelitdleg 21 percig tartott.
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3-18. dbra: PTOAYV teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentrdcio értéke
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Az elézé eredményekkel dsszehasonlitva, a masodik teszt sordn a figyelem atlagos értékek
egyrészt alacsonyabbak, masrészt még jobban ingadozobbak lettek, mely szintén dsszhangban
van a masodik teszt soran — faradtabb allapotban — kapott PTOAV teszt eredményeivel, a helyes

valaszok, a reakcioidd és annak szorasara vonatkozoan.

3.2.10. Teljes mintin a BCI rendszer segitségével mért PTOAV alapi Kisérlet
vonatkozasaban végzett eredmények kiértékelése
A vizsgalat és kiértékelés tovabbi célja, hogy két valtozo a PTOAV-féle teszt egy kitlintetett
eredménye, valamint a BCI rendszer 4ltal szolgaltatott atlagos figyelem szint kozotti
Osszefliggést vizsgaljon. Az elézo fejezetekben egy-egy az adott vizsgalat szempontjabol
jellegzetes kisérleti eredmény részletes elemzése és kiértékelése alapjan az eredmények kozott
szamos Osszefliggés volt megallapithatd. A kapott teszt és BCI rendszer altal szolgaltatott
mérési eredmények kozotti dsszefiiggések, kapcsolatok a teljes mintdn, vagyis az Osszes

tesztalanyon végzett kisérletek alapjan allapithaté meg és értékelheté ki.

A kapcsolatok er6sségei, a PTOAV teszt eredményei koziil egy, a teszt végeredményére
legjellemzObb paraméter segitségével keriiltek megallapitasra. Az egyes mérési eredmények
Osszefliggésének vizsgalatara Spearman-féle korrelacio keriilt hasznalatra két oldali probaval,
mivel a BCI véltozo esetében ordindlis skala tipus keriilt megallapitdsra, tovabba az adatok

monoton médon valtozoak.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az Xw ordkban kapott PTOAV és BCI
eredmények szignifikdns pozitiv irany Osszefliggést mutatnak (3-19. abra), ahol r=0,73
p<0,01 (2-oldali). Az X. 6rakban kapott PTOAV és BCI eredmények szintén szignifikans
pozitiv iranyl egyiitt jarast mutatnak (3-20. abra), ahol r,=0,72 p<0,01 (2-oldali).

Tovabba a figyelmet vizsgdld PTOAV-féle tesztek Xm (MESD=629,16+6,93; D(32)=0,105
p=0,200) és X. (M+£SD=619,84+5,92; D(32)=0,095 p=0,200) eredmények tekintetében
szignifikans kiilonbség all fenn #(31)=13,29 p<0,01 (2-oldali), d=1,29.

A Wilcoxon elbjeles rangteszt eredményei szerint a figyelmet vizsgalo PTOAV-féle teszt
tekintetében a BCI rendszer altal mért atlagos figyelem szint eredményei kozott szignifikans az
eltérés (T=0 Z=-494 p<0,01 (2-oldali) r=0,87) az Xw (Median=52,55) és az Xa
(Median=47,20) érakban.
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3-19. abra: A Xn ordkban kapott PTOAV-féle  3-20. abra: A Xa ordkban kapott PTOAV-féle
teszt eredménye szignifikans pozitiv iranyu teszt eredménye szignifikans pozitiv iranyu
asszefiiggést mutat a BCI rendszer dltal osszefiiggést mutat a BCI rendszer altal
meghatdrozott atlagos figyelmi szint meghatarozott atlagos figyelmi szint
ertékével értékével

A korrelaci6 kiértékelésrdl részletesebb attekintést nyhjt a 7. tablazat.

7. tablazat: A PTOAV-féle teszt eredményének és a BCI altal meghatdrozott, a figyelem
szintjére jellemz6 kzépértékének Spearman-féle korreldcios analizise a teljes mintdra
(N=32) vonatkozoan.

Idészak Tesztek tipusai M=SD! Korreliciés koefficiens  p-érték
PTOAV 629,156+6,933

Xm 0,73
52,4934+4,803 ’
BCI <0,01
PTOAV 619,843+7,445 (2-oldali)
Xa BCI 47,184+4,842 02

'A tesztalanyok célingerekre adott helyes valaszainak szamtani atlaga.

A 3-21. abra alapjan megéllapithatd, hogy a medianok az alsé és fels6 kvartiliseket
Osszehasonlitva eltérnek, Osszességében jol lathatd, hogy az Xm idépontban a vizsgalati
személyek jobb eredményt értek el, az adatok csoportosulasa inkdbb a median koril
egyenletesen elosztva figyelhetd meg, amig az X, idépontban minden tekintetben gyengébb
eredmények sziilettek, raadasul a mediantol az adatok csoportosulasa inkabb a median alatt

figyelhetd meg jobban.

A 3-22. dbra azt mutatja, hogy a medianok az alsé és felsé kvartiliseket Gsszehasonlitva
eltérnek, Osszességében jol lathato, hogy az X idépontban a vizsgalati személyek esetében a

BCI rendszer atlagosan magasabb figyelem szintet regisztralt, az adatok csoportosulasai inkabb
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amedian koriil egyenletesen elosztva helyezkednek el. Az X, rakban a BCI rendszer az 4tlagos
figyelem szintet tekintve, hasonldoan a PTOAV-féle teszt eredményeihez visszaesést mutat,

tovabba a mediantol valo eloszlas ebben az esetben is egyenletesebb volt.
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3-21. abra: A figyelmet vizsgalo PTOAV-féle 3-22. abra: A BCI rendszer daltal meért
tesztek eredményei kozott szignifikéns datlagos figvelem szint eredményei kdzott
kiilonbség tapasztalhato a X, és a Xa szignifikans eltérés tapasztalhato a X, és a
eredmények tekintetében X, ordkban.

Osszességében a korrelaci6 alapjan meghatarozhato, hogy az EEG technolégiat alkalmazé agy-
szamitogép interfész altal meghatarozott atlagos figyelem értékek €s az Xm, €s az X orakban
elvégzett figyelmet vizsgalo tesztek eredményei kozott erds korrelacio mutathatod ki, amely
szignifikdns Osszefiiggést jelez a megfigyelt jellemzék esetében. Kovetkezésképpen
kijelenthetd, hogy a megvaldsitott BCI rendszer esetében implementalt mérési eljaras alternativ
vizsgalati metddusként hasznalhato a figyelem vizsgalatara felhasznalt teszteket alkalmazd
mérésekhez viszonyitva. Osszehasonlitva a 4. és 7. tiblazatban leirtakat megfigyelhetd, hogy
az Xm Orakban a BCI rendszer segitségével meghatdrozott mérési eredmények, valamint a
tesztek atlaga magasabb, amely nagyobb figyelemre, erésebb koncentraciora, Osszességében
éberebb allapotra enged kovetkeztetni. Ebbol kifolyolag az Xa orak kisebb atlagai, csokkent
figyelemre és gyengébb koncentraciora, tehat faradtabb allapotra utal. Jelentds kiilonbség és

eltérés az eredmények szérasa tekintetében nem volt meghatarozhaté.
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3.2.11. Uj tudoményos eredmények

Igazoltam, hogy a napszaktol fliggd Xm és Xa adatsorok tekintetében az altalam kidolgozott
BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd
kozépérték pozitiv iranyt dsszefliggésben van r,=0,693 p<0,01 (2-oldali) és r,=0,710 p<0,01
(2-oldali) a PEBL folyamatos teljesitmény teszt (PCPT) sordn kapott helyes probalkozasok
szamaval, a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat kortilményeit figyelembe véve. [HF-3], [HF-
61, [HF-7], [HKF-3], [HKF-5]

a) Bebizonyitottam, hogy a napszaktol fliggé Xm és X adatsorok tekintetében a figyelmet
vizsgalo PCPT-féle tesztek eredményei kozott 5sszefliggd mintés t-probat alkalmazva
1(31)=16,16 p<0,01 (2-oldali), d=1,17 szignifikans kiilonbség all fenn, amig a teszt
végrehajtasa alatt a BCI rendszer altal regisztralt atlagos figyelem szint eredményei
kozott Wilcoxon eldjeles rangtesztet hasznalva (7=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-oldali) »=0,87)
szignifikans eltérés volt kimutathat6. [HF-2]

Igazoltam, hogy a napszaktol fiiggd Xm €s Xa adatsorok tekintetében az altalam kidolgozott
BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd
kozépérték pozitiv iranya kapcesolatban van r,=0,73 p<0,01 (2-oldali) és r=0,72 p<0,01 (2-
oldali) a PEBL éberségi figyelem teszt (PTOAV) soran kapott helyes probalkozasok szamaval,
a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat koriilményeit figyelembe véve. [HF-6], [HF-7], [HKF-
3], [HKF-5]

a) Bebizonyitottam, hogy a napszaktol fliggd X és X. adatsorok tekintetében a figyelmet
vizsgaldo PTOAV-féle tesztek eredményei kozott Osszefiiggé mintas t-probat
alkalmazva 1(31)=13,29 p<0.01 (2-oldali), ¢=1,29 szignifikans kiilonbség all fenn, amig
a teszt végrehajtasa alatt a BCI rendszer altal regisztralt atlagos figyelem szint
eredményei kozott Wilcoxon eldjeles rangtesztet hasznalva (7=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-
oldali) 7=0,87) szignifikans eltérés volt kimutathato. [HF-2]
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3.3. Memorizalas elemzésén alapulé vizsgalat

A kovetkez6kben a BCI rendszer altal meghatarozott figyelem érték és a PEBL kornyezetben
implementalt PCorsi és PEbbinghaus memorizalas tesztek eredménye keriil dsszevetésre,

elemzésre egy Xm, vélhetden éberebb és egy X, vélhetéen faradtabb mentalis allapotban.

3.3.1. PCorsi alapu kisérlet Xm orakban mért eredményeinek interpretalasa
véletlenszerii mintavétel segitségével

A vizsgalat sorozat harmadik 1épéseként a PCorsi teszt keriilt lefolytatasra. A teszt végeztével

generalt riportok kiilonboz6 fogalom magyardzatai a 8. tablazat alatt talalhatok, amelyek

elsésorban az angol kifejezések magyarra torténd szakmai forditasat és azok jelentését

tartalmazzak, tovabba ugyanez a tablazat szemlélteti az egyik, Xm Ordkban rogzitett,

véletlenszeriien kivalasztott, jobb teszteredményt ado, vagyis magasabb koncentracié szinttel

birt vizsgalati személy altal elvégzett PCorsi teszt jellemz6 értékeit.

8. tablazat: Véletlenszerii mintavétel alkalmazasaval kivalasztott vizsgalati személy, jobb

teszteredményt mutaté PCorsi dsszefoglalo eredménye

The PEBL Corsi Blocks Test, Version (.2

Block Span* 8
Total Score? 104
Total Correct Trials® 13
Memory Span* o]

'A kockak blokk mérete.

Az elért pontszam érték.

3A helyes probalkozasok szdma.
4A rovid tAvi memoria terjedelme.

A Kkisérletet végzo vizsgalati személy teljes pontszam értéke 104. A helyes probalkozasok
szama 13 darab, igy a 13. probalkozasnil az alany még képes volt a négyzetek helyes
sorrendjének visszaidézésére. A tesztalany eljutott addig a pontig, amikor 8 véletlenszerii
sorrendben felvillané négyzet sorrendjét, legfeljebb egyszer, képes volt azt, helyes sorrendben
visszaidézni. A teszt végeztével megallapithato, hogy a vizsgalati személy rovidtavii memoria

terjedelme 7.5 tétel.

3.3.2. PCorsi alapu kisérlet vonatkozasaban az Xm érakban a BCI rendszer segitségével
mért eredmények interpretalasa véletlenszerii mintavétel utjan
A 3-23. abra szemlélteti a vizsgalati személy teljes atlagos figyelem szint értékét. A figyelem

érték atlaga 65,09 egység, tovabba az abran az is megfigyelhetd, hogy a figyelem szint alig
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csokkent 60 egység al4, ellenben tobb alkalommal is atlépte a 70 feletti egységet és jellemzden

kissé 65 egység felett alakult.

A figyelem érték nagysiga
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3-23. abra: PCorsi teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke

3.3.3. PCorsi alapu kisérlet Xa érakban mért eredményeinek interpretalisa véletlenszerii

mintavétel segitségével

A 9. tablazat tartalmazza ugyanazon vizsgalati személy X. orakban elvégzett PCorsi teszt

eredményét.

9. tabldzat: Ugyanazon vizsgalati személy gyengébb teszteredményt add PCorsi eredménye

The PEBL Corsi Blocks Test, Version (.2

Block Span'! 6
Total Score? 54
Total Correct Trials® 9
Memory Span* 5,5
'A kockak blokk mérete.

Az elért pontszam érték.
3A helyes probalkozasok szama.
*A rovid tAvi memoria terjedelme.

Az el6z06 teszt eredményhez képest a kisérletet végzo vizsgalati személy teljes pontszam értéke

54 egység, ez jelentOs visszaesést mutat, az Xm orakban mérthez képest. A helyes probalkozas

szama 9 darab, ami szintén szamottevé kiilonbségnek kdnyvelhet6 el. A tesztalany ebben az

esetben kevesebb véletlenszerlien felvilland kocka sorrendjét volt képes visszaidézni. A teszt

végeztével megallapithatd, hogy a vizsgalati személy rovidtavii memoria terjedelmében is

visszaesés mutatkozik. Az X, ordkban ez 5,5 egység.
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3.3.4. PCorsi alapu kisérlet vonatkozisiaban a Xa ériakban BCI rendszer segitségével
mért eredmények interpretalasa véletlenszerii mintavétel utjan

A 3-24. abra szemlélteti a vizsgalati személynél mért teljes atlagos figyelem szint értékét. A

vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 50,87 egység, tovabba az abran az is

megfigyelhetd, hogy a figyelem szint tobbszor megkdzelitette a 40 egységet, tovabba csak

néhany alkalommal érte el 60 egységet és jellemzéen kissé 50 egység felett alakult.
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3-24. abra: PCorsi teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentracio értéke

Osszességében az eredményekbol 1athatd, hogy az X, 6rakban a teszt eredmények rosszabbak
¢és ezzel Osszhangban a figyelem atlagos értékek alacsonyabbak voltak, mely a két teszt kozott

a vart kapcsolatot adta.

3.3.5. Teljes mintin a BCI rendszer segitségével mért PCorsi alapu Kkisérlet
vonatkozasaban végzett eredmények kiértékelése
A vizsgélat és kiértékelés tovabbi célja, hogy két valtozd a PCorsi teszt egy Kitlintetett
eredménye, valamint a BCI rendszer altal szolgiltatott atlagos figyelem szint kozotti
Osszefliggést vizsgaljon. Az elézd fejezetekben egy-egy az adott vizsgalat szempontjabol
jellegzetes kisérleti eredmény részletes elemzése €s kiértékelése alapjan az eredmények kozott
szamos 0Osszefliggés volt megallapithatd. A kapott teszt és a BCI rendszer altal szolgaltatott
mérési eredmények kozotti dsszefliggések, kapcsolatok a teljes mintén, vagyis az 0sszes teszt

alanyon végzett kisérletek alapjan allapithaté meg és értékelhetd ki.
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A kapcsolatok erdsségei, a PCorsi teszt eredményei koziil egy, a teszt végeredményére
legjellemzobb paraméter segitségével keriiltek megallapitasra. Az egyes mérési eredmények
Osszefliggésének vizsgalatara Spearman-féle korrelacio keriilt haszndlatra két oldali probaval,
mivel a BCI valtozo esetében ordinalis skala tipus keriilt megallapitasra, tovabba az adataink

monoton mdodon valtozdak.

A teszt soran az X és X, eredmények tesztalanyonkénti kiilonbsége kertilt kiértékelésre azért,
hogy a tanulas tesztek eredményeiben az egyéni képességbéli kiilonbségek ne jatszanak
szerepet, csak az X és X, orakban eltérd figyelem nagysaga. A memorizalas eredményességét
vizsgalo PCorsi teszt sordn az éberebb és faradtabb allapotban végzett vizsgalat eredményeinek
valtozasat osszehasonlitva a BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan meghatarozott, a
figyelem szintjére jellemz6 kozépérték kiilonbségének valtozasaval megallapithatd, hogy

szignifikans pozitiv irinyu dsszefiiggést mutat (3-25. abra), ahol r,=0,630 p<0,01 (2-oldali).

Tovabba a révidtava memoriat vizsgald PCorsi-féle tesztek X (Mdn=96; D(32)=0,406 p<0,01
(2-oldali)) ¢és X. (Mdn=88; D(32)=0,241 p<0,01 (2-oldali)) eredmények tekintetében
szignifikans eltérés all fenn (7=0 Z=-4,64 p<0,01 (2-oldali) r=0,83).

A Wilcoxon elgjeles rangteszt eredményei szerint a rovidtava memoriat vizsgaloé PCorsi-féle
teszt alatt a BCI rendszer 4ltal mért atlagos figyelem szint eredményei kdzott szignifikans az
eltérés (T=0 Z=-494 p<0,01 (2-oldali) r=0,87) az Xm (Mediin=54,35) ¢és az Xa
(Median=50,10) orakban.
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40,00

30,007

20,00

PCorsi (pontszam kiilonbsé gek)

10,00

,00—

o 200 400 00
BCI (atlagos figyelem szint tesztalanyonkénti
kiilonbsége)
3-25. dabra: A PCorsi teszt eredménye szignifikans pozitiv iranyiu dsszefiiggést mutat a BCI

rendszer altal meghatarozott atlagos figyelmi szint kiilonbségeinek értékével

A korrelacio kiértékelésrol részletesebb attekintést nyajt a 10. tablazat.
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10. tablazat: A PCorsi teszt eredményének és a BCI dltal meghatdrozott, a figyelem szintjére
Jellemzd kozépertek kiilonbségének Spearman-féle korrelacios analizise a teljes mintara
(N=32) vonatkozoan.

Idészak Tesztek tipusai M=SD! Korrelacios koefficiens  p-érték

PCorsi 24.875+3,353 1

R 2 Ho 3,884+1,587 0.63 (2-oldali)

'A tesztalanyok célingerekre adott helyes valasz kiilsnbségének szamtani atlaga

A 3-26. abra alapjan megallapithato, hogy az also és felsd kvartiliseket a két kondiciot
Osszehasonlitva eltérnek, Osszességében jol lathatd, hogy az X iddpontban a vizsgalati
személyek jobb eredményt értek el, az adatok csoportosulasa inkédbb a median felett figyelhet6
meg, amig az X, idépontban minden tekintetben gyengébb eredmények sziilettek, rdadasul a

mediantdl az adatok csoportosulasa inkabb a median alatt figyelheté meg jobban.

A 3-27. abra mutatja, hogy az alsé ¢és felsé kvartiliseket a két kondiciot Gsszehasonlitva
eltérnek, Osszességében jol lathato, hogy az X id6pontban a vizsgélati személyek esetében a
BCI rendszer atlagosan magasabb figyelem szintet regisztralt, az adatok csoportosulasa kissé a
median alatt figyelheté meg. Az X, 6rakban a BCI rendszer az atlagos figyelem szintet tekintve,
hasonloan a PCorsi-féle teszt eredményeihez, visszaesést mutat, tovabba az adatok

csoportosulasa inkabb median alatti.
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3-26. dbra: A figyelmet vizsgalé PCorsi-féle 3-27. abra: A BCI rendszer daltal mért
tesztek eredményei kozott szignifikdans eltérés atlagos figyelem szint eredményei kozott
tapasztalhato a Xim és a Xa eredmények szignifikans eltérés tapasztalhato a Xm és a
tekintetében X Orakban.
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3.3.6. PEbbinghaus alapu Kisérlet Xm o6rakban mért eredményeinek interpretildsa
véletlenszerii mintavétel segitségével

A vizsgalat sorozat negyedik és egyben utolso 1épéseként a PEbbinghaus teszt keriilt

lefolytatasra. A teszt végeztével generalt riportok kiilonbozé fogalom magyarazatai a 11.

tablazat alatt taldlhatok, amelyek elsdsorban az angol kifejezések magyarra torténé szakmai

forditasat és azok jelentését tartalmazzak, tovabba ugyanez a tablazat szemlélteti az egyik, Xm

orakban rogzitett, véletlenszeriien kivalasztott, jobb teszteredményt add, vagyis magasabb

koncentracio szinttel birt vizsgalati személy altal elvégzett PEbbinghaus teszt jellemz6 értékeit.

11. tablazat: Véletlenszerii mintavétel alkalmazasaval kivalasztott vizsgalati személy, jobb

teszteredményt mutato PEbbinghaus teszt dsszefoglalo eredménye

- = £
E w o % LS -] 2
E o o %, z 2 2 £ a
z £ 3 z £ £é E g =
£ 5 3 ] £~ : %
1,3,6,4,7,8
06 1 6  MOB,NIT, LAP, FIN, TAD, TIC,  MOB, NIT, LAP, FIN, TIC, TAD, L 27750 20684
WOW, SIN WOW, SIN 542
5,2,8,4,3,6,
06 1 g  MOB,NIT, LAP, FIN, TAD, TIC, ~ MOB, NIT, LAP, FIN, TAD, TIC, 2 49285 42219
WOW, SIN WOW, SIN 7.1
6,2,4,8,7,1,
06 1 8 MOB, NIT, LAP, FIN, TAD, TIC, MOB, NIT, LAP, FIN, TAD, TIC, 3 68925 61859
WOW, SIN WOW, SIN 573
1,2,6,3,8,4,
06 2 4 GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GOT, MET, BOT, BIT, GUY, | 940099 23603
GUY, HIM, PER HIM, PER, PIN 5.7
5,4.8,6.1,3,
06 2 8 GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GOT, MET, BOT, BIT, PIN, ) 119474 48978
GUY, HIM, PER GUY, HIM, PER 2,7
4,3,1,7,2,6,
06 2 g GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GOT, MET, BOT, BIT, PIN, 3 136217 65721
GUY, HIM, PER GUY, HIM, PER 5.8
6,1,2,3,4,5,
06 3 8§ MOB,NIT,LAP FIN, TAD, TIC, MOB, NIT, LAP, FIN, TAD, TIC, 1 160310 19921
WOW, SIN WOW, SIN 8,7
1,6,3,5.7.4,
06 3 8§ MOB,NIT,LAP, FIN, TAD, TIC, MOB, NIT, LAP, FIN, TAD, TIC, 2 179820 39431
WOW, SIN WOW, SIN 8.2
4,1,2,8,3,7,
06 4 8 GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GOT, MET, BOT, BIT, PIN, 1 198499 17103
GUY, HIM, PER GUY, HIM, PER 6.5
1,3,4,5,8,7,
06 4 8 GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GOT, MET, BOT, BIT, PIN, 214636 33240
GUY, HIM, PER GUY, HIM, PER 6,2

'A vizsgilati személy sorszdma.
2A lista azonositoja.

3Az eredeti lista szOtagjainak helyes sorrendben visszaadott szamértéke.
4Az eredeti lista helyes sorrendje.
SA vizsgalati személy altal visszaadott lista sorrendje.
A kijelzdn felvillant szétagok helyes sorrendbelisége.
7A tesztalany azon probalkozasinak mennyisége, amely sordn a helyes sorrendet probalta meg felidézni egy adott
lista szotagjaira vonatkozdan.
8A teszt megkezdése és befejezése kozott eltelt iddmennyiség, az abszolut idd szamértéke.

?Az egyes probalkozasok kozott eltelt idé mennyiség, a relativ idd szamérték.
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A Kkisérletet végz6 vizsgalati személy el6tt elsé alkalommal a MOB, NIT, LAP, FIN, TAD,
TIC, WOW és SIN szoharmas lista villant fel a kijelzén. Ebbdl a sorrendbdl a tesztalany 6
listaclemet volt képes helyes sorrendben visszaidézni, amely esetben a reakcio id6 20684 ms
volt. A teszt kovetkezd periodusaban a vizsgélati személy mar képes volt 8 listaclem helyes
visszaidézésére. A visszaidézés reakcioideje dupldjara emelkedett, ami azt feltételezi, hogy a
tesztalany alaposabb atgondolas utan allitotta fel az altala helyesnek vélt sorrendet. A teszt
harmadik periédusdban a vizsgélati személy ismét képes volt a felvillant 8 listaclem helyes
sorrendjének a felidézésére. A reakcio id6 a masodik alkalommal is hosszabb volt, ami szintén

alaposabb megfontoltsdgra enged kdvetkeztetni.

Mivel a tesztalany egymasutan két alkalommal is sikeresen képes volt helyes sorrendben
visszaidézni az els0 lista elemeit, a kisérlet egy 1j listaval folytatddott, amely a kovetkezd szo-
tagokbol allt: GOT, MET, BOT, BIT, PIN, GUY, HIM és PER. A vizsgalati személy a teszt
elsé periodusaban 4 listaelemet volt képes helyesen visszaidézni. A reakcié id6 23603 ms volt,
amely soran a teszt alany valosziniileg kevésbé atfontolt valaszokat adott. Az adott listara
vonatkoz6 masodik és harmadik periddusnal a tesztalany sikeresen visszaidézte a masodik lista
helyes sorrendjét, azonban a reakcioidd tekintetében, ebben a periodusban is nagy ugras

figyelhet6 meg, ami jobb odafigyelésre, atgondoltabb valaszadasra enged kovetkeztetni.

A vizsgalati személy mindkeét lista elemét sikeres modon képes volt visszaidézni, igy a teszt
visszaugrott az els listara, amely soran a tesztalany feltételezhetdleg, a hossza tavii memoria
kozremiikodésével, sokkal hatékonyabban képes volt a helyes sorrend visszaidézésre. A reakcid

idében is jelentos javulast mutatkozik.

3.3.7. PEbbinghuas alapu Kkisérlet vonatkozasaban a Xm oérakban BCI rendszer
segitségével mért eredmények interpretilasa véletlenszerii mintavétel itjan

A 3-28. abra szemlélteti a vizsgalati személynél mért teljes atlagos figyelem szint értékét. A

vizsgalati személy figyelem értéknek atlaga 55,98 egység, tovabba az abran az is

megfigyelhetd, hogy a figyelem szint alig csokkent 50 egység ala, illetve tobb alkalommal is

atlépte a 60 feletti egységet és jellemzOen kissé 55 egység felett alakult.
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3-28. dbra: PEbbinghaus teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentrdcio értéke

3.3.8. PEbbinghaus alapu kisérlet Xa orakban mért eredményeinek interpretalasa

véletlenszerii mintavétel segitségével

A 12. tdblazat szemlélteti ugyanazon vizsgalati személy altal X. id6pontban elvégzett

PEbbinghaus teszt eredményét.

12. tablazat: Ugyanazon vizsgalati személy gyengébb teszteredményt ado PEbbinghaus teszt

osszefoglalo eredménye

. .
E . = o B g @
2 %t i 2 T I
7 = ° - g EES 2
- “
07 1 2 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BUY, BAT, MAD, 1,54,3,2,8,6,7 1 38346 28088
MAD, HEN, WOW DEW, WOW, HEN
07 1 6 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, MAD, BUY, 28,146,573 2 69281 59023
MAD, HEN, WOW DEW, HEN, WOW
07 1 8 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, 8,246,1357 3 99349 89091
MAD, HEN, WOW MAD, HEN, WOW
07 1 8 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, 4,38,1,6,725 4 125526 115268
MAD, HEN, WOW MAD, HEN, WOW
07 2 8 YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, 2,83,7.1564 1 158937 31836
BUN, FIT, HOT BUN, FIT, HOT
07 2 2 YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, NIL, DAD, SAP, TAR, BUN, 3,1524678 2 184513 57412
BUN, FIT, HOT YEN, FIT, HOT
07 2 8 YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, 4,63,72,158 3 205055 77954
BUN, FIT, HOT BUN, FIT, HOT
07 2 8 YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, 2,14,75.8,6 4 225985 98884
BUN, FIT, HOT BUN, FIT, HOT
07 3 5 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, MAD, DEW, 3,62,18574 1 268588 25498
MAD, HEN, WOW BUY, HEN, WOW
07 3 6 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, MAD, BUY, 1,485,73,2,6 2 294879 51789
MAD, HEN, WOW DEW, HEN, WOW
07 3 5 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, BUY, MAD, 4,8,5,6,2,3,1,7 3 326590 83500
MAD, HEN, WOW DEW, HEN, WOW
07 3 6 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY,BUS, BAT, BUY, DEW,  7,32,1,6584 4 357564 114474
MAD, HEN, WOW MAD, HEN, WOW
07 3 8 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, 4,1,752,6,8,3 5 382675 139585
MAD, HEN, WOW MAD, HEN, WOW
07 3 8 PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, PLY, BUS, BAT, DEW, BUY, 74813256 6 405829 162739

MAD, HEN, WOW

MAD, HEN, WOW
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07 4 8 YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, 83217654 1 429946 22546

BUN, FIT, HOT BUN, FIT, HOT
07 4 8 YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, 854,1,6273 2 450542 43142
BUN, FIT, HOT BUN. FIT, HOT

'A vizsgilati személy sorszdma.

2A lista azonositoja.

3Az eredeti lista szotagjainak helyes sorrendben visszaadott szamértéke.

4Az eredeti lista helyes sorrendje.

A vizsgélati személy dltal visszaadott lista sorrendje.

°A kijelzon felvillant szotagok helyes sorrendbelisége.

7A tesztalany azon probélkozasanak mennyisége, amely sordn a helyes sorrendet probélta meg felidézni egy adott
lista szotagjaira vonatkozdan.

8A teszt megkezdése és befejezése kozott eltelt iddmennyiség, az abszolut idé szamértéke.

Az egyes probalkozasok kozodtt eltelt idé mennyiség, a relativ id6 szamérték.

A PEbbinhaus teszt méasodik részében a kisérletet végz6 tesztalany el6tt a PLY, BUS, BAT,
DEW, BUY, MAD, HEN ¢s WOW lista elemek jelentek meg. Az elsé helyes sorrend
felallitdsaban a vizsgalati személy 2 lista elemet volt képes helyesen visszaidézni. Ez jelentds
visszaesést mutat az X értékekhez képest. A masodik visszaidézési periodusban a teszt alany
tovabbra sem volt képes teljes pontossdggal visszaemlékezni a helyes listasorrendre, annak
ellenére sem, hogy a reakcioidé magasabb értéket mutat, mint az Xm idGpontban veégzett
PEbbinghaus teszteknél. Az elsé szekvencidban harmadik és negyedik alkalommal a tesztalany
mar képes volt a helyes sorrend felidézésére, azonban az ingerekre adott reakci6 id6 jelentésen

megnétt az X, feltehetden pihentebb allapotban mértekhez képest.

Osszességében elmondhato, hogy az elsd teszt periddus, elsé szekvenciajahoz képest a masodik
teszt periddus elsd szekvenciajaban a valaszok helytelenségében és reakcio idejében jelentésen
visszaesés mutathato ki. Az els sikeres szekvenciat kdvetden a kovetkezd listaclemek jelentek
meg a kijelzén: YEN, NIL, DAD, SAP, TAR, BUN, FIT, HOT. A masodik szekvencia soran

kapott eredmények szintén romlast mutatnak az Xm id6pontban mért értékekhez képest.

A vizsgalati személy ugyan mindkét lista elemeit sikeresen visszaidézte, azokban jelentOs
visszaesés mutatkozott, mind a feladatok helyességében, mind a reakcididében. Ezt kovetden a
teszt ismét visszaugrott az elsd lista elemeihez. A harmadik szekvencia vizsgalata soran a
tesztalany annak ellenére, hogy korabban, az elsé szekvencia soran a memoridjaban eltarolt
listaclemek segitségével sem tudta hatékonyabban visszaidézni a mar korabban latott, helyes
lista sorrendet. A negyedik szekvenciaban eltérés nem volt észlelhetd, ami azt jelenti, hogy a
masodik szekvencia soran a vizsgalati személy valésziniileg megprobalt jobban figyelni,
Osszpontositani a listaclemekre, amely kovetkeztében jobb eredményt ért el. A méasodik teszt

periodus Osszegzéseként elmondhatd, hogy a vizsgalati személy az X, feltehetden alacsonyabb
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atlagos figyelmi szint mellett, faradtabb mentélis 4llapotban, t6bb gondolkodasi idé ellenére is

rosszabbul teljesitett, az X felteheten éberebb allapotban mértekhez képest.

3.3.9. PEbbinghaus alapu Kisérlet vonatkozasaban az Xa oérakban BCI rendszer
segitségével mért eredmények interpretilisa véletlenszeri mintavétel uitjan

A 3-29. abra szemlélteti a vizsgalati személynél mért teljes atlagos figyelem szint értékét. A

figyelem értéknek atlaga 48,1 egység, tovabba az abran az is megfigyelhetd, hogy a figyelem

szint tobbszor megkozelitette a 30 egységet, illetve csak néhany alkalommal érte el az 50

egység feletti értéket, valamint jellemzden kissé 50 egység alatt alakult.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

A figyelem értékének nagysaga

3-29. dabra: PEbbinghaus teszt alatt monitorozott és szamitott figyelem/koncentrdcio értéke

Osszességében az eredményekbol lathaté, hogy az X, érdkban a teszt eredmények rosszabbak
és ezzel 9sszhangban a figyelem atlagos értékek alacsonyabbak voltak, mely a két teszt kozott

a vart kapcsolatot adta.

3.3.10. Teljes mintan a BCI rendszer segitségével mért PEbbinghaus alapu kisérlet
vonatkozasaban végzett eredmények kiértékelése

A vizsgélat és kiértékelés tovabbi célja, hogy két valtozé a PEbbinghaus teszt egy kitlintetett

eredménye, valamint a BCI rendszer altal szolgaltatott atlagos figyelem szint kozotti

Osszefliggést vizsgaljon. Az el6zd fejezetekben egy-egy az adott vizsgalat szempontjabol

jellegzetes kisérleti eredmény részletes elemzése és kiértékelése alapjan az eredmények kozott

szamos Osszefiiggés volt megallapithato. A kapott teszt és BCI rendszer 4ltal szolgéltatott

mérési eredmények kozotti sszefliggések, kapcsolatok a teljes mintan, vagyis az Osszes
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tesztalanyon végzett kisérletek alapjan allapithatdé meg és értékelheté ki. A kapcsolatok
erdsségel, a PEbbinghaus teszt eredményei koziil egy, a teszt végeredményére legjellemzobb
paraméter segitségével keriiltek megallapitasra. Az egyes mérési eredmények Osszefliggésének
vizsgalatara Spearman-féle korrelacié keriilt hasznalatra két oldali probaval, mivel a BCI
valtozo esetében ordindlis skdla tipus keriilt megdllapitasra, tovabb4 az adataink monoton
modon valtozoak. A teszt soran az X és Xa eredmények tesztalanyonkeénti kiilonbsége keriilt
kiértékelésre azért, hogy a tanulds tesztek eredményeiben az egyéni képességbéli kiilonbségek

ne jatszanak szerepet, csak az Xm és Xa Orakban eltéré figyelem nagysaga.

A rovidtavi memoria hatékonysagat vizsgalo PEbbinghaus teszt soran az éberebb és faradtabb
allapotban végzett vizsgalat eredményeinek valtozasat dsszehasonlitva a BCI rendszer altal
feldolgozott adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzo kozépérték
kiilénbségének valtozasiaval megallapithat6d, hogy szignifikdns negativ iranyu Osszefliggést

mutat (3-30. abra), ahol r,=-0,71 p<0,01 (2-oldali).

00—
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T T T T T T
-2,00 ,00 2,00 4,00 6,00 8,00
BCI (atlagos figyelem szint tesztalanyonkénti
Kkiilonbsége)

3-30. abra: A PEbbinghaus teszt eredménye szignifikans negativ iranyt osszefiiggést mutat a
BClI rendszer dltal meghatdrozott atlagos figyelmi szint kiilonbségeinek értékével.

A korrelacio kiértékelésrdl részletesebb attekintést nyuajt a 13. tablazat.
13. tablazat: A PEbbinghaus teszt eredményének és a BCI altal meghatarozott, a figyelem
szintjére jellemzd kozépérték kiilonbségének Spearman-féle korrelacios analizise a teljes
mintara (N=32) vonatkozoan.
Idészak Tesztek tipusai MESD! Korrelicios koefficiens  p-érték
PEbbinghaus -2,375+1,385 <0,01
K- X SE 2,141£1,724 07 (2-oldali)

'A tesztalanyok célingerekre adott helyes valaszainak kiilonbség atlaga
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Tovdbba a rovidtdiva memoriat vizsgdlo PEbbinghaus-féle teszt esetében az X
(M£SD=6,47+2,76; D(32)=0,108 p=0,200) és az Xa (M+SD=8,84+3,16; D(32)=0,097 p=0,200)
eredmények kozott szignifikans kiilonbség #(31)=-9,70 p<0,01 (2-oldali), d=0,40 volt
kimutathato.

A Wilcoxon eljeles rangteszt eredményei szerint a PEbbinghaus-féle teszt tekintetében a BCI
rendszer altal mért atlagos figyelem szint eredményei kozott is szignifikans az eltérés (7=6,17

Z=-4,59 p<0,01 (2-oldali) r=0,81) az X (Mdn=55,10) és az Xa (Mdn=52,55) orakban.

A 3-31. abra mutatja, hogy a medianok az also és fels6 kvartiliseket dsszehasonlitva eltérnek,
Osszességében jol lathatd, hogy az X iddpontban a vizsgalati személyek kevesebbet hibaztak,
az adatok csoportosulasa inkabb a median alatt figyelheté meg, amig az X, idépontban minden
tekintetben gyengébb eredmények sziilettek, tovabba a mediantdl az adatok csoportosuldsa

ebben az esetben is a median alatt figyelheté meg jobban.

A 3-32. dbra mutatja, hogy a mediédnok az also és felso kvartiliseket 8sszehasonlitva eltérnek,
Osszességében jol lathato, hogy az X, idOpontban a vizsgalati személyek esetében a BCI
rendszer atlagosan magasabb figyelem szintet regisztralt, az adatok a median koriil
egyenletesen elosztva helyezkednek el. Az X, 6rakban a BCI rendszer az atlagos figyelem
szintet tekintve, hasonl6an a PEbbinghaus-féle teszt eredményeihez, visszaesést mutat, tovdbba

az adatok csoportosulasa inkabb median alatti.

70 —_ .
15,0+
12,5 60
10,0
50
7,5
5.0 407
2,51 -
30
T T T T
PEbbingaus reggel PEbbingaus délutani BClIreggel BCI délutan
3-31. abra: A révidtavii memoriat vizsgalo 3-32. abra: A BCI rendszer altal mért
PEbbinghaus-féle tesztek eredmeényei kézott atlagos figyelem szint eredményei kozott
szignifikans kiilonbség tapasztalhato a Xm és szignifikans eltérés tapasztalhato a Xm és a
a Xa eredmények tekintetében Xa Ordkban
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PCorsi teszthez hasonldéan kimutathatd, hogy az éberebb és faradtabb allapotban végzett
PEbbinghaus tanulasi teszt eredményeinek megvaltozasa és a BCI rendszer altal meghatarozott,
a figyelmi szintre jellemz6 kozépérték valtozasa egymassal osszefiiggésben van. PEbbinghaus
teszt esetén a korrelacio nagysaga azért negativ, mert az atlagos figyelemmel forditottan

aranyos tévesztések szama kertilt dsszehasonlitasra.

Mivel a tobbszoros tarelmélet alapjan ok-okozati kapcsolat all fenn a figyelem és a tanulas,
mint memorizalas kozott, igy egy adott idépontban a figyelem nagysaga alapjan kovetkeztetni
lehet a tanulas varhato sikerességére. A 10. és 13. tablazat szerinti statisztikai elemzés alapjan
a BCI rendszer altal szolgaltatott figyelem szintjére jellemz6 kdzépérték nagysdgabol tehat
kovetkeztetni lehet a PCorsi kocka és a PEbbinghaus memorizalas, tanulas tesztek varhatd

eredményességére, kovetkezésképp a vizsgalt tesztalany pillanatnyi tanulasi képességére.

A korrelacio alapjan kijelenthetd, hogy az EEG technoldgiat alkalmazd agy-szamitogép
interfész altal meghatarozott atlagos figyelem értékek és az X, és az X. orakban elvégzett
figyelmet és memorizalast vizsgalo tesztek eredményei kozott erds, 0,7 koriili korrelacio
mutathato ki, amely szignifikans Osszefliggést jelez a megfigyelt jellemzok esetében.
Kovetkezésképpen meghatarozhato, hogy a megvaldsitott BCI rendszer esetében implementalt
mérési eljaras alternativ vizsgalati metddusként hasznalhato a figyelem vizsgélatara felhasznalt
teszteket alkalmazo meérésekhez viszonyitva. A BCI eredményeket leird tablazatok PCPT és
PTOAV tesztek tekintetében az Osszevetésébdl megfigyelhetd, hogy az Xm orakban a BCI
rendszer segitségével meghatdrozott mérési eredmények, valamint a tesztek 4tlaga magasabb,
amely nagyobb figyelemre, erdsebb koncentraciora, osszességében éberebb allapotra enged
kovetkeztetni. Ebbdl kifolyolag az X. orak kisebb atlagai, csokkent figyelemre és gyengébb
koncentraciora, tehat faradtabb allapotra utal. Jelent6s kiilonbség és eltérés az eredmények

szorasa tekintetében nem volt meghatdrozhato.

Ahhoz, hogy az EEG headset a kutatasban felhasznalhato legyen, meg kellett oldani az eszkoz
altal regisztralt EEG jelek kiolvasasat, igy a headset altal mért adatok elemzéséhez sziikséges
egy olyan szoftver implementalasa, mely a jelek feldolgozasan talmenden az informacidkat
megjeleniti és a tovabbi feldolgozashoz tarolja is. A kovetkez$ fofejezetben a kutatds

elvégzéséhez nélkiilozhetetlen BCI szoftver megvalositasanak fazisai keriilnek bemutatasra.

75



3.3.11. Uj tudoményos eredmények

Az elvégzett Corsi kocka memorizalas teszt, valamint a kidolgozott BCI rendszer altal
szolgaltatott eredmények kiértékelése alapjan igazoltam, hogy a BCI rendszer altal szolgaltatott
figyelem szintjére jellemz6 kozépérték alkalmas a rovid tavii memorizalas eredményességének
prediktalasara, a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat koriilményeit figyelembe véve. [HF-1]
[HE-9], [HKNYR-4], [HKF-8]

a) Bebizonyitottam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok
alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépérték valtozasa pozitiv
irdnya kapcsolatban van r,=0,630 p<0,01 (2-oldali) a PCorsi memoria teszt sordn a
helyes probalkozasok szamanak valtozasaval. [HF-1]

b) Bebizonyitottam, hogy a Wilcoxon el§jeles rangteszt eredményei alapjan az Xm és Xa
adatsorok tekintetében szignifikans eltérés all fenn mind a PCorsi-féle teszt eredményei
(T=0 Z=-4,64 p<0,01 (2-oldali) r=0,83), mind pedig a PCorsi-féle teszt végrehajtasa
alatt a BCI rendszer altal atlagos figyelem szint eredményei kozott (T=0 Z=-4,94
p<0,01 (2-oldali) r=0,87). [HF-1]

Az elvégzett Ebbinghaus ismétléses tanulas teszt, valamint a kidolgozott BCI rendszer 4ltal
szolgaltatott eredmények statisztikai kiértékelése alapjan igazoltam, hogy a BCI rendszer altal
szolgaltatott figyelem szintjére jellemz6 kozépérték alkalmas a figyelemt6l fliggd ismétléses
tanulas eredményességének prediktalasdra, a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat
koriilményeit figyelembe véve. [HF-1], [HF-9], [HKNYR-4], [HKF-8]

a) Bebizonyitottam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok
alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemz6 kozépérték valtozasa negativ
iranya kapcsolatban van r=-0,71 p<0,01 (2-oldali) a PEbbinghaus tanulds teszt soran
kapott hibas probalkozasok szamanak véltozasaval. [HF-1]

b) Bebizonyitottam, hogy a napszaktol fliggd Xm és Xa adatsorok tekintetében a rovidtava
memoriat vizsgalo PEbbinghaus-féle teszt eredményei kozott osszefliggd mintas t-
probat alkalmazva #(31)=-9,70 p<0,01 (2-oldali), d=0,40, szignifikans kiilonbség all
fenn, amig a teszt végrehajtasa alatt a BCI rendszer altal regisztralt atlagos figyelem
szint eredményei kozott Wilcoxon elGjeles rangtesztet hasznalva (7=6,17 Z=-4,59

p<0,01 (2-oldali) r=0,81). szignifikans eltérés volt kimutathat6. [HF-1]
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4. Vizsgalatok elvégzéséhez alkalmazott BCI rendszer

Az aktudlis fejezetben bemutatasra keriil az el6zé fejezetben részletezett vizsgalatok
elvégzésehez alkalmazott rendszer kidolgozasa, a szoftverének implementalasa. A rendszer
kialakitasahoz a 2.4.5.2 fejezetben ismertetett TGAMI1 alapt EEG headset keriilt
felhasznalasra, az EEG headset altal kiildott informaciok feldolgozasa és vizuadlis
megjelenitése, illetve adatbazisba mentése egy magas szintll programozasi nyelv

alkalmazésaval keriilt megvaldsitasra.

4.1. Feladat- és kovetelmény specifikaci6

A rendszer kidolgozasanak igen fontos lépése a kdvetelmények feltarasa, mivel ebben a
fazisban vétett hibak a tervezés és implementacios szakaszban sokszor az alkalmazassal
szemben végzetes problémakhoz vezethet. A kialakitand6 adatfeldolgoz6 egységgel szemben

az alabbi alapvet6 kovetelmények keriiltek megfogalmazasra:

e fogadni tudja az EEG headset altal vezeték nélkiili (Bluetooth soros port) csatornan
kiildott adatokat;

e legyen képes ellendrizni, hogy az adatatvitel soran tortént-e zavarjel okozta hiba;

e az EEG headset adatainak feldolgozasaval legyen képes az agyhullam erdsségek és a
figyelem szintjének id6beli megjelenitésére és azok adatbdzisban térténd eltaroldsara a

késébbi vizsgalatok céljabol.

y er

4.2. A fejlesztés soran alkalmazott technologidk és eszkozok

A kovetelmények meghatarozasat kovetden ki kellett valasztanom azokat a technologidkat és

eszkozoket, amelyek segitségével megvalositasra keriil az alkalmazast.

4.2.1. A célplatform meghatarozasa

Az adatfeldolgozashoz és kiértékeléshez felhasznalt hordozhatd szdmitogépen Windows
operacios rendszer futott. A kdzel multban az alkalmazasok gordiilékenyebb fejlesztéséhez a
Microsoft létrehozott egy 0j absztrakcios réteget, a .NET keretrendszert, amelynek szamos
figgvénykonyvtara létezik, raadasul azokat konnyen beépithetjik az alkalmazasunkba,
megvalositva ezzel a kod tjrafelhaszndlhatosagot. A megvaldsitandé alkalmazas tekintetében
tgyelni kell arra, hogy a minél ujabb fiiggvénykonyvtarak hasznalata mellett egyre Gjabb
Windows verziok lesznek képesek csak a futtatasra. Mivel az értekezés irasanak pillanatdban

még a hivatalosan tamogatott legrégebbi Windows verzio a 7-es, a .NET keretrendszer 4-es {6
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verzidjat valasztottam. A Microsoft vastag kliens alapu, grafikus alkalmazis fejlesztéséhez tobb

lehetdséget is kinal (1étrejottitk idérendi sorrendjében):

e  Windows Forms Application (WinForms);
e Windows Presentation Foundation (WPF);

e Universal Windows Platform (UWP).

Mivel a felsoroltak koziil a leghjabb technologia az UWP, ezért fontolora vettem az
alkalmazasat is. A rendszer kidolgozasat mind WPF mind UWP alapon elvégeztem, azonban a
tapasztalatok alapjan a WPF alapt valtozatot véglegesitettem, elsésorban a megirandé C# kéd
tamogatottsaga, atlathatosaga, egyszeriisége, funkcionalitasa, a vektorgrafikus feliileti elemek

jol skalazodasa, megjelenitésének hardveres gyorsitasa miatt.

4.2.2. Fejlesztokornyezet kivalasztisa

A célplatform és az alkalmazni kivant technologiak meghatdrozasat kovetden ki kellett
valasztanom azt a fejleszté kornyezetet, amely a korabbi megkdtéseket a legjobban kielégitik.
Windows operacios rendszer alatt objektum-orientdlt programozast tamogatd fejlesztéi
kornyezet, a Microsoft Visual Studio keriilt alkalmazdsra. A fejlesztdi kdrnyezet tdmogatja a
Windows operacids rendszerek programozasaban legelterjedtebb C# nevil, magas szinti,
objektum-orientalt szemlélet modot tdmogatod programozasi nyelvet. Raadasul, ha sziikséges a
fejlesztd kornyezetbe épitett ugynevezett NuGet Package csomagkezeld alkalmazassal

lehetdség nyilik mas kodok integralasara.

4.2.3. Adatbazis motor kivalasztasa

Mivel az alkalmazasnak képesnek kellett lennie a feldolgozott adatok adatbazisban torténd
eltarolasara, sziikségessé valt egy megfelelé adatbazismotor kivalasztasa. Manapsag leginkabb
az Oracle, MySQL és a Microsoft SQL Server-t (MSSQL) hasznaljak, azonban ezek koziil csak
a legutobbi mogott all egy elég nagy cég, ahhoz, hogy az lizemeltetés probléma mentes legyen,
mindamellett mar a célplatform és fejlesztd kornyezet esetében is a Microsoft altal készitett
terméket valasztottam, ezért ebben az esetben a felsorolasban szerepld legutobbi adatbazis

motort, valamint kliens eszkdzként az SQL Server Managment Studio-t alkalmaztam.

4.2.4. ADO.NET Entity Framework és LINQ
A .NET keretrendszer tobb lehetéséget is kinal az adatbazisok kezeléséhez, amelyek koziil én
az entitas alapu objektumrelaciés modell-t (ADO.NET Entity Framework) hasznaltam, amely

biztositja az adatbazis-informaciok leképzését paraméterezhetd objektumorientalt szerkezetre.

78



Az alkalmazas és az adatbdzis kozotti kommunikdcio megvalositdsdhoz egy koztes réteget
hasznaltam Database-First (adatbazis alapjan) megkdozelitéssel, mivel ez lehetévé teszi, hogy
a mar meglévd adatbazisbol képezziik le az entitds modelleket. Ennek eredménye, hogy az
adatbazis tablai osztalyok vagy mas néven entitdsok lesznek, valamint az adattabla mezdk
megfeleld tipust property-k. igy a fejlesztés sorédn ezeket az elemeket felhasznalva képes
voltam az adatbazisban tarolt adatokra hivatkozni, raadasul lehetéségem volt a dinamikus
adatbetoltésre, valamint az aszinkron adatkezelésre is. Az adatmanipulacidt, nem a
hagyomanyos, SQL query-kkel végeztem, hanem az objektumorientalt paradigmahoz kozelebb
allo, a nyelvbe bedgyazott lekérdezésekkel, ugynevezett LINQ-val (Language Integrated

Query).

4.2.5. Tervezési minta

A tervezési mintdk alkalmazasaval hatékonyabba és atlathatobba tehetjiik a fejlesztést, a
kodokat jol definidlhato részegységekre bonthatjuk, amelynek eredménye a rendezettebb
kodbazis, a konnyebb tovabb fejlesztés és karbantarthatosag. Az elmult években a fejlesztok jo
néhany architekturalis mintat dolgoztak ki. Ilyenek példaul az MV C (Model-View-Controller),
MVP (Model-View-Presenter) vagy az MVVM (Model-View-ViewModel). Mivel az MVVM
architekturalis minta az MVC és az MVP tovabbfejlesztése és tovabbi ajanlasokkal rendelkezik,
raadasul specifikusabb elrendezéest is kovetel meg, ahol a nézetben a lehetd legkevesebb logika
van, és ennek a szigoribb szabalyoknak koszonhetéen egyértelmiien latszodnak az alkalmazas
rétegei, ezért a tovabbiakban ezzel a modszertannal dolgoztam tovabb. A megvalésitandd

alkalmazas a kévetkezd harom f6 komponensbdl épiil fel:

e  Model (Modell): Adategységek, entitas osztalyok, az alkalmazas ezekkel az adatokkal
dolgozik.

e View (Nézet): A képerny6n megjeleniteni kivant feliileteket tartalmazza.

e ViewModel (Nézetmodell): Az iizleti logikat megvalositd rész, amely egyfajta

kapcsolatot, dsszekottetést biztosit a feliilet és a modell kdzott.

Miutan kivalasztottam a fejlesztéshez leginkabb ill6 MVVM tervezési mintat, a kdvetkezd

1épés volt a gyakorlatban torténd felhasznalasa.

4.3. Tervezés

A fejlesztdl kornyezet megvalasztasa, és a kovetelmények megismerése utan a fejlesztés

kovetkezd 1épcsdje a tervezés, amely soran figyelembe kell venni a szerkezeti alternativakat,
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illetve elemezni kell a felmeriil6 megoldasokat, majd ki kell dolgozni a rendszer tervének egy
megoldasat. A tervezés végeztével szitkségessé valik a terv validacioja, majd azokat a terveket

kell kidolgozni, amelyek az implementaciora vonatkoznak. [116]

A kovetelmények meghatarozasat kovetéen létrehoztam a megvaldsitandod szoftver
strukturakat, adatszerkezeteket és algoritmus leirasokat. A program megtervezése soran iterativ
modon feltarasra keriiltek az egyes megvalositasi alternativak, és ez alapjan a legmegfelelobb
megvalositas keriilt kivélasztasra, tovabba folytonos visszalépéseket tettem korabbi tervek
javitasara. A tervezés soran megalkotésra kertilt tobbek kozott a rendszer logikai terve, valamint
a statikus, dinamikus és eset modellek, melyek a rendszer megvalositasanak véazat adjak. Az
alabbiakban egy rovid Osszefoglalét olvashatunk a tervezés folyamatardl. Fontos
megjegyeznem, hogy terjedelmi korlatok miatt kizarolag egy-egy tervezési allomas csak egy

kis szeletét prezentalom a disszertacidban.

4.3.1. Adatbazis megtervezése

Mivel az adatbazis tervezés egyik legrégebbi, jol bevalt eszkdze az egyed-kapcsolat modell
(E/K modell) és a megvaldsitando alkalmazas, a kdvetelmények és a kommunikécios protokoll
ismeretében, nem kivan nagy bonyolultsagu adatbazist, igy ezt a modellt alkalmaztam. Az els6
esetben az egyedhalmaz a PACKETS, valamint az egyedhalmaz egyedeit jellemzd
tulajdonsagok olyan kulcs és egyszerti attributumok, amelyek nagy része az adatkommunikacio
soran megkapott adatcsomagban megtalalhatok. A masodik esetben az egyedhalmaz a
SERIALPORTS, illetve az egyedeket leiré tulajdonsagok a soros kommunikécio adatai. A 4-1.
abra szemlélteti a két egyedhalmaz E/K modelljét.

(MNo_poor_signal_detecte)

HighAlpha

PACKETS ’—_. 'w ‘

d J

SerialPorts

4-1. abra: Packets és SerialPorts E/K modell

AverageAttention

d
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Mivel az egyedhalmazoknak relaciot feleltetiink meg, valamint a reldcio attributumai az
egyedhalmaz attribiitumai, ezért az alabbi két relacios modell allithato elo:
PACKETS(Id, TCase, No_poor_signal_detected, Delta, Theta, LowAlpha, HighAlpa,

LowBeta, HighBeta, LowGamma, MidGamma, ESenseAttentionLevel,
ESenseMediationLevel, AverageAttentionLevel)

SERIALPORTS(d, PortName, BaudRate, DataBits, Parity, StopBits)

Ugyan a relaciés adatbazisok egyik kulcs folyamata a normalizdlas, a létrejott relaciok
kapcsolat n¢lkiilisége €s egyszeriisége végett eltekintettem tole. A 14. és 15. tablazat mutatja a

létrehozott adattablakat.

14. tabldzat: Packets adattabla

Mezé neve Mezé tipusa Leiras
Id INT Elsddleges kulcs
TCase VARCHAR(S) Teszteset szam
No_poor_signal_detected INT Jelmindség
Delta INT Delta agyhullamok nagysaga
Theta INT Theta agyhullamok nagysaga
LowAlpha INT Alacsony alfa agyhullamok nagysaga
HighAlpha INT Magas alfa agyhullamok nagysaga
LowBeta INT Alacsony béta agyhullimok nagysaga
HighBeta INT Magas béta agyhullimok nagysaga
LowGamma INT Alacsony gamma agyhullaimok nagysaga
MidGamma INT Kozepes gamma agyhullamok nagysaga
ESenseMediationLevel INT Nyugalmi szint nagysaga
ESenseAttentionLevel INT Figyelem szint nagysaga
AverageAttention INT Atlagos figyelem szint nagysiga

15. tablazat: SerialPorts adattibla

Mez6 neve Mezé tipusa Leiras
Id INT Elsédleges kulcs
PortName VARCHAR(64) A port neve
BaudRate INT A port sebessége
DataBits TINYINT Adatbitek szama
Parity VARCHAR(16) Paritasbit
StopBits VARCHAR(16) Stopbitek szama
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4.3.2. A hasznilati eset-modell megalkotasa (hasznalat fel6li nézet)

A statikus és dinamikus néz6pontrendszer mellett fontosnak tartom a rendszer hasznalati eset
fel6li megtervezéseét is, ahol arra kapunk valaszt, hogy kinek nyujt szolgaltatast a rendszer. A
modell megadja, hogy a vele szemben tamasztott kovetelmények teljesiilnek-e. A szerepl6k és
feladatok megjeldlésével, a felhasznalo aspektusbol nézve mutatja meg a rendszer viselkedését
és funkcionalitasat. Tehat lényegében bizonyos felhasznalasi eseteket vizsgalja. A
megvalositando kutatéast tekintve sziikség lesz egy tesztalanyra és egy adminisztratorra. A BCI
rendszer felhasznalojanak eldszor az EEG headset-et kell felhelyeznie, az elektrodak megfeleld
érintkezését ellendriznie, lathatja a mérés soran feldolgozott informacidkat, valamint leallithatja
a mérést. A rendszer adminisztratoranak lehet6sége van az agyi aktivitas mérésnek elinditaséra,
amely magaban foglalja a headset altal kiildott informaciok fogadéasat, feldolgozéasat és
megjelenitését. Tovabba a mérési folyamatot 6 is barmikor ledllithatja, a mért és feldolgozott

adatokat adatbazisba mentheti. A hasznalati eset-modell egy lehetséges megoldasa lathato a 4-

2. abran.
BC| adafeldolgoz &s megiclenio
{ha = rogzités 3
sikeres volt} = kilda
ot har. ---------- 5 '* «includes _ A informaciok
rogzitése cindudes ~_\Cllenorzése " :
. " '{ha a fogadas
elle{:gf:ézs:( ::gelzool:ént) s,
= spu apail includ:
57 BCI hardver ltal kiildott hsraant
) T -
[_ o X - /I
«includes 2
) 7{haa
[,’Veldu!gozs's | —
o fdoh,of i shersd Adminisztritor
----- informacio
«extends negielenitis
wincludes {8 mérés |esllitass
e sikeres)
~
///’/ {ha az informécié fogadés = —
sikeresen lesllitva} nformacio’
_____________ Tooatieiail
Felhasznalo «includexs eallitisa

4-2. abra: A haszndlati eset modell (részlet az egyes felhasznalasi esetekbdl)

4.3.3. A rendszer nagyvonalu logikai terve
A 4-3. abran lathatd azon nagyvonalu logikai terv, amely a megvaldsitandé rendszer
miikodésének folyamatat illusztralja. A folyamatabran jol lathatok a program miikodésének

fébb 1épései, az adatfeldolgozas és az adattarolas az ,,1” jelolésii szalban keriilt megvaldsitasra.

82



A grafikus TeluTetet 2o oszial
adattagjainak inicializdlasa és a

Az adatfeldolgozas ledllitisa ‘
hivasal

gomb engedelyezese

Agyi bioelektromos jelek olvasasa }4—

‘ Ellendrzé 6sszeg szamitasa ‘

Az inicializalas "A grafikus feldlet Az a
sikeres? betdltése sikertelent" leallitottak? ¢

lgaz ’Aqyi hioelektromos jelskfsldolgozés*

!

Aayi bioelektromos jelek kiédékelés+

‘ ‘ A grafikus felilet betdltése ‘ ‘
A soros port bedllitdsait [eird ¢ ¢
0sztaly adattagjainak InlciallzﬁlésL ©

Az agyi bioelektromos jeleket
megjelenitd diagramok kirajzolasa

Azinicializdlas
sikeres?

dolgozotr adat
tovabhb feldolgozas céljahdl

"A sorosport bedllitasa sikertelen.
Ellendrize a megadott értékeket!"

Asoros port
egnyitasa sikeres’

lgaz

Hamis
o Az EEG headset i Az a
feldolgozasat végzd szl inditisa |eallitottak?

Az adatfeldolgozas inditasanak

‘Az adatfeldolgozas
engedélyezése 0]

Akilépés gombot
inditasa ?

4-3. abra: A BCI rendszer szoftverének nagyvonalu logikai terve

4.3.4. A statikus modell megalkotasa (felépités feloli nézet)

A megvaldsitand6 BCI alkalmazas logikai miikodésének atgondolasat koveten az alkalmazas
felépités feloli nézetének tervezése kovette. Az ilyen jellegii tervezést jelentdsen timogatja a
vizualis abrazolast biztosito UML (Unified Modelling Language — Egységes Modellezd Nyelv)
modellezd nyelv, amely segitségével tobbek kozott készithetiink olyan diagramokat, amelyek
az id6ben allandd, azaz statikus elemek egy csoportjat reprezentaljadk. Az UML-ben
rendelkezésre allo statikus diagramok kozil az osztalydiagramot felhasznalva Kkeriilt
modellezésre az implementalandé BCI alkalmazas. A View részt tartalmazé abra terjedelmi
okokb6l nem tartalmaz minden egyes osztalyt (példaul: FrameworkElement) és interfészt

(példaul: IFrameworkInputElement), torekedtem a lényeges elemek kiemelésére.

A megvalositando alkalmazast figyelembe véve sziikségesség viélik a felhaszndloi feliiletnek
atadott adatok formazasa, erre a WPF atalakitok (converter) formajaban az adatkapcsolas soran

nyQjt segitséget. A 4-4. dbra szemlélteti az atalakitd osztalyt, amely megvalositia az
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1ValueConverter (érték-atalakito) feliiletet. Az interfésznek két implementélando tagfiiggvénye
létezik: az ugynevezett Convert (atalakit) és a ConvertBack (visszaalakit), amelyeket a

fejlesztés soran megvalositottam.

«interface»
IValueConverter

+ Convert(value: object, targetType: Type, parameter: object, culture: Culturelnfo): object
+ ConvertBack(value: object, targetType: Type, parameter: object, culture: Culturelnfo): object

1

ParametersConv erter

+ Convert(value: object, targetType: Type, parameter: object, culture: System.Globalization.Culturelnfo): object
+ ConvertBack(value: object, targetTypes: Type, parameter: object, culture: System.Globalization.Culturelnfo): object

4-4. abra: A ParametersConverter osztalydiagram

Az atalakité tervezését kovetden, a modell felépitésével foglalkoztam. A modell tobb osztalybol
éplil fel, ahol megtalalhatok azok az alapvetd tulajdonsagok, amelyeket tarolni szeretnék,
tovabba a hasznalt adattartol fliggetlentiil az alkalmazas minden egyéb része eldl el szerettem
volna rejteni az adatok tdroldsi modjat, igy az adatokkal Osszefliggd taroloosztalyok
(repository) megvalositasat is terveztem. A tarolo elvontta tételének egyik elénye, hogy ha a
jovoben sziikségessé valik a modositasa, akkor kizarolag a tarolast végzo programrész belsd

mitkodésével kell foglalkozni a kod tovabbi részeit nem sziikséges modositani.

Tobbek kozott gondoskodni kell arrél is, hogy az egyes adatkapcsoldsok értesiiljenek a
valtozasokrol, igy sziikségessé valt egy olyan altalanos osztaly (Observable) 1étrehozasa, amely
megvalositja az [NotifyPropertyChanged feliiletet, mivel amikor egy tulajdonsag egyike

megvaltozik, eseményt valt ki, amit meg kell hivnunk minden property setter-jében.

Modell szinten az entitasokat egy ugynevezett adatbazis modell (DbContext) feliigyeli, amely
megvalositja az IDisposable és az 10bjectContextAdapter feliileteket, tovabba itt taroljuk az
adatbézis tablakat (DbSet), amelyek biztositani fogjak a lekérdezések futtatasat és az adatok

kezelését. A 4-5. abra szemlélteti a modell réteg egy lehetséges osztalyfelépitését.
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«interface» «interface»
INotifyPropertyChanged ID Ueheie P
«event» + Dispose(): voi Eoropeiys »
+ PropertyChanged(): PropertyChangedEventHandler b + ObjectContext(: ObjectContext
\ 4
1 A I
Observable DbContext
# OnPropertyChanged(string): void + DbContext(string)
+ RaissPropertyChanged(&ring): vold propery xieg ) + DbContext(sting, DbCompiledModel)
+ VerifyPropertyName(string): void + DateTime(): DateTime | |, DbContext(DbConnection, bool)
o + Value(): double + DbGContext(ObjectGontext, bool)
+ PropertyChanged(): PropertyChangedEventHandier I : gggg::::zg?bc"""m‘“"' PhCemplicdModeliag
«property» # DbContext(DbCompiledModel)
# ThrowOnlnvalidPropertyName(): bool + Dispose(): void
# Dispose(bool): void
f\ R + Entry(object): DbEntityEntry
+ Entry(TEntity): DbEntityEntry<TEntity>
Packets LineChart + Equals(object): bool
+ GetHashCode(): int
- asic_eeg_power_int: int - attentionLevel: ChartValues<M: + GetValidationErrors():
B “ontiohasansacNillablozinie - averageAttentionLevel: <DbEntity \Result
- averageAttention: Nullable<ints ChartValuescMeasureModel> + GetType(): Type
- delta: Nullable<int> - axisMax: double # OnModelCreating(DbModelBuilder): void
- Level: Nullabl t - axisMin: double + SaveChanges(): int
5 onLevel: Nullable<int: - axisStep: double + SaveChangesAsync(CancellationToken): Task<int:
- highAlpha: Nullable<int> - axisUnit: double + SaveChangesAsync(): Task<int>
- highBeta: Nullable<int> - dateTimeFormatter: Func<double, string> + Set(Type): DbSet
- id:int - delta: ChartValues<MeasureModel> + Set(): DbSet<TEntity>
- lowAlpha: Nullable<int> - highAlpha: ChartValues<MeasureModel> # ShouldValidateEntity(DbEntityEntry): bool
- lowBeta: Nullable<int> - highBeta: ChartValues<MeasureModel> + ToString(): string
- lowGamma: Nullable<int> - lowAlpha: ChartVal M Model # ValidateEntity(DbEntityEntry, IDictionary<object,
- mediationeSense: Nullable<int> - lowBeta: ChartValues<MeasureModel> object>): DbEntityValidationResult
- midGamma: Nullable<int> - lowGamma: ChartVal prop
- no_poor_signal_detected: int = evel: ChartValues<M del % (ChangeTrtker): DbChangeTracker
- poor_signal_quality: int = ! a: Chart M Model + Configuration(): DbContextConfiguration
- {Case: siing - theta: ChartValues<MeasureModel> + Database(): Database
- theta: Nullable<int> + ObjectContext(): ObjectContext
- vlength: int «property»
+ AttentionLevel(): ChartValues<MeasureModel>
+ Equalsobject): bool + AverageAttentionLevel():
«property» ChartValues<MeasureModel>
+ Asic_eeg_power int():int + AxisMax(): double
+ AttentioneSense(): Nullable<int> + AxisMin(): double
+ AverageAttention(): Nullable<ints + AxisStep(): double it
+ Delta() Nullable<int> + Axisunit): double POppinEntis
+ ESenseAttentionLevel(): Nullable<int> | | + DateTimeFormatter(): Func<double, sting> + BCIApplDBENtities()
+ ESenseMediationLevel(): Nullable<ints{ |+ Delta(): ChartValues<MeasureModel> # OnModelCreating(DbModelBuilder): voild
+ HighAlpha): Nullable<int> + HighAlpha(): ChartValues<MeasureModel> epropery»
+ HighBeta(): Nullable<int> + HighBeta(): ChartValues<MeasureModel> 4 Packets): DbSet<Packets
+ Id(): int + LowAlpha(): ChartValues<MeasureModel> + SerialPorts(): DbSet<SerialPorts>
+ LowAlpha(): Nullable<int> + LowBeta(): ChartValues<MeasureModel>
+ LowBeta(): Nullable<int> + L ): ChantValt _ bCIAppIDB 1 1-_bClAppIDB
+ LowGamma(): Nullable<int> + evel(): ChartVal
+ MediationeSense(): Nullable<int>. & a(): ChartValue: odel
+ MidGamma(): Nullable<int> + Theta(): ChartValues<MeasureModel>
+ No_poor_signal_detected(): int SerialPortRepository
+ Poor_signal_guality(): int
+ TCase(): sring - - _bClAppIDB:
+ Theta(): Nullable<int> epositany ?CV;DODI‘D)BE""‘IES
+ Vlength():int - _averageAttentionPuffer: int ([]) e .
ek - _averagelndex:int =0 i [Is;:g:noar;gz::gsmra
- _averageSum:int =0
Static Classes - _bClAppIDB: BCIAppIDBEntities - Deserialize(): void
{readOnly} + FindOf(string): SerialPorts
- _currentAverageAttention: int + SerialPortRepository()

- _tCaseStore: string
- EEG_POWER_BANDS: int=8

- MAX_PACKET_LENGTH:int = 32
- PUFFER_SIZE:int =4

-_serialPortSettingStore
1.2

- CalculateAverageAttentionLevel(int): int|
- Deserialize(): void Seriaigons
GetTCase(): int «property»

- “crethepositon/() 1"+ BaudRate(): int

+ ParsePacket(Packets, int(], int): bool DataBits(): byt

+ Save(List<Packets>): void : \o?)'ai nt e

- Serialize(): void L Par‘ny()' sing

+ UpdatePacket(SerialPort, Packets): bool i FoﬂNar;\e()‘ string
+ StopBits(): string

4-5. abra: A modell osztalydiagramja (részlet)
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A modell osztilydiagramjanak megvalositasat kdvetden a nézetmodell felépitését vizsgaltam.
Mivel ebben a rétegben is fontos, hogy az egyes adatkapcsolasok értesiiljenek a valtozasokrol,
meg kellett valositani az INotifyPropertyChanged feliiletet. Tovabba az itt szerepld osztalyok
egyfajta kozvetitd szerepet valositanak meg a modell és a nézet rétegek kozott, igy a nézet
szamdra elérhetvé teszi a modellbdl sziikséges adatokat, valamint a nézet eseményeit is kezeli.

A 4-6. abra illusztralja a nézetmodell egy lehetséges osztalydiagramjat.

«interface»
INotifyPropertyChanged

wevent»
+ PropertyChanged(): PropertyChangedEventHandler

i

Observable

# OnPropertyChanged(propertyName: string): void

+ RaisePropertyChanged (propertyName: string): void

+ VerifyPropertyName (propertyName: string): void
«event»

+ PropertyChangedy): PropertyChangedEventHandles
«property»

# ThrowOnlnvalidPropertyName(): bool

LineChartViewModel

P:

iewModel - _currentLineChart: LineChart
instance: LineChartViewModel

- _cumentPacket: Packets

- _currentPackets: List<Packets>

- _cumentSerialPort: SerialPort

- _isSaveButtonEnabled: bool

- _isStartButtonEnabled: bool

- _isStopButtonEnabled: bool

- _packetRepository: PacketRepository {readOnly}
- _savePacketCommand: ICommand

- _serialPortRepository: SerialPortRepository {readOnly} T =
- _startPacketCommand: ICommand
- _statusText: string

- _stopPacketCommand: ICommand

AddAttention (packets: Packets): void
AddAverageAttention(packets: Packets): void
AddDelta(packets: Packets): void
AddHighAlpha(packets: Packets): void
AddHighBeta(packets: Packets): void
AddLowAlpha(packets: Packats): void
AddLowBeta(packets: Packets): void
AddLowGamma(packets: Packets). void
AddMediation(packets: Packets): void
AddMidGamma(packets: Packets): void
AddTheta(packets: Packets): void
LineChartViewModel(currentLineChart: LineChart)
SetAxisLimits(now: DateTime): void

R

- DataReceivedHandler(sender: object, e:
SerialDataReceivedEventArgs): void

+ Packetlr anelViewModel (ct acket: Packets) «property»
- SavePacket(): void + CurrentLineChart(): LineChart
- StartProcess(): void + Instance(): LineChartViewM

- StopProcess(): void
- StoreCurrentPacket(): void

- UpdateSeries(packets: Packets): void
- UpdateUiDelegate(packet: Packets): void ColumnChartViewModel
«property» - _eegBandColor: SolidColorBrush
+ CurrentPacket(): Packets ~ - _instance: ColumnChartVi
+ C ialPortSetting(): SerialPort N - _interpretativeColor: SolidColorBrush
+ IsSaveButtonEnabled(): bool ~
+ IsStartButtonEnabled)(): bool pLLE + GolumnChartViewModel()
+ IsStopButtonEnabled(): bool \A + UpdateSeriesCollection(packet: Packets): void
+ SavePacketCommand(): ICommand «property»
+ StartPacketCommand(): ICommand - _eegBandCollection(): SeriesCollection
+ StatusText(): string - _interpretativeCollection(): SeriesCollection
+ Stop t ): ICommand + EegBandCollection(): SeriesCollection
+ Ingtance(): ColumnCharVi
+ iveCollection(): SeriesCollecti

4-6. abra: A nézetmodell osztalydiagramja (részlet)
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A nézetmodell strukturdlis tervezését kovetden a nézet vizsgdlataval folytattam. A
megvalositando alkalmazas kovetelményei kozott szerepel, hogy az EEG headset altal mért
agyhullam erésségeket és a figyelem szintjét megjelenitsem. Ennek a kovetelménynek a
teljesitéséhez 1étrehoztam két olyan nézetet, ahol az agyhullamok egy adott iddpillanatban
oszlopgrafikonon jelennek meg, valamint az idében bekovetkezett agyhullam erésségek
valtozasat egy vonaldiagramon terveztem szemléltetni. A harmadik nézet lényegében az
adatkommunikaciét menedzseléséért felel majd, a soros port beallitasi lehetGségeit mutatja,
valamint ebben a nézetben kap helyet az a gomb is, amely lehetové teszi a feldolgozott és
megjelenitett adatok adatbazisba torténd mentését. A 4-7 dbra szemlélteti a nézet egy lehetséges
osztalydiagramjat.

«interface»
IAddChild

+ AddChild(value: object): void
+ AddText(text: string): void

A

Control|
ContentControl

+ ContentProperty: D roperty {readOnly}

+ ContentStringFormatProperty: DependencyProperty {readOnl

+ ContentTemplateProperty: DependencyProperty {readOnly}

+ ContentT roperty: D roperty {readOnly}
+ HasCe roperty: DependencyProperty {readOnly}

# AddChild(value: object): void

# AddText(text: string): void

+ ContentControl()

# OnContentChanged(oldContent: object, newContent: object): void

# OnContentStringFormatChanged(oldContentStringFormat: string, newContentStringFormat: string): void

# OnContentTemplateChanged(oldContentTemplate: DataTemplate, newContentTemplate: DataTemplate): void

# OnContentT + ontentTemp tor: DataTemp newContentTemplateSelector: DataTemp ): void
+ ShouldSerializeContent(): bool

«property»
+ Content(): object
+ ContentStringFormat(): string
+ ContentTemplate(): DataTemplate
+ ContentT | | ): DataT l
+ HasContent(): bool
A LogicalChildren(): IEnumerator

i

UserControl |

# OnG; ionPeer(): AutomationPeer
+ UserControl()

LineChartView i o anelView

+ LineChartView() ] + PacketinformationPanelView()
+ ColumnChartView()

4-7. abra: A nézet osztalydiagramja (részlet)
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4.3.5. A dinamikus modell megalkotasa (miikodés fel6li nézet)

A kiilonb6zé objektum allapot-atmenetek ¢és egylittmikodések a dinamikus modellben
hatarozhatok meg, igy megalkotva az alkalmazas miikdés fel6li nézetét. A dinamikus tervezés
soran az altalam legjobban preferalt szekvencia diagram keriilt felhasznalasra az objektumok
kozotti iizenetvaltdsok idobeli menetének szemléltetésére. A 4-8. abra a feldolgozott ¢és
megjelenitett adatok adatbazisba torténdé mentését illusztralja, ahol jol lathato a rétegek kozott
MVVM specifikus kommunikacid. Lényegében ebben az esetben a felhasznald a nézet oldalon
elindit egy adat mentési kérelmet, parancsok forméajaban (ICommand) amelyet megkap a hozza
tartoz6 nézetmodell, ami értesitést kiild a tarol6 osztdlynak, a parancsrol és tovabbitja neki az
¢éppen aktualis mentési adatcsomagot. A tarolo elfedve az adattarolasi modot elkiildi a mentési
parancsot és a tarolni kivant adatcsomagokat a Packets szamara. A sikeres mentés kovetéen a
taroloban 1évé adatok szerializacioja hajtodik végre, majd visszakeriil a vezérlés a
nézetmodellhez, végiil a nézethez. Természetesen a mentési id6 alatt a nézeten talalhatd
grafikus elemek tovabbra is hasznalhatok maradnak, mivel az entitas adatmodellek hasznalata

aszinkron modon torténik.

PacketInformationPanelView.. ‘ PacketRepository | S e el
CavePackst

Save
»

_packsetRepository. Save| curren...
Loop

[forsach (packsts)]
Add
>

_BCIApplDE, Packets. Add| packet)
<<returns=
Serialize

Seriatizs]]

<<returnz==

T . X
ll X
X

4-8. abra: A dinamikus modell (szekvencia diagram) (részlet az adatmentésbol)

88



4.4. Implementacid, integracio

Az implementacios ¢s integracios rész terjedelmi korlatok miatt részletekt6l mentes, kizarolag
néhany eszkdzt és elemet targyal. Az adatfeldolgozo és megjelenité szoftver — alaposan
atgondolt tervezési modellek megalkotasat kovetden — a program implementalasaval keriilt

megvaldsitasra, ahol a tiszta kod paradigma is alkalmazasra kertilt. [103]

A tényleges megvalositas elkezdése elétt a NuGet Package csomagkezel6 alkalmazas
segitségével a kialakitott projektbe integralasra keriilt a LiveCharts nevii nyilt forraskod,
ingyenesen elérheté adatmegjelenitd, valamint a Microsoft éltal az ujabb alkalmazasokhoz
ajanlott EntityFramework adathozzaférési csomagok. A kovetelmény specifikacio, a sziikséges
csomagok ¢és a statikus tervezési modellek alapos tanulmanyozasat kovetéen az alkalmazas
megvalositasa az alapvetd szerkezet kialakitdsaval kezdddétt, ahol a kdvetkezé mappdk a
kiilonbozé osztalytipusok elhelyezésére szolgalnak: Helper, Model, Resources, View,
ViewModel, majd kovetkezett azon osztalyok létrehozéasa, amelyek szamos teriilleten keriiltek

felhasznalasra, igy kozvetleniil a megoldas alatt kaptak helyet:

e Observable: Egy olyan absztrakt osztaly, amely tal azon, hogy az
INotifyPropertyChanged interfészt megvaldsitja, kiilonboz6 tulajdonsag ellenérzéséket
¢és vizsgalatokat is végez.

¢ RelayCommand: Az ICommand interfészt megvalositod osztaly, amely lehetové teszi,
hogy a felhasznaldi feliileten bekovetkezett eseményekre reagaljunk a ViewModel-ben,

oly modon, hogy a nézetnek nem kell ismernie a kapcsolodo ViewModel-t.

4.4.1. A Model megalkotasa

A modell megalkotasa soran a kdvetkezd osztalyok keriiltek implementalasra:

o BCIAppIDBEntites: Olyan specidlis osztdly, amely a DbContext Kiterjesztése,
DbSet<Packets> és DbSet<SerialPorts> tipusu virtualis, publikus tulajdonsagokat ir
le, igy megalkotva a Packets és SerialPorts entitds gylijteményeket. Az osztily
példanyat felhasznalva az adatbazist reprezentalja.

o Packets: Egy olyan parcialis osztaly, amely az Obseravble osztaly kiterjesztése, illetve
a Packets entitas leirdsat tartalmazza. Azok a tulajdonsdgok, amelyek grafikus
elemekhez kotottek, értékadaskor az INotifyPropertyChanged interfész altal
implementalandd OnPropertyChanged metodust hivjak meg, igy megvaldsitva az

adatkotés lehetdségeét.
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4.4.2.

SerialPorts: Egy olyan parcilis osztaly, amely az Obseravble osztaly kiterjesztése,
illetve a SerialPorts entitas leirasat tartalmazza. Az adatkotés lehetdségét a Packets
osztalyhoz hasonloan valdsitja meg.

PortNames: Tamogatisi feladatokat ellato osztaly, amely az adott szamitogépen
elérhetd soros port neveket IList interfészt megvalositd kollekcioban tarolja.
BaudRates: Tamogatasi feladatokat ellaté osztdly, amely a jellemz6 soros port
sebesseégeket /List interfészt megvaldsitd kollekcioban tarolja.

DataBits: Tamogatasi feladatokat ellatd osztaly, amely a jellemz6 adatbitek szamat
IList interfészt megvalositd kollekcidban tarolja.

Parities: Tamogatési feladatokat ellaté osztdly, amely a jellemzd paritasbiteket IList
interfészt megvalosito kollekcidban tarolja.

StopBits: Tamogatasi feladatokat ellato osztaly, amely a jellemz6 stopbiteket egy IList
interfészt megvalosito kollekcioban tarolja.

ColumnChartAxisX: Tamogatasi feladatokat ellatd osztaly, amely az oszlop diagram
X koordinata feliratait /List interfészt megvalosito kollekciokban tarolja.

LineChart: Az Obseravble osztaly kiterjesztése, amely a vonaldiagramok elemeinek
leirasat tartalmazza, felhasznalva a MeasureModel osztaly tulajdonsagait. Az adatkotés
lehet6ségét a Packets osztalyhoz hasonloan az OnPropertyChanged() segitségével
valositja meg.

MeasureModel: A vonaldiagram x, y koordinata értékeit leird tulajdonsagokat
tartalmazza.

PacketRepository: Egy olyan térolo osztaly, amely az EEG headset-t6l érkez6 adatok
feldolgozast végzi, valamint elfedve a tarolasi modot, lehetéséget kinal az adatok
mentésére és betdltésére.

SerialPortRepository: Egy olyan tarol6 osztily, amely elfedve a tarolasi modot, az
EEG headset altal lefoglalt kommunikacios port beallitasainak paramétereit

rendelkezésre bocsajtja.

A ViewModel megalkotasa

A nézetmodell megalkotasa soran a kovetkezd osztalyok keriiltek implementalasra:

ColumnChartViewModel: A Packets modellt felhasznalva gylijteményként biztositja
a nézet szamara oszlopdiagram forméajdban megjeleniteni kivant értékeket.
LineChartViewModel: A Packets modellt felhasznalva gytijteményként biztositja a
nézet szamara vonaldiagram formajaban megjeleniteni kivant értékeket.
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PacketInformationPanelViewModel: A Packets és a SerialPorts modellt
felhasznalva biztositja a nézet szamara az aktualis adatcsomagot és soros port
beallitasokat, valamint a megjelenitett és feldolgozott adatcsomagokat egy listaba
mentve, a feldolgozas végén, lehetGséget kinal azok eltarolasara. Mindezek mellett a
nézeten bekdvetkezett eseményeket (feldolgozas inditasa, lezaras és az adatcsomagok

mentése) parancsokka alakitva hivja meg a végrehajtashoz sziikséges tagfiiggvényeket.

4.4.3. A View megalkotasa

A nézet megalkotdsa soran a kovetkezd osztalyok keriiltek implementalésra:

ColumnChartView: Az oszlopdiagram felillet létrehozasa soran tobbek kozott
adatkotéssel egy allando kapcsolatot hoztam létre a grafikus elemek, valamint a
mogottes tartalom kozott. Az adatkotés mitkodése érdekében a nézet konstruktoraban
az adattagok forrdsa — a ColumnChartViewModel — beallitasra keriilt.
LineChartView: A vonaldiagram feliilet létrehozasa soran tobbek kozott adatkotessel
egy allando kapcsolatot hoztam 1étre a grafikus elemek, valamint a mogéttes tartalom
kozott. Az adatkdtés mitkodése érdekében a nézet konstruktoraban az adattagok forrasa
— a LineChartViewModel — beallitasra keriilt.

PacketInformationPanelView: Az informacios és miiveleti feliilet 1étrehozasa soran
tobbek kozott adatkdtéssel egy allandd kapcesolatot hoztam létre a grafikus elemek,
valamint a mogottes tartalom kozott. Az adatkétés mikodése érdekében a nézet
konstruktoraban az adattagok forrasa — a PacketInformationViewModel — beallitasra

keriilt.

4.4.4. Helper

A Helper mappaban olyan osztalyok implementalasara keriilt sor, amelyek az alkalmazas

miikodését segithetik:

4.4.5.

ParameteresConverter: Az alkalmazds implementdldsa soran sziikségessé valt a
felhasznaloi felilletnek atadott adatok formazasa, igy az adatkapcsolds soran atalakitot

alkalmazva sikeriilt megvaltoztatnom az adatok kinézetét.

Resources

A kod konnyebb karbantarthatosaga végett az er6forrasfajlokat az alkalmazastdl elvélasztva,

6nallo fajlban helyeztem el, majd az Applxaml faljban az Application.Resources részben

hivatkoztam ra:
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o DefaultStyles.xaml: Egy olyan eréforrastar (ResourceDictionary), amelyben
megadtam a tarolni kivant objektumok stilusat, valamint a konnyebb felhasznalhatosag
végett a forrasokat sok egyéb jellemz6 mellett el lattam Key tulajdonsaggal is.

A kovetelmény specifikacio és a dinamikus tervezési modellek alapos tanulmanyozasat
kovetden az alkalmazast harom f6 funkciobéli részre bontottam: adatfeldolgozd, adattarolo és
megjelenitd részekre. Az adatfeldolgozo rész végzi a vezeték nélkiili kommunikacion érkezé
adatok olvasasat, konvertalasat és feldolgozasat, az adattarol6 a feldolgozott adatok adatbazisba
torténd mentését, amig az adatmegjelenito rész a meghatarozott jelek megjelenitését valositjak

meg, elore definialt oszlopdiagram és idédiagram segitségével.

4.4.6. Az adatfeldolgozas megvalositasa
Az adatok feldolgozasa a PacketinformationPanelView nézeten elhelyezkedd Start gombra
kattintva kezdeményezhetd, amelyhez adatkotés segitségével hozzd van rendelve a

PacketInformationPanlViewModel-ben megvalositott StartPacketCommand parancs:

<Button Grid.Column="5" Grid.Row="1" Content="Start"
Command="{Binding Path=StartPacketCommand}"/>

A parancs hivast kovetéen a 16. tablazatban osszefoglalt action-6k, események és
tagfliggvények hajtjak végre az adatfeldolgozast.

16. tablazat: Az adatfeldoigozadst megvalosité action-ok, események és tagfiiggvények

Fiiggvény azonosito Feladat

Lérehoz egy 1j soros port objektumot és a modellben szerepld értékekkel

StartProcess az egyes tulajdonsagokat inicializalja, valamint megnyitja azt olvasasra.

Az esemény, egy a GUI-tol fiiggetlen szalon, abban az esetben fut le, ha
DataReceivedHandler a soros porton adatcsomag érkezett. Sikeres adatfeldolgozast kovetéen a
vezérlés a GUI szdlra keriil.

Az EEG headset altal kiildott adatcsomagok frissitését hajtja végre, igy

UpdatePacket! lehetévé téve, hogy mindig a legfrissebb adatok alljanak a rendelkezésre.

Az adatcsomag atvizsgalasat kovetben osztalyozza a csomagban
ParsePacket szerepl6 adatokat a NeuroSky altal kiadott kommunikéciés protokollnak
megfelelen.

CalculateA verageAttentionLevel ~ Feladata az atlagos figyelem szint kiértékelése és eléallitasa.

GetTCase A tagfliggvény feladata az aktudlis teszteset szam el6éllitasa.

A kivetkezd, 4-9. 4brin lathaté az algoritmus mii repr

dokéd. Tovibbi figgvények és algoritmusok

pszeudokodszerii beillesztése a dolgozatba terjedelmi korlitok miatt nem tortént meg.
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Algorithm 1 Update ThinkGear Packet algorithm

1: procedure UPDATEPACKET

2 if objectOfSerial Port.I1sOpen then

3 Initialize bytes < objectO f Serial Port. BytesT oRead
4 Initialize buf fer[bytes|as new arrays
5
6
T

return oBJECTOFSERIALPORT.READ (buf fer.0.bytes)
for each item € buf fer do
Latest Byte + item

8: if IsInPacket then
9: if PacketIndex =0 then
10: PL + LatestByte
11: if PL # MAX_PACKET _LENGTH then
12: IsInPacket < false
13 else
14: IsPLCorrect < true
15: end if
16: else if PacketIndex < PL and IsPLCorrect then
17: PacketData|PacketIndex — 1] < Latest Byte
18: CA += LatestByte
19: else if PacketIndex > PL and IsPLCorrect then
20: Checksum + Latest Byte
21: CA« CAAOzFF
22: CA=-CANAOzFF
23: if Checksum = CA then
24: ParseSuccess + returnPARSEPACKET()
25: if ParseSuccess then
26: FreshPacket + true
20 end if
28: end if
29: IsInPacket « false
30: IsPLCorrect + false
31: end if
32: PacketIndex < PacketInder + 1
33: else
34: IsPLCorrect + true
35: end if
36: if Latest Byte = Last Byte = 170 and ~IsInPacket then
37 IsinPacket + true
38: PacketIndex + 0
39: PL+0
40: Checksum <0
41: CA«0
42: end if
43: Last Byte < LatestByte
44: end for

45: end if
46: if FreshPacket = true then

4T FreshPacket « false 1
48: return true

49: else

50: return false

s1: end if

52: end procedure

4-9. abra: A MindWave EEG headset-bdl érkezé csomag feldolgozasdnak egyik fo fiiggvénye.
Require: $IsinPacket$ = false, $HasPower$ = false, $IsPLCorrect$ = false, $PacketIndex$ =
0, $PL$ = 0, $CA$ = 0, $Checksum$ = 0, SMAX\_PACKET\ LENGTHS$ = 32; Comment{PL
= PacketLength; IsPLCorrect = IsPacketLengthCorrect; CA = CheksumAccumulator)}
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4.4.7. Az adatmegjelenités megvalositisa

A 17. tablazat tartalmazza a f6 ablak kialakitasat add vezérloelemeket.

17. tablazat: Az adatmegjelenitést leiro vezérldelemek

Nézet azonositéja

Rovid leiras

ColumnChartView

LineChartView

PacketInformationPanel View

A vezérlé egy DockPanel-en helyezkedik el, amely két StackPanel-t foglal
magaban. Az els6é StackPanel az adott agyhullimok nagysagat, amig a
masodik a feldolgozott adatok nagysagat jeleniti meg oszlopgrafikon
formdjaban. A megjelenitendé adatok valtozdsinak kovetését a Series
tulajdonsag EegBandCollection adatkotés kialakitdsaval valositottam meg:

Series="{Binding EegBandCollection}"

A vezérld elemet leird parcialis osztdly konstruktoraban a DataContext
tulajdonsagét a hozza tartoz6 nézetmodellre allitottam:

DataContext = new ColumnChartViewModel();

A vezérlé egy DockPanel-en helyezkedik el, tovdbba annyi StackPanel-t
foglal magaban, ahany agyhullam tipust ¢és feldolgozott adatot rajzol ki,
tehat minden adathoz tartozik egy vonaldiagram. A megjelenitendé adatok
valtozasanak kovetését a Values tulajdonsdg CurrentLineChart adatkétés
kialakitasaval valdsitottam meg:

Values="{Binding CurrentLineChart.Delta}"

A vezérlé elemet leir6 parcidlis osztly konstruktordban a DataContext
tulajdonsagat a hozza tartozé nézetmodellre llitottam:

DataContext = new LineChartViewModel(new LineChart());

A vezérld egy DockPanel-en helyezkedik el, t6bb StackPanel-t és Grid-et
foglal magaban. TextBlock-okat, adatkotéseket és atalakitokat felhasznalva
oszlopos, szamformdtumban jeleniti meg az aktudlisan feldolgozott
adatokat:

<TextBlock DockPanel.Dock="Top"
Text="{Binding CurrentPacket.Delta,
Converter={StaticResource parametersConverter}}"/>

Az adatok megjelenitése mellett a soros port beallitdsainak
megvaltoztatasara is lehetéséget kindl ComboBox vezérld elemeket
felhasznélva:

<ComboBox x:Name="portNameCmbbx"
Grid.Column="@"
Grid.Row="1
SelectedItem="{Binding CurrentSerialPortSetting.PortName}"
ItemsSource="{Binding Source={StaticResource portNames}}"/>

A vezérl$ elemet leird parcialis osztaly konstruktoraban a DataContext
tulajdonsagat a hozza tartoz6 nézetmodellre allitottam:

DataContext = new PacketInformationPanelViewModel(new Packets());

A teljes nézet megvalositasa soran DataTemplate komponensek keriiltek felhasznalasra, ahol a

DataType tulajdonsagokat az adott nézethez tartozd ViewModel-re allitottam. Végil a 6

ablakon elhelyezett adatracson ContentControl-ok felhasznalasaval helyeztem el az egyes

nézeteket. A 4-10. abra illusztralja az alkalmazas teljes nézetét adatfeldolgozas kozben.
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pudaen

Wi

4-10. dbra: A BCI adatfeldolgozo és megjelenitd szoftver felhasznaloi feliilete

A képernyd bal alsé sarkdban a soros port paraméterezésének lehetdségei lathatok. A Port
Name felirat alatt a kommunikécios csatorna keriilhet kivalasztasra. A Baud Rate ebben az
esetben az adatatviteli sebességet jeloli. A Parity felirat alatt lehet§ség nyilik a Paritds
beallitasara. A Data Bits az igynevezett adatbitek beallitdsanak lehetOséget kinalja, végezetiil
a stop bitek szdma adhaté meg. A Start gombra kattintva a soros port bedllitdsat koveten
lehet6seg nyilik a kivalasztott és felparaméterezett port megnyitasara és olvasasara, majd a
kommunikacios csatorna sikeres létrejotte utan elindul az agyhullimok mérése. A mérés
barmikor leallithato a Stop felirati gombbal. A feliilet bal alsé részén lathatok még a mért agyi
elektromos értékek decimélis szamformatumban, tovabba az utolsd szamérték jeleniti meg a
mért €s szamitott atlagos figyelem értéket. A feliilet bal fels részében az egyes agyhullam
tipusok erésségei lathatok, oszlopgrafikon formaban. A jobb részben az adott mérés
regisztratumai vehetok szemiigyre. Az alkalmazas lehetdséget kindl a feldolgozott adatok

mentésére a Save felirati gombra kattintva.

4.4.8. Az adattarolas megvalositasa
Az adatok feldolgozasa a PacketinformationPanelView nézeten elhelyezkedd Save gombra
kattintva kezdeményezhetd, amelyhez adatkotés segitségével hozzd van rendelve a

PacketInformationPanlViewModel-ben megvalositott SavePacketCommand parancs:

<Button Grid.Column="7" Grid.Row="1" Content="Save"
Command="{Binding Path=SavePacketCommand}"/>

A parancs hivast kdvetéen a 18. tablazatban osszefoglalt action-0k, események és

tagfliggvények hajtjak végre az adatfeldolgozast.
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18. tablazat: Az adattarolast megvalosito action-6k, események és tagfiiggvények

Fiiggvény azonosité Feladat
Ertesiti a taroléosztalyt, hogy feliileten az aktulisan feldolgozott és
SavePacket megjelenitett csomagok mentését kérte a felhasznald.
A Packets adattablan meghivasra keriil az Add miivelet, amely az adott
Save - " et A AL g . L G
tabla megfeleld entitas példanyat kapja paraméterdil.
Serialize A valtozasokat a rendszer Osszegylijti és tovabbitja azokat az

adatbazisszerver felé.

4.5. Verifikacio, validacio

Az implementacios és integracios ciklust kdvetden a vizsgalat célja az volt, hogy a kialakitott
alkalmazis megfeleléen mikodik-e, illetve eleget tesz-e a vele szemben tamasztott
kovetelményeknek. Ezért a rendszer miikddése alapos tesztelésen esett at. A tesztelési fazis
soran a rendszer-hibak és miikddési rendellenességek kimutatasara, illetve azok lokalizalasara
kinalkozott lehetdség. A tesztelés folyamata soran a szoftverhibak a verifikaci6 és validacio
moédszerével keriiltek kisziirésre [116]. Ezen beliil modul egységtesztek, és a modulok helyes
egylittmiikodését biztositd rendszertesztek keriiltek elvégzésre. A tesztelés sordan néhany

implementdcios hibara fény deriilt, amelyek javitdsa megtortént.

4.6. Rendszerkdvetés, karbantartas

A szoftverfejlesztés életciklusa a tesztelési fazissal nem zarul le. Az aktualis kutatashoz a
jelenlegi verzidju alkalmazas teljes mértékben megfelel, azonban a jovében felmeriilhet az
alkalmazas tovabbfejlesztése. Tovabba elengedhetetlen a forraskdd ujonnan megjelend
technologiakhoz vald igazitisa és folyamatos finomitdsa, melyet a kialakitott rendszer
modularis felépitése lehetévé tesz. Az ismertetett agy-szamitogép interfész regisztralo ¢és
megjelenitd alkalmazésa segitségével mind az egyes agyhulldmok erésségeinek pillanatértékei,
mind pedig azok idébeli valtozasai megfigyelhetoek, rogzitheték. Ezzel a rendszer alkalmassa
tehetd az agyban lezajlé és a homloklebeny részhez kothetd agyi tevékenység folyamatos
megfigyelésére, és a kapott eredmények tovabbi kiértékelésére. Az el6z6 fejezetekben targyalt
vizsgalatokhoz kapcsolodd, az agyi tevékenység megfigyelésén alapuld regisztratumok

felvétele a bemutatott rendszer segitségével tortént.
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4.7. Uj eredmények

A kidolgozott BCI rendszeren implementaltam a figyelem szintjére jellemz6 kozépértéket

meghatarozé adatfeldolgozasi eljarasat és az adatkiértékelést tdmogatd regisztratumok

a kidolgozott BCI rendszer alkalmazéasaval az atlagos figyelem eréssége megallapithato. [HF-
1], [HF-2], [HE-3], [HF-4], [HF-6], [HF-7], [HF-8], [HF-9], [HKNYR-1], [HKNYR-5], [HKF-
2], [HKF-3], [HKF-4], [HKF-5]

a)

b)

Kidolgoztam és meghataroztam a figyelem szintjére jellemzd érték megallapitasat
lehet6vé tevo BCI rendszer fobb komponenseit, az implementdlandé alkalmazas
szoftverstrukturajat, adatszerkezetét, valamint az algoritmus leirasat. A rendszer el6z6
fejezetben megfogalmazott eredményei alapjan igazoltam, hogy megfelelen
alkalmazhatd a figyelem erosségének meghatarozasara, a memorizalas
eredményességének prediktalasara, a 3.1 alfejezetben meghatirozott vizsgalati
koriilményeket figyelembe véve. [HF-1], [HF-2], [HF-3], [HF-4], [HF-6], [HF-7], [HF-
8], [HF-9], [HKNYR-1], [HKNYR-5], [HKF-2], [HKF-3], [HKF-4], [HKF-5]

Az elézdekben bemutatott eredmények alapjan igazoltam, hogy a figyelem vizsgalatara
alkalmazott PTOAV ¢és PCPT teszt alapu vizsgalati eljarasokhoz képest, a BCI
rendszerben implementalt vizsgalati metddus a tesztekben a helyes probédlkozasok
eredményei vonatkozasaban prediktiv eljarasként alkalmazhato. [HF-3], [HF-6], [HF-
71, [HKF-3], [HKF-5]
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5. Tézisek

1. Téziscsoport: Figyelem vizsgalattal osszefiiggo eredmények

1.1. Tézis

Igazoltam, hogy a napszaktol fiiggd Xm és Xa adatsorok tekintetében az altalam kidolgozott
BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan meghatarozott, a figyelem szintjére jellemz6
kozépérték pozitiv iranyu Osszefiiggésben van 7,=0,693 p<0,01 (2-oldali) és r,=0,710 p<0,01
(2-oldali) a PEBL folyamatos teljesitmény teszt (PCPT) soran kapott helyes probalkozasok
szamaval, a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat koriilményeit figyelembe véve. [HF-3], [HF-

6], [HF-7], [HKF-3], [HKF-5]

1.1. Tézis a) altézis

Bebizonyitottam, hogy a napszaktol fliggd Xm és Xa adatsorok tekintetében a figyelmet vizsgald
PCPT-féle tesztek eredményei kozott Gsszefiiggd mintds t-probat alkalmazva #(31)=16,16
p<0,01 (2-oldali), d=1,17 szignifikans kiilonbség all fenn, amig a teszt végrehajtasa alatt a BCI
rendszer altal regisztralt atlagos figyelem szint eredményei kozott Wilcoxon eldjeles rangtesztet
hasznédlva (T=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-oldali) »=0,87) szignifikdns eltérés volt kimutathatd. [HF-
2]

1.2. Tézis

Igazoltam, hogy a napszaktol fiiggd Xm és Xa adatsorok tekintetében az altalam kidolgozott
BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan meghatdrozott, a figyelem szintjére jellemz6
kozépérték pozitiv iranyl kapcsolatban van r=0,73 p<0,01 (2-oldali) és r=0,72 p<0,01 (2-
oldali) a PEBL éberségi figyelem teszt (PTOAV) soran kapott helyes probalkozasok szamaval,
a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat koriilményeit figyelembe véve. [HF-6], [HF-7], [HKF-
3], [HKF-5]

1.2. Tézis a) altézis

Bebizonyitottam, hogy a napszaktol fliggd Xm és Xa adatsorok tekintetében a figyelmet vizsgald
PTOAV-féle tesztek eredményei kozott dsszefiiggd mintds t-probat alkalmazva #(31)=13,29
p<0,01 (2-oldali), d=1,29 szignifikans kiilonbség all fenn, amig a teszt végrehajtasa alatt a BCI
rendszer altal regisztralt atlagos figyelem szint eredményei kozott Wilcoxon eldjeles rangtesztet
hasznélva (T=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-oldali) =0,87) szignifikans eltérés volt kimutathatd. [HF-
2]
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2. Téziscsoport: Memorizalas vizsgalattal 6sszefiiggé eredmények

2.1. Tézis

Az elvégzett Corsi kocka memorizilds teszt, valamint a kidolgozott BCI rendszer altal
szolgaltatott eredmények kiértékelése alapjan igazoltam, hogy a BCI rendszer altal szolgaltatott
figyelem szintjére jellemz6 kozépértek alkalmas a rovid tavii memorizalas eredményességeének
prediktalasara, a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgalat koriilményeit figyelembe véve. [HF-1]
[HE-9], [HKNYR-4], [HKF-8]

2.1. Tézis a) altézis

Bebizonyitottam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan
meghatarozott, a figyelem szintjére jellemz6 kozépérték valtozasa pozitiv iranyu kapcsolatban
van r,=0,630 p<0,01 (2-oldali) a PCorsi memoria teszt soran a helyes probédlkozasok szamanak

valtozasaval. [HF-1]

2.1. Tézis b) altézis

Bebizonyitottam, hogy a Wilcoxon eléjeles rangteszt eredményei alapjan az Xm és X, adatsorok
tekintetében szignifikans eltérés all fenn mind a PCorsi-féle teszt eredményei (7=0 Z=-4,64
p<0,01 (2-oldali) r=0,83), mind pedig a PCorsi-féle teszt végrehajtasa alatt a BCI rendszer altal
atlagos figyelem szint eredményei kozétt (T=0 Z=-4,94 p<0,01 (2-oldali) r=0,87). [HF-1]

2.2. Tézis

Az elvégzett Ebbinghaus ismétléses tanulds teszt, valamint a kidolgozott BCI rendszer 4ltal
szolgaltatott eredmények statisztikai kiértékelése alapjan igazoltam, hogy a BCI rendszer altal
szolgaltatott figyelem szintjére jellemz6 kozépérték alkalmas a figyelemtdl fiiggd ismétléses
tanulds eredményességének prediktalasara, a 3.1 alfejezetben részletezett vizsgélat

koriilményeit figyelembe véve. [HF-1], [HF-9], [HKNYR-4], [HKF-8]

2.2. Tézis a) altézis

Bebizonyitottam, hogy az altalam kidolgozott BCI rendszer altal feldolgozott adatok alapjan
meghatarozott, a figyelem szintjére jellemzd kozépérték valtozasa negativ iranyu kapcsolatban
van r5=-0,71 p<0,01 (2-oldali) a PEbbinghaus tanulas teszt soran kapott hibas probalkozasok

szamanak valtozasaval. [HF-1]
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2.2. Tézis b) altézis

Bebizonyitottam, hogy a napszaktdl fliiggd Xm és Xa. adatsorok tekintetében a rovidtava
memoriat vizsgald PEbbinghaus-féle teszt eredményei kozott Osszefliggd mintds t-probat
alkalmazva #(31)=-9,70 p<0,01 (2-oldali), ¢=0,40, szignifikans kiilonbség all fenn, amig a teszt
végrehajtasa alatt a BCI rendszer 4ltal regisztralt atlagos figyelem szint eredményei kozott
Wilcoxon eldjeles rangtesztet hasznalva (7=6,17 Z=-4,59 p<0,01 (2-oldali) r=0,81).
szignifikans eltérés volt kimutathato. [HF-1]

3. Tézis: BCI rendszer szoftverével dsszefiiggdé eredmények

A kidolgozott BCI rendszeren implementaltam a figyelem szintjére jellemz6 kozépértéket
meghatarozé adatfeldolgozasi eljarasat és az adatkiértékelést tamogatd regisztratumok
a kidolgozott BCI rendszer alkalmazasaval az atlagos figyelem eréssége megallapithat6. [HF-
1], [HF-2], [HF-3], [HF-4], [HF-6], [HF-7], [HF-8], [HF-9], [HKNYR-1], [HKNYR-5], [HKF-
2], [HKF-3], [HKF-4], [HKF-5]

3.1. Tézis

Kidolgoztam és meghataroztam a figyelem szintjére jellemzd érték megallapitasat lehetévé
tevé BCI rendszer f6bb komponenseit, az implementalando alkalmazéas szoftverstruktirajat,
adatszerkezetét, valamint az algoritmus leirasat. A rendszer el6z6 fejezetben megfogalmazott
eredményei alapjan igazoltam, hogy megfelelden alkalmazhaté a figyelem erdsségének
meghatarozasara, a memorizalas eredményességénck prediktalasara, a 3.1 alfejezetben
meghatarozott vizsgalati koriilményeket figyelembe véve. [HF-1], [HF-2], [HF-3], [HF-4],
[HE-6], [HF-7], [HF-8], [HF-9], [HKNYR-1], [HKNYR-5], [HKF-2], [HKF-3], [HKF-4],
[HKF-5]

3.2. Tézis

Az el6zbéekben bemutatott eredmények alapjan igazoltam, hogy a figyelem vizsgalatara
alkalmazott PTOAV és PCPT teszt alapti vizsgalati eljarasokhoz képest, a BCI rendszerben
implementalt vizsgalati metodus a tesztekben a helyes probalkozasok eredményei
vonatkozasaban prediktiv eljarasként alkalmazhato. [HF-3], [HF-6], [HF-7], [HKF-3], [HKF-
5]
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6. Osszefoglalas

Az alabbi alfejezetekben targyalasra keriilnek az elért tudoméanyos eredmények

alkalmazhatosagai, valamint a kutatas korlatai.

6.1. Az elért tudomanyos eredmények alkalmazhatésaga

Az elozokben ismertetett eredmények a kognitiv neurotudomany napjainkban is végbemend
fejléddését meghatarozo ij mérd- és vizsgaldeszkozok koziil az EEG alapi agyi bioelektromos
jelek mérésén és feldolgozasan alapulnak. A frontalis lebeny mérhet6 bioelektromos jeleinek
kvantitativ EEG (QEEG) mddszerrel torténd feldolgozasaval kapott frekvenciaspektrum
alapjan meghatarozott agyhullam erdsségekbdl az agy mentalis aktivitasara, ezen beliill a

figyelem szintjére is kdvetkeztetni lehet.

A dolgozatban bemutatott kutatas témadja, a tanulds hatékonysdgaval is dsszefliggé memorizalas
agy-szamitogép interfész altal a figyelmi szint vizsgalatan alapul. A memorizalas elméleti
modellje és a kutatds eredményei koOzotti gyakorlati kapcsolat az eredmények jovobeli
alkalmazhatosagat vetitik eld. A kutatdsi eredményekbdl megallapithatd volt az agy-
szamitogép interfész 4altal szolgaltatott atlagos figyelmi érték, valamint figyelem é&s
memorizalas tesztek kozotti kapcsolat. Az eredmények alapjan egy adott idéintervallumra
vonatkozoan az atlagos figyelem szintjébol kozvetetten kovetkeztetni lehet az ismeretelsajatitas
varhat6 hatékonysagara, amely természetesen egyénfliggd, az egyénnek az elsajatitando
ismerettel Osszefliggd elézetes tudasat és mas egyéb az ismeretelsajatitast befolyasolo tényezét
is figyelembevéve, mint példaul a kognitiv képességek. Természetesen a figyelem aktualis
szintje mellett informaciot hordozhat a figyelem id6beli valtakozasanak trendje, jellemzdi is,
melyeket felhasznalva a prediktivitas josaga feltehetden tovabb ndvelhets. A kutatas ezen
irdnyba is kiterjeszthet6 a jovoben. Az 6kologiai modell mikro szintjén is jelentdsége lehet az
eredményeknek az egymastol valo tanulas, megfigyelés vonatkozasaban, mezo szinten pedig
az iskola jovobeli oktatasi infrastrukturaja terén a Digitalis Oktatasi Stratégia vonatkozasaban
egyarant.

A kutatas eredményei a jovoben 10j lehetéségeket rejtenck az oktatas vagy akar a tesztelés
adaptivva tételében. A tanuld figyelmi szintjének agy-szamitogép interfész segitségével torténd
megfigyelésén keresztiil folyamatosan, valés idében megfigyelhetévé valik az
ismeretbefogadas, ismeretelsajatitds szempontjabol egyik fontos jellemz6. Ezen informécio

alapjan a tanulas hatékonysaga az ismeretitadas folyaman kozvetetten prediktalhato és
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valésidejii visszacsatoldsként felhaszndlhato az oktatd vagy a tanuldstimogatd rendszer
szamara. A szamitogépes adaptiv tesztelés (Computerized Adaptive Testing, CAT)
vonatkozasaban az atlagos figyelem érték aktualis szintje is lehet egy befolyasolo tényezo a
kovetkez6 tesztfeladat adaptiv meghatarozasa vonatkozasaban. Az item-alapt adaptiv tesztek
elodllitdsdnak hatterében egy feladatbank 4all, mely az itemeket és azok jellemzdit is
tartalmazza. Ezen feladatbank kalibracidja soran a nehézségi mutatot a figyelem szintje alapjan
pontositani lehetne. Az ismeretelsajatitas ilyen rendszerrel torténd elemzésének elterjedése
azonban elsdsorban akkor varhatd, ha ezen EEG headset-ek a viselGje szamara sokkal

komfortosabba, szinte észrevehetetlenné valnak.

A kutatds eredményei Osszefiiggésbe hozhatok a szemmozgaskovetés tanulassal dsszefliggd
eredményei kapcsan, a két rendszer egymast kiegészitve a tanulas, azon beliil a megfigyelés
szintjét és fokuszat is elemezhetové teszi. A két rendszer Osszekapcsoldsaval pontosabb
informaciok kaphatok a tanulok szdmara figyelemfelkeltobb, érdekesebb oktatdsi anyagok
jellegzetességeirdl, melyek segitségével az oktatasi anyagok Osszeallitasa az informacioatadas

szempontjabol hatékonyabba tehetok.

Alkalmazasi javaslatként tobbek kozott megfogalmazhatd a rendszer, mint visszacsatolast
megvalosito egység altal nyhjtott lehetéségek kihasznalasa. Az egyik ilyen visszacsatolas a
figyelmi szint folyamatos megjelenitése az oktatd szamara, mely ismeretében az oktato az
ismeretatadasi folyamatot adaptivva teheti. Ez kifejezetten elonyds lehet az online tavoktatas
esetében, ahol az oktaté a hallgatosaggal nincs kozvetlen kapcsolatban, szemkontaktusban.
Amennyiben a visszacsatolas révén azt tapasztalja, hogy az egyének figyelme lankad, ugy az
agy informacio feldolgozo képessége is csokken, mely az atadott ismeretek, Osszefiiggések
feldolgozasara és memorizalasara negativ hatassal van. Amennyiben a tanar a figyelem, vagyis
kozvetve az ismertelsajétitds hatékonysagdnak csokkenését tapasztalja, gy ezt észlelve
atalakithatja az ismeretatadas formajat, figyelemfelkeltobb (a kdrnyezethez képest a tanulok
szamara érdekesebb, informativabb ismeretek) oktatasi modszereket felhasznalva, vagy akar
pihenteté sziintet is tarthat. Ezen informaciok birtokaban a tradicionalis, pontos id6keretekkel
definialt 6rak helyett a tanulok figyelmével &sszefiiggd ismeretbefogado képességiik alapjan
torténhet a tanulds folyamaténak idébeli szervezése. Erthet$ ezalatt példaul az ora kezdte, az
adott 6ran beliil a fontosabb ismeretek, az ismereteket kiegészité vagy a megértést konnyitd
tartalmi elemek oran beliili a hallgatosag figyelmi szintje alapjan megvalasztott mennyisége és
egymasra épiilése, valamint a faradtsagot jelzé alacsonyabb figyelmi szint estén az Ora

id6tartamanak ¢és a sziinet idOpontjanak optimalis megvalasztasa, igy a modszerrel

102



Osszességében a tanulds/tanitds hatékonysaga novelhetd, optimalizalhatd. A jovoben a BCI
alapu technologiak a tanulas hatékonysaganak optimalizalasaban fontos szerepet tolthetnek be,
a tanulds folyamat figyelmen alapuld iranyitasaban, az orak kozotti sziinetek vagy éppen az
Osszetettebb megértést igényld anyagrészek kezdetének, hosszanak figyelem alapu adaptiv

meghatarozésa altal.

Tovabba javaslatként az is megfogalmazhato a j6v6 oktatastamogato informatikai rendszerei
szamara, hogy azok elssorban statikus felépitésii anyagai az egyén aktualis mentalis, figyelmi
allapotatol fiiggd adaptiv tananyag formajaban adja at a tanuld szamara. Az oktatastimogatd
informatikai rendszer a figyelem aktudlis szintjétél fiiggéen véltoztathatja meg az atadando
anyag mennyiségét, felépitését, tartalmi elemeit, az anyag Osszetettségét, az Osszetettebb
megértést és az egyszeriibb atgondolast igénylé anyagrészeket, ezzel folyamatosan az egyén
aktualis ismeretbefogadd képességéhez igazitva a tananyagot és az atadott ismeretek
elsajatitasat mérd, vizsgalo tesztek jellegét.

s

Az elézoekben megfogalmazott javaslatok a jovo oktatasi rendszerének, oktatasszervezésnek
olyan irdanyl adaptivitasat vetitik elére, melyek egyénre szabott, hatékony oktatas egyes

meghatarozoé tényez6i lehetnek.

6.2. A kutatas korlatai

Az el6zoekben bemutatott figyelem vizsgalati eljaras, amely az agyi bioelektromos
jelfeldolgozasra épiil, a tanulo egy definidlt, viszonylag révid idétartamra meghatirozott
atlagos figyelmi szintjét tudja megallapitani, melybdl a tanulasi folyamat feltételezhetd
eredményességét lehet meghatarozni. Mivel a tanulas nem kizardlag percekben, hanem akar
évekre, évtizedekre kiterjedd folyamat is lehet, a jelenlegi technologiaval erre a hosszabb
idétartamra kiterjedd folyamatos vizsgalata gyakorlatilag lehetetlen. Vagyis ezzel a modszerrel
a teljes, tobb éves tanulasi folyamat varhato eredményességének csak egy kis részletére lehet
kovetkeztetéseket meghatarozni. Ennek ellenére az eredmények ezen technoldgia

alkalmazéasanak egy igen igéretes lehetdségét mutatjak.

A memorizalds, mint informaci6 agyi tarolasanak részletes folyamata és a tarolas és el6hivas
pontos mechanizmusa a mai napig nem teljesen ismert. Jelenleg nincs olyan valos idejii mérési
modszer, amellyel a tanulasi folyamat soran a hossz1 tivii memoriaban eltarolt informaciok
mennyiségére pontosan kovetkeztetni lehetne igy ez csak kdzvetett modon becsiilhetd. A

tobbszoros-tar elméleti modell alapjan a figyelem és az ismétléses tanulas, mint memorizalas
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kozotti ok-okozati kapcsolat szerint a figyelem alapjan a tanulds eredményességére csak

kozvetetetten lehet kdvetkeztetni elsésorban predikcio szempontjabol.

A technologia jelenlegi szintjén az EEG alapt agyi bioelektromos jelek megfigyelésében is mar
igen nagy eldre l1épés tortént, az elmalt 5-10 évben. Mind az érzékeldk, mind a jelfeldolgozas
és kiértékelés modszere sokat fejlodott, mely megalapozta nem csak az orvosi diagnosztikdban
torténd alkalmazasukat. A kifejlesztett Gj EEG alapii mérdeszkozok, kialakitasanak
kOszonhetben, az érzékeldinek felhelyezését ma mar barki konnyedén elvégezheti és a kapott
mérési eredmények valos idejl kiértékeléséhez sziikséges feldolgozast integralt mikrovezérld
végzi. Ennek ellenére a viselése hosszabb id6n keresztiil kényelmetlen, ezért a technologia
tovabb fejlesztése sziikségszer(i. Amennyiben az érzékeld és jelfeldolgozo egység elhelyezése
a viselO szamara zavartalanul megoldhat6 Ggy az altalanos alkalmazasi lehet6sége széleskorlivé

vélhat, mint amit példaul egy bélyegméretii, homlokra egyszeriien rogzithetd kialakitds adna.
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Abraj egyzék
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2-5. abra: A PCPT folyamatanak egy részlete, ahol megkiilonboztetiink célingert, amelyek az
angol ABC betiii A-tol U-ig, ebben az esetben a szdkozbillentyli lenyomasa kotelezd, és
célingerrel ellentétes karaktert; X, ebben az esetben a szokoz billentyi leiitése tiltott. A teszt
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masodperces IdOKOZOKKEL. ........cvviiiiirieiii i e 11
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