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HOGYAN TAMOGATHATO A TANULAS VIZSGALATA EMOTIV EPOC
EEG ESZKOZZEL?

A tanulasi folyamat az egyik legkomplexebb kognitiv funkcio, amelynek vizsgalatanal egyre
inkabb alapoznak bioldgiai mérésekre a pedagogiai kutatdsok. Egy nemrég megjelent teriilet, a
neuropedagogia, amely neurobioldgiai eredményeken alapuld tanulasi koncepciot alkalmaz, a
tanulast az agyi kapcsolatok folyamatos atalakuldsaként értelmezi. A mintegy 18 milliard
idegsejt kdlcsonhatasaibol tobb alapvetdé mechanizmus segitségével alakul ki kognitiv funkcio
(Basar et al., 1999). Egyik ilyen mechanizmus a kiilonb6z6 oszcillaciok kialakulasa, amelyen
keresztiil egymastol térben tavol esé neuronok egyiittmiikodése valosulhat meg. A kiilonb6zo
oszcillaciokat frekvenciajuk alapjan osztalyozzuk: alfa (8-13 Hz), téta (3,5-7 Hz), delta (0,5-
3,5 Hz), béta (18-25 Hz) és gamma (30-70 Hz) aktivitasként. Leginkabb a gamma frekvencidju
oszcillaciot tartjdk az agyi aktivitas f6 szervezd tényezdjének, de az tijabb eredmények alapjan
a tobbi aktivitas is szerepet jatszik a kognitiv funkcidk kialakitdsaban, kiilondsen az alfa
aktivitas értelmezése valtozott meg az elmult iddszakban, alfa aktivitds nemcsak a nyugalmi
aktivitashoz kapcsolddik, hanem figyelemhez €s a tarolt informacidk eléhivasahoz is (Klimesh,
2012).

Célunk az Emotiv EPOC EEG eszko6z pedagogiai alkalmazasi lehetdségeiben rejld potencial
felmérése. Ehhez a miiszer érzékenységének és megbizhatosaganak a feltérképezése sziikséges,
amit szamitogépen torténd tanuldi tevékenységvégzés kozben rogzitett regisztratumok
elemzésével tesziink meg.

Kérdésiink, hogy olyan feladatok, amelyekrdl tudjuk, hogy mas mérteki és jellegili figyelmet
igényelnek, milyen nagysagli és mennyire konzisztens kiilonbségeket alakitanak ki egy-egy
kisérleti személy esetében. Tovabba kivancsiak vagyunk, hogy az egyes mentalis allapotok az
egyes feladatoknal, mennyire konzisztensen jelennek meg egy vizsgalt populacioban. Sikertil-
e olyan feladatsort Kialakitanunk, ahol az egyes tesztszemélyek kozotti kiilonbségek nem
jelentdsebbek, mint a feladatok elvégzése kozben mért EEG regisztratumok kozotti
kiilonbségek. Ha igen, mennyire tiikrozi Egy ilyen feladatsor a tanari munka sordn hasznalt
kiilonb6z6 feladattipusokat.

A kisérleti feladatsorban egy relaxacios feladatot 3 eltéré mértéki €s jellegli, figyelmet
igényeld feladat kovet. Olyan feladatokat valasztottunk, amelyek aktiv allapotot
eredményeznek, s kdzben kiilonb6zo ideig fennalld izgalmat, érdeklddést €s stresszt valtanak
ki.

Az el6zoek értékelésnél Osszevetjiik a relaxacios allapotot a koncentracids allapotokkal
illetve az aktiv allapotokat is egymassal. Megnézziik, milyen kiilonbségek jelentkeznek illetve,
hogy a kiilonbségek konzekvensen megjelenjenek-e a regisztratumokban.

Eredményeink képet adnak az Emotiv  EPOC EEG eszk6z megbizhatosagarol ¢és
objektivitasardl, amely alapjan a pedagogia teriiletén torténd alkalmazasa tervezhetové valik.
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Bevezetés

Bar az EEG nem tiikr6zi az egyes neuronok elektromos aktivitdsat, neuroncsoportok
aktivitasat tudjuk csak rajta kovetni, viszont idébeli felbontdsa sokkal jobb, mint az agyi
képalkotod technikaké (példaul az MRI vizsgéalaté vagy a PET szkennereké). Az EEG
regisztratumon, annak kivalo iddbeli felbontdsdnak kdszonhetden, valos idében kovethetjiik a
kognitiv folyamatokat, ezenfeliil az EEG mérés nem invaziv technika, tehat fajjdalommentesen
¢s biztonsagosan alkalmazhato a kisérleti személyeken. Sz¢les kor(i alkalmazasat viszonylagos
olcsosaga is elomozditja.

A neuronok elektromos aktivitasa szamos tényez6tdl fiigg: az éberségi allapottol, attdl hogy
a szem nyitva vagy zarva van-e, a vizsgalatban hasznalt feladatok tipusatol, a figyelem
mértékétdl és az érzelmi allapottol. Az EEG aktivitasa tehat az izgalmat, a figyelmet, az
elkotelezOdést és bizonyos értelemben az érzelmeket is tiikrozi, rdadasul a rogzitett EEG jel
attol fiiggéen, hogy az elektroda a koponya mely részén helyezkedik el, mas-mas aktivitasi
mintazatot mutat. Mig az EEG elvezetésben megjelend, a személy kiilonbozd allapotai kozotti
eltérések jol hasznalhatok neuropedagdgiai mérésekben, addig a genetikai kiillonbségekbdl és a
neurondlis halozat egyéni topografiajabol adodo eltérések megnehezithetik az eredmények
kiértékelését.

A tanulményban leirt pilot kisérlet folyaman hét egyetemi hallgat6 agyi aktivitdsat mértiik
kiilonboz6 jellegli feladatvégzés soran Emotiv EPOC EEG késziilékkel. A feladatok kozott
szerepelt relaxacié (nyugalmi allapotban, behunyt szemmel zenechallgatas), akciodus
mozijelenet megtekintése, olvasasi és szamolasi feladat. A rogzitett EEG spektrumaikat az
egyéni ¢s a feladatfliggd kiilonbségek feltarasa céljabol dsszehasonlitottuk.

Tavlati célok

A pedagogiai hasznositds lehetdségei kapcsan nagy kérdés, hogy a késObbiekben
megallapithatd lehet-e egy tanulorél az Emotiv EPOC EEG hasznélataval, hogy adott
feladatvégzés kozben a vizsgalt személy motivalt-e, van-e sikerélménye, unatkozik-e, vagy
zavart érez-€. Amennyiben a fentiek detektaldsa bizonyos mértékben megvaldsulna:

— olyan feladatok Osszedllitdsara volna lehetdségiink a késdbbiekben, amelyek
kelloképpen motivalo hatdsuak volnanak a tanuldk tobbsége szdmara;

— vagy olyan feladatsorok létrehozéasa valosulhatna meg, amelyekben a tanuldk tobbsége
szamara kell6képpen motivalo és pihentetd feladatokat optimalis mértékben és
sorrendben valo valtakozasa lenne tervezhetd;

— vagy ezek kivalasztasa és sorrendje az €ppen vizsgalt személy egyéni sajatossagaira
érzékenyen torténhetnének meg, valamint a tanul6 aktualis hangulata és motivaltsaga is
meghatarozo szerepet kaphatna a feladatok kivalasztasaban.

Mindez egyfajta adaptiv tanulasi megvalositast szolgalna, ,,real time” értékeléssel, azaz a
tanul6 fején elhelyezve a miiszert, segithetné tanuldsat azzal, hogy az adott tanuldra igazitott
feladatokat ajanl. Tovabba az 6nszabalyozo tanulds képességének fejlesztésére is jO eszkoz
lehetne.

Elektroenkefalograf (EEG)

Az EEG felvétel kiilonb6zd tipusu agyhullamokat mutat. Ezeket a hullimokat vagy
oszcillaciokat azok frekvenciai szerint osztalyozzak (alfa: 8-13 Hz, téta: 3,5-7 Hz, delta: 0,5-
3,5 Hz, béta 13-25 Hz és gamma: 30-70 Hz). Az alfa hullamokat un. ,,nyugalmi hulldmként”
(angol kifejezéssel ¢lve: ,,idling rhythm”) értelmezziik, akkor mutatkozik meg erésen, amikor
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a szemek le vannak hunyva és a személy nyugodt. Emiatt jo referencia a relaxacié folyaman
megjelend alfa a tobbi feladat soran mért alfa hullamok értékeléséhez. Az alfa hullamok az
occipitalis (tarkotaji) lebenyeken mutatkoznak meg a legszembetiin6bben, ez a teriilet felelds a
latasért. Az alfa oszcillacionak van azonban egy masik funkcioja is: szenzoros €s kognitiv
folyamatok soran megfigyelték az Gn. funkcionalis alfat (Basar et al., 1997). Kimutattak, hogy
a funkciondlis alfa-aktivitas korreldl a munkamemoriaval és valdszintileg a hossza tava
memoriaban torténd emléknyomok képzodésével (Basar et al., 1997; Klimesch et al., 1994). Az
alfa-aktivitas kulcsfontossagu szerepet jatszik az optimalis emberi funkciok miikodésében:
kimutattdk, hogy az optimalis kognitiv és pszichomotoros teljesitmény noveli, mig a rossz
teljesitmény és a faradtsag csokkenti az alfa-hullamok amplitidojat (Bazanova, 2012). A téta-
oszcillaciok is Osszefiiggenek a kognitiv feldolgozassal és a kortiko-hippokampalis
kolcsonhatassal (Basar et al., 1997; Klimesch et al., 1994; Miller 1991). A frontalis feldolgozast
igénylé komplex események nagy frontalis téta valaszreakciodt, valamint tajékozodast és
szelektiv figyelmet indukalnak (Basar—Eroglu et al., 1992). A delta hullimok nem csak az
alvas, hanem az ¢brenlét soran is el6fordulnak. Ez kapcsolddik a jelek felismeréséhez és a
dontéshozatalhoz (Basar—Eroglu et al., 1992). Béta hullamok gyakran kimutathatok az ébren
1évé embereknél, amelyek a frontalis lebenyeken kiemelkeddek, ezek felelések a tudatos
dontésekért és a mozgasért. A gamma-rezgések fontos épitdelemei az agyi elektromos
aktivitasnak, amelyek tobbféle kognitiv funkcidhoz kapcsoldédnak, beleértve a figyelmet
(Miiller—Keil, 2004), a memoriat (Herrmann et al., 2004; Tallon—Baudry et al., 2005) és az
¢szlelést is. (Jensen et al., 2007). A gamma oszcillaciok szerepe kiilondsen az egymastol tavol
elhelyezked6 kérgi teriiletek szinkron aktivitdsanak kialakitasaban jelentdsek, a tobbféle
informdcio egyidejii eldhivasat egyidejii és azonos fazisti gamma frekvenciaja oszcillacio kiséri
(Kim et al, 2016). A gamma-rezgések valosziniileg a kozponti idegrendszer
kommunikacidjanak ,,egyetemes kodjat” jelentik (Basar et al., 1999; Yordanova et al., 1997).
Az emberekben a két agyféltek aszimmetrikus kortikalis (agykéreghez tartozo) aktivitast mutat.
Kiilonosképp a frontdlis aszimmetriat tanulmanyoztak részletesen, mivel az az érzelmekhez
kapcsolodik (Harmon—Jones et al., 2010). A bal (dominédns) agyféltek aktivitdsa pozitiv
érzelmekhez kapcsolodik, mint példdul a motivacio vagy a lelkesedés, mig a kozony és mas
negativ érzéseket a jobb agyféltek aktivitasanak novekedése kiséri (Davidson, 1998).

A vizsgalat kérdései és hipotézisei

Vizsgéalatunk modszere az EEG-jelek egyedi kiilonbségeinek feltarasa, kiilondsen az alfa-
savban. Az agyhullamokat kiilonbozd feladatvégzések soran mérjiikk az Emotiv EPOC EEG
eszkozzel.

Hipotéziseink szerint az aldbbi hullamok lesznek dominansan mérhetdk a kiilonféle
feladatok esetében:

— relaxéciés feladatnal: occipitalis (tarkotaji) alfa aktivitds és az alfa frekvencia
dominanciaja (H1);

— izgalmas feladatnal (filmrészletnél): alfa blokk és valamilyen szinten a gamma
megjelenése (H2);

— matematikai feladat esetében: az olvasasi feladathoz képest tobb béta aktivitas varhato
foleg a frontalis kérgi részrol (H3).

Fontos megjegyezni, hogy a kisérleti szituacid maga, hogy a kisérleti személyek fejére
helyezett miiszerrel az agyi aktivitast mérjiik kiilonféle feladatok végzése kozben, eleve
izgalommal tolti el az 6nként jelentkezd tanulokat, igy a monotonitas mérése gyakorlatilag
lehetetlen ilyen kisérleti szitudcidban. Tovabba frusztracid tobb okbol is eléfordulhat, példaul
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a kisérleti helyzetbdl adodoan, az oktatok (kisérletvezetdk) jelenléte kapcsan vagy az agyi
aktivitds mérése okan; valamint el6fordulhat, hogy az egyszeri feladatok elvégzése soran a
résztvevOok onmagukkal szemben magas elvarasokat teremtenek a teljesitményiik kapcsan (pl.:
a kétjegyli szamok Osszeadasa esetén frusztralhatja dket az, hogy a konnyt feladat ellenére
mégsem teljesitenek jol).

Néhany kérdés is megfogalmazodott benniink, nevezetesen:

— Mennyire tudunk olyan feladatot adni a résztvevOknek, hogy mindegyikdjiikben
hasonld, erételjes érzelmi és aktivitasbeli kiillonbségeket idézziink eld?

—  Mennyire sok €s zavar¢ artefact keriil a mérésekbe (pl. mobiltelefon, fénycso, résztvevo
mozgasa, kiilsé zajok, stb.)?

—  Milyen mértékben automatizalhato a kiértékelés?

A vizsgalat eszkoze és modszere

Az Emotiv EPOC vezeték nélkiili EEG késziiléket és kisérd szoftverét hasznaltuk az
adatgytijtéshez. Az eszkozon 14 érzékeld talalhatd, amelyeknek a viseld fejborével kell
érintkezniiik a nemzetkozi 10-20 rendszer elrendezése szerint (1. abra). Az elektrédak az
agyhulldmokat (az amplitadét (10-100 pV) és a frekvenciat (1-64 Hz)) mérik, a
regisztratumokat szoftveresen rogzitjiik, amelyek késébbi elemzésre alkalmasak.

Az 1. 4bran az F, T, P és O betlik rendre a frontalis (frontal, eliilsé homlokzati), a temporalis
(temporal), a parietalis (parietal, a fali lebenyhez kapcsolodd) és az occipitélis (occipital,
tarkotaji) elektrodakat jelentik. Négy par eliilso elektroda van, amelyek a legérzékenyebbek ¢€s
a legkozelebb vannak a sulcus centralishoz (kdzponti arok), ezek az AF és az FC poziciokban
helyezkednek el. A paros szamok (2, 4, 6, 8) a jobb féltekén 1évo elektrédak helyzetére, mig a
paratlan szamok (1, 3, 5, 7) a bal féltekén 1évok helyzetére utalnak. A CMS és DRL elektrodok
a referenciapontok.

1. abra. Az Emotiv EPOC EEG eszkoz elektroddinak elrendezése a 10-20-as rendszer szerint

Az Eszterhazy Karoly Egyetemrdl hét jobbkezes didk (4 nd) vett részt a pilot vizsgalatban,
¢letkoruk 21-29 év volt. Az EEG mérés soran végzett feladatokat egy laptopon mutattuk be
szamukra. Egy masik laptopon pedig figyeltiik és rogzitettiik a regisztralt EEG hullamokat, a
vezeték nélkiili EEG eszkoz bluetoothon keresztiil tartotta a kapcsolatot a szamitogéppel (2.
abra).
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2. abra. Egy vizsgalati személy a fejére helyezett 14 elektroddas Emotiv EPOC EEG-vel

Az elso kisérlet soran a résztvevok 3 percen keresztiil pihentetd zenét hallgattak, mikozben
a szemiiket zarva tartottak, majd egy 3 perces izgalmas filmrészletet néztek meg. A film utan
két kiilonbozo szoveget olvastak, az egyik a tanulas biologiai alapjairdl szolt (biologia szakosok
1évén érdekes téma volt ez szdmukra), a masik egy széraz jogi szoveg volt. Az olvasés utan
tovabbi 3 perces relaxaciot végeztek, majd egyszerii szamtani gyakorlatot oldottak meg, amely
kétjegyll szdmok Osszeadasabol allt. A résztvevoket arra kértiik, hogy lehetdleg ne mozogjanak
a feladatvégzések soran, ekkor mi manudlisan feljegyeztiik, hogy mettdl meddig tartottak az
egyes feladatok. (2. dbra)

Ugy is végeztink vizsgalatokat, hogy a résztvevlk automatikusan, sorban kaptak a
feladatokat a laptopon és onalldan haladtak végig a feladatokon anélkiil, hogy a vizsgalatvezetd
a laborban lett volna veliik. Ez Ggy tortént, hogy minden feladat utan egy billentyiilenyomassal
maguk indithattak a kdvetkezo feladatot, amikor a tovabbhaladasra készen alltak (3. és 4. abra).
Minden feladat elinditdsakor makrok segitségével egy logfile-ba kiirattuk a laptop
rendszeridejét, amely adatokbol késdbb tized masodperces pontossaggal megtudhattuk a
feladatok kezdetét, s az iddzitett feladatok esetében — a két relaxacional (nyitott és zart szemmel
végzett) és a filmnél — azok pontos befejezését (az uj kisérleteknél a relaxacio €s a filmrészletek
idejét 4 percre noveltiik). Az olvasasi és matematikai feladat esetében a vizsgalati személyek
billentytleiitéssel jelezték a feladatok befejezését, hogy az idépontot logolni lehessen. Az
onalldan vezérelt tesztfolyamatot amiatt lattuk jonak, mert ezzel — ugy gondoltuk — kiszlirhetjiik
a kiséretvezeté jelenlétébdl adodo frusztraciotl. A giroszkop felvételérdl is jol kivehetd, hogy
mettdl meddig tartottak az egyes feladatok. A mozgasok tobbsége a feladatok kozott tortént. A
résztvevok viszonylag lassan mozogtak a relaxacios zenehallgatas (relax1-2), a filmnézés
(mov) ¢€s az olvasas (read1-2) folyaman, de a matematikai (math) gyakorlat soran sokat és
intenziven mozogtak.

1 Masfeldl lehetséges, hogy egyes résztvevoket éppen az frusztralt, hogy nincsen jelen a kisérletvezetd,
s igy nem tud szamara segiteni senki, ha valamilyen probléma adodik a kisérletvégzés soran a
feladattovabbitassal vagy a méromuszerrel kapcsolatosan.
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A hullamok elemzésének modja

A felvételek elemzését az erre a célra fejlesztett Python szkripttel végeztiik (Python 2.7.12,
scipy.signal 0.17.0 és spectrum 0.7.1 csomagok), (Cokelaer, 2012—-2017; Jones et al.,
2012-2017). A mért adatrendszerre 1 Hz-es hatarfrekvencidju alulvagd szlir6t alkalmaztunk,
majd az atlagérték eltavolitasa utdn egységnyi szorasnégyzetre normaltuk. A kiugréd értékek
hatasanak csokkentése érdekében az adatrendszert a [—6, +6] intervallumra korlatoztuk. A
spektrumanalizis soran 2 masodperces Tukey ablakot hasznaltunk, 0,25-6s alaktényez6 mellett,
1 mésodperces atfedéssel, a linearisan trendtelenitett szegmenseken.

Az eredmények Kiértékelése

Alfa frekvencidk

Gasser et al. tanulménya (1985) szerint az alfa a legmegbizhatdbb, azaz legbiztosabban
megjelend és mérheté EEG hullam (Liithi-McCormick, 1998; Steriade—Timofeev, 2003). A
szakirodalom arra is rdmutat, hogy az alfa hullam nem egy egységesen megmutatkozo6 jelenség,
hanem az ¢életkortol, a mentalis allapottol, az érzékeld elektroda elhelyezkedésétdl és a kognitiv
feladattol fliiggden jelentds valtozasokat mutat (Basar et al., 2012). A legjelentésebb alfa
aktivitas akkor mutatkozik, amikor a szemek zarva vannak pihenés kozben, kiilondsen erds
jelzés mérhetd ekkor az occipitalis (tarkotaji) elektrodakkal (O1-2).
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3. abra. Variaciok az alfa aktivitas megjelenésére

Elemeztiik a lehunyt szemmel végzett relaxacido soran megjelend alfa aktivitast tobb
résztvevl esetében is (3. abra), a felvételek kiilonbozé amplitudoju alfa hullamokat mutattak:
egyes felvételek nem mutattak egyértelmi alfa csucsot a teljesitményspektrumban (3A. abra),
mig mas grafikonokon az alfa cstics kiemelkedd volt (3B. ébra). A 3. dbran a bal oldali
occipitalis (tarkotdji, O1) elektrédaval mért EEG jelek lathatok harom kiilonb6zo résztvevonél
behlinyt szemmel torténd relaxacié soran. Bal oldalt feliil az O1 elektrodék regisztratumai
lathatok, bal oldalt alul az id6frekvencias spektrogramok (a melegebb szinek nagyobb aktivitast
jelentenek) és jobb oldalt az alfa-aktivitas teljesitményspektrum diagramjai, amelyeken
spektralis csucsok megjelenését vartuk.
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— Az Arésztvevo felvételén nagyon gyenge alfa aktivitds mutatkozik. Az alfa sav csak a
relaxacios periodus végén lathato, €s a teljesitményspektrum diagramon nem jelenik
meg egyértelmi spektralis cstics (nyil 10 Hz-nél).

— A B résztvevo felvétele erds alfa-aktivitast és kiemelkedd spektralis csiicsot mutat az
alfa-savban (nyil, 10 Hz-nél).

— A C résztveve felvételei szintén mutatnak alfa aktivitast a teljesitményspektrum
grafikonjan, azonban az alfa cstcs (nyil) koriilbeliil 15 Hz frekvencianal (fekete pont)
jelenik meg.

A csucsfrekvencia eltérd volt a felvételeken. Az alfa rendszerint 10 Hz-en jelenik meg (3A-
B. abran), viszont egyik résztvevonél az alfa csucsfrekvencia megkozelitette a 15 Hz-et (3C.
abra).

A AF3

i
\
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id6 (perc) frekvencia (Hz) id6 (perc) frekvencia (Hz)

4. abra. Az alfa aktivitas valtozdsa az érzékeld elektroda és a végrehajtott feladattol fiiggéen.

Osszehasonlitottuk az alfa aktivitast kiilonféle feladatok esetében is. A legmagasabb alfa
aktivitas behunyt szemmel az occipitalis érzékel0kon latszik (Basanova, 2012). Ez jol lathato a
felvételeken is, a behunyt szemmel (4. abrak szaggatott voros) regisztralt EEG-ben az alfa
aktivitas jelent6sebb, mint a nyitott szemmel (4. abra folyamatos vords) regisztraltban. A
kognitiv feladatok soran eltéré mértékben csokkent az alfa aktivitds a kiillonbozd kisérleti
alanyok EEG-jében. Néhanyuk felvételén az alfa csucs kevésbé mutatkozik meg az olvasas
(z6ld) és a film (lila) soran, az occipitalis kéregben nem is detektalhato (4A. dbra); mig masoké
az olvasas (z0ld) és a filmnézés (lila) alkalmaval is jelentds mértékii alfa csucsot mutatott. (4B.
abra).

Attol fliggden, hogy mely elektrodakon figyeltiik az alfa megjelenését, az alfa amplitudoja
kiilonbozott. A legmagasabb csticsok az occipitélis érzékeldk (O1, O2) teljesitményspektrum
grafikonjain mutatkoztak, mig a frontalis elektrédak (AF3-4, F3-4, F7-8, FC5-6) gyengébb alfa
aktivitast mutattak, esetenként magasabb frekvencian, mint a nyugalmi alfa aktivitas (4B. abra).
Egyénenként valtozott az is, hogy melyik feladatnal volt az alfa aktivitds leginkdbb gatolt,
lehetett az olvasés alatt (4A. dbra z6ld) vagy a filmnézés alatt is (4B. abra lila). Az agy két
oldalan az azonos poziciok hasonl¢ alfa csucsokat mutattak (ezeket nem abrazoltuk).

Béta és gamma frekvencidak

A béta hullamok az éberséggel, az aktiv feladatvégzéssel kapcsolatosan jelennek meg
(Neuper—Pfurtscheller, 2001), mig a gamma hullamoknak a k6tédés és a memoria kapcsan van
jelentdsége az érzékelési folyamatban (Skinner et al., 2000; Tallon—Baudry, 2003). A feladatok
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elvégzése soran ezek a frekvencidk a tesztszemélyeknél nem voltak kiemelkeddek, a vizualis
¢s hallasi ingerek esetében viszont nagyobb béta- ¢s gamma aktivitas kertlt regisztralasra, mint
a relaxacid alatt (csak a hallas ingerlése) vagy az olvasas soran (4. dbra).

Hipotézisek értékelése és konkluzio

Az EEG hullamok spektrumét illetve a frontalis és tarkotdji kéregben megjelend
valtozékonysagat tanulmanyoztuk kiilonb6z0 kisérleti személyeknél kiilonbozo jellegii
feladatok elvégzése kozben. Hipotézisiink (H1), miszerint relaxacios feladatnal az occipitalis
(tarkotaji) alfa aktivitas és az alfa frekvencia dominancidja érvényesiil, tendenciaszeriien
beigazolodott, viszont mig a vizsgalt személyek egy részénél a frontalis elektrédok
teljesitmény-spektruma is erdteljes alfa aktivitast jeleztek, addig méasoknal még occipitalis
elektrédokon is csak épphogy kiemelkedett ez a frekvenciatartomany. A nyugalomban mért
alfa aktivitas frekvencidja leggyakrabban az irodalombdl elvart 10 Hz koriili aktivitasi csucsot
mutatta, de a hét személybdl volt egy, akinél lényegesen magasabb, 15 Hz-es aktivitas
jelentkezett. A felvételek tehat nagy egyéni kiilonbségeket mutattak a kiilonbozo feladatok alatti
alfa aktivitas mértékében ¢és az alfa csucs frekvencidjaban egyarant. A személyek
regisztratumait egymashoz és onmagukhoz hasonlitva is vizsgaltuk. Ha az alfa-frekvencia
csucsot a feladatok kozott néztiik, mindenkinél a két relaxacios feladatnal volt a legmagasabb
az alfa hullamok ardnya a tobbihez képest, de az alfa aktivitds csokkenésének mértéke a tobbi
feladatnal teljesen eltérd volt, ami valoszinlileg a résztvevok genetikai hatterét valamint
kognitiv teljesitményét egyarant tiikrézi. A legalacsonyabb alfa aktivitdshoz kapcsolodo
tevékenység egyénileg valtozott: ez lehetett a film vagy az olvasas is. A béta és a gamma
aktivitas altalaban a film alatt volt a legmagasabb.

Izgalmas, ujdonsagot jelentd feladatnal az alfa aktivitas blokkoladsa (H2 hipotézisiink) is
részben igazolodott be, hiszen nem minden vizsgalati személy esetében tortént meg az alfa
blokkolas, volt olyan személy, akiné¢l filmnézés kozben is jelentds volt az alfa cstcs, az
beigazolodott, hogy a gamma aktivitas a filmnézések alkalmaval megjelent.

A matematikai feladatnal (H3 hipotézis) nem talaltunk aktivitas kiilonbséget az olvasashoz
képest, legtobben olyan rovid id6 alatt megoldottak a feladatot, hogy az nem eredményezett
kiértékelhetd eltérést. Ilyen tipusu vizsgéalathoz hosszabb, Osszetettebb feladatot kell majd
alkalmazni a tovabbiakban.

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az EEG felvételek segithetik a hatékonyabb tanulési
folyamatok tervezését, de ehhez a résztvevok egyéni sajatossagait is fel kell tarni, csak ezek
ismeretében értelmezhetdk a feladatok soran kialakult EEG-hulldmok valtozasai. Tehat az
EEG-felvételek egyedi jellemzoit feltétleniil figyelembe kell venni, amikor EEG-adatokat
hasznalunk a kognitiv folyamatok értelmezésére. Eredményeink képet adnak az Emotiv EPOC
EEG eszk6z megbizhatosagarol és objektivitasarol, amely alapjan a pedagogia teriiletén torténd
alkalmazasa tervezhetové valik.
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