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EEG mérés pedagdgiai alkalmazasi lehet&ségei

Absztrakt

A hordozhatd, kdnnyen haszndlhatd elektroencefalografok (EEG) segitségével a kognitiv folyama-
tokat ugy vizsgalhatjuk, hogy a természetes viselkedést alig befolyasoljuk. A hajas fejb6ron mért idegi
aktivitds mikrovoltos nagysagrend(, emiatt az izomaktivitasbél, szemmozgdsbdl szarmazd mitermé-
kektSl meg kell tisztitani. Ezeknek a m(itermékeknek a tokéletes eltavolitasdra még nincs megfeleld
megoldas, emiatt az EEG-t f6leg olyan feladatokhoz érdemes hasznalni, amelyek nem jarnak sok
izomaktivitassal. E kotottség ellenére a pedagdgia szamos teriiletén sikeresen alkalmaztak mar az
EEG-t. A kiilonboz6 feladatok alatt mért agyi aktivitasokbdl a feladatok alatti figyelemre, kognitiv

terhelésre és a feladatmegoldasi stratégidkra tudtak kdvetkeztetni. Sajatos nevelési igényl gyerekek-
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nél neurofeedback mddszerrel segitik az 6nregulacidé és a megfelel§ viselkedés kialakitasat. Kilénbo-
z6 személyek agyi aktivitdsanak szinkronizacidja pedig a szocialis kdzelséggel és az informacié atadas
sikerével van kapcsolatban. Ezek az alkalmazdasok az EEG spektralis jellemz&inek kovetésén alapulnak.
Fourier transzformacioval az EEG jelet kiilonb6z6 frekvencidju 6sszetevGire bontjak, és meghataroz-
zak az egyes frekvencidk aranyat a teljes aktivitdsban. A human hajas fejb6rrél az a tartomany nagy
biztonsaggal regisztralhaté. Habar ezt a hullamot az inaktivitassal hozzak kapcsolatba leginkabb, az
irdnyitott figyelem kialakitasaban is kulcsfontossagl szerepe van, a feladat szempontjabdl zavaré
informaciét a aktivitas segitségével nyomjuk el. Kisérleteimben a kilénbo6z6 feladatok alatt az egyes
elektrodakkal regisztralt a aktivitdas mértéke karakterisztikus mintdzatot mutatott. Az a aktivitas leg-
magasabb occipitalisan volt relaxacié alatt, a kognitiv terheléssel pedig csokkent, f6leg frontalisan. Ez
az aktivitdsi mintdzat nem mindenkire volt jellemz8, néhany résztvevénél a relaxdcié alatti a aktivitas
novekedés még occipitalisan sem volt regisztrdlhaté. Emiatt az EEG adatok interpretdcidjahoz az
egyéni jellegzetességek felderitése elengedhetetlen. Az eddigi eredmények alapjan az EEG peda-
gogiai alkalmazdsa igéretesnek tlinik, érdemes alkalmazasi spektrumat béviteni a pedagdgiai kutatasi
programokban.

Kulcsszavak: EEG, Fourier spektrum, neurofeedback, kognitiv aktivitas

The use of EEG measurements in Pedagogyvizudlis visszacsatolas

Portable, inexpensive, and easy-to-use electroencephalography (EEG) devices allow the examina-
tion of cognitive processes without a dramatic interference with normal ongoing behaviors. The scalp
EEG signal amplitude is in the microvolts range and it is easily contaminated with different artifacts,
such as ocular or muscle activities. Artifact removal has not been resolved satisfactory, therefore the
use of EEG devices is limited to activities requiring minimal muscle activity. Despite this limitation
several areas of pedagogy have already benefited from EEG measurements. Brain activities during
different tasks provided information about engagement, mental workload, and cognitive strategies.
Training in neurofeedback helped children with Special Educational Needs to maintain self-regulation
and controll skills. Brain-to-brain synchrony measurements predicted the efficiency of information
transfer, and showed social connectedness. These applications use the spectral analysis of the EEG
signal. Fourier analysis decomposes the EEG into different sine waves and estimates the spectral
power (which is proportional to the number of active neurons) at each frequency. From the human
scalp a wave can be recorded the most reliably. Although this activity is mainly associated with id-
dleness, it is also important to maintain focus by blocking unwanted sensory processes. In our exper-
iments alflpower showed characteristic differences among tasks. It was the highest occipitally during

relaxation and it decreased especially frontally with cognitive engagement. Tasks requiring similar
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mental activity showed similar aRlpower distribution. Individuals might showed EEG activity with
distinct characteristics, forexample some participants did not have increased a power during relaxa-
tion. Therefore the reliable interpretation of EEG requires the consideration of individual differences
as well. In conclusion, application of EEG in pedagogy is promising, and it is worth considering its
incorporation into educational research programs.

Keywords: cognitive activity, EEG, Fourier spectrum, neurofeedback
Bevezetés

A konnyen felhelyezhetd, olcsé EEG késziilékek és a digitalizalt EEG jelek automatizdlt elemzését
lehetévé tevs protokollok megjelenésével az EEG mérések felhaszndlasi kore jelentGsen bdviilt
(Noreika és tsai, 2020; Turner és tsai, 2017). Pedagdgiaban az EEG alkalmazasa igéretesnek tiinik
tobbek kozott a kisgyermekkori fejlédés sajatossagainak tanulmdanyozasanal (Bell és Cuevas, 2012;
Mak és tsai, 2018), a kllonleges bandsmaddot igényl6 (SNI) gyermekek fejlesztésénél (Csordas, 2020;
Hurt és tsai, 2014), illetve osztalytermi oktatdsnal a figyelem, terhelés alakuldsanak mérésére (Antal
és tsai, 2017; Klimesch, 2012; Tao és tsai, 2019). EEG aktivitas elemzésével segithetjiik olyan pedagd-
giai eljardsok kidolgozasat, amelyek az egyes tanuldk egyénre szabott fejlesztését célozzak, vagy pe-

dagdgiai modszerek hatékonysagat hatarozzak meg.
EEG és a kognicid kapcsolata

Az EEG-elektrédok a neocortex rétegeiben elhelyezkedd nagyszamu piramissejt szinkron aktivita-
sat érzékelik. Az EEG készilék id6beli felbontasa jo, térbeli felbontdsa kevésbé. A térbeli felbontas
bizonyos mértékig az elektrédok szamaval névelhetd, de a neuronokat koérilvevé folyadék tér ala-
csony ellenallasa miatt a neuronbdl kidramlé toltések konnyen szétoszlanak az idegsejt kornyezeté-
ben, emiatt a kibocsatas forrasa nehezen lokalizalhatd. Az EEG elektrédok tébb ezer neuron szinkron
aktivitasat tudjak érzékelni a fejbSron keresztiil. A szinkronizacid kialakitdsdban a talamusznak és a
neocortex lokalis neuronhaldzatainak van kitlintetett szerepe. A szinkronizacio kialakitasaban gatlo
neuronok jatszanak fontos szerepet, segitségiikkel torténik a piramissejtek aktivitdsanak megfelel6
id6zitése. Nagyszamu piramissejt aktivitdsanak id6beli fluktudcidja képezi a kiillénb6z6 frekvenciaju
neuronalis oszcillacidk alapjat, amelyek biztositjdk, hogy a kiilonbo6z6 kiilsé és bels6 forrasokbdl fo-
lyamatosan érkez6 jelekbdl id6ben strukturalt informacié csomagok alakuljanak ki (Buzsaki és Wat-
son, 2012). Az EEG elvezetéseken megjelené neuronalis oszcillaciokat frekvenciajuk alapjan csoporto-

sitjuk. Az egyes oszcillacié tipusok kognitiv folyamatokban bet6ltétt funkcidja eltérd, megjelenésiik
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jellemz6 bizonyos idegrendszeri folyamatokra, illetve hidnyuk, vagy szokatlan gyakorisaguk kéros
allapotokra utalhat (Basar, 2013).

A 6 hulldm (1-4Hz) feln6ttekben domindnsan alvas alatt jellemz6, gyerekekben ébren is eléfordul,
és altaldban csokkent agyi tevékenységre utal. Ebrenlétkor rovid idére a frontalis lebenyhez kéthetd
kognitiv feladatok alatt is megjelenik, mas gyorsabb oszcillacidkkal kapcsoltan. A 6 hulldam (4-8Hz) a
hippocampusra és a kornyezé limbikus strukturakra jellemzd, az epizodikus és téri memaria kialakita-
saban jatszik szerepet. A neocortexben a munkamemoria kialakitasanal jelenik meg, illetve a prefron-
talis kéregben a viselkedési valasz értékeléséhez kapcsolddik. Feln6tteknél faradtsag esetén a fronto-
temporalis régiordl vezethet6 el, gyermekeknél a serdiil6kor idejére jellemzé aktivitds (Wang, 2010).
Az a hulldm (8-13Hz) a nyugodt éber allapot jellemz§é aktivitdsa, kiilondsen csukott szem mellett je-
lentkezik a parietalis és occipitdlis lebenyek folott. A nyugalmi aRlaktivitdson kivil egy ugynevezett
funkciondlis a aktivitds is létezik, amely a szenzoros informacidk kédoldsaban és az irdnyitott figyelem
kialakitasaban jatszik szerepet (Ketz és tsai, 2015). A B hulldm (13-30Hz) az éber, figyelmi allapotra
jellemzd, kis amplituddju gyors potencialokbdl all, amelyek a szenzori-motoros integraciéban fonto-
sak (Wang, 2010). A y hulldmok (30-80Hz) a figyelemhez kapcsolédnak, fontos szereptik van a kilon-
féle forrasbdl érkezd jelek integralasaban (Wang, 2010). A tanulasi folyamatokhoz, figyelemhez tulaj-
donképpen mindegyik hulldmforma két6dik, az olcsd, hordozhaté késziilékekkel leginkdbb a 6, a és B

aktivitas valtozasat lehet kovetni.

EEG aktivitas elemzése

EEG aktivitds mérésekor az agy elektromos jeleit kivanjuk régziteni, majd elemezni. Az agyi jelek
alacsony amplituddja miatt a felvételre kertlé mitermékek (mas forrasokbdl szarmazoé elektromos
jelek, példaul izomaktivitds, szemmozgds) a kiértékelést megnehezitik, bizonytalanna teszik. A mérés
soran a miitermékek megjelenését fontos minimalizalni, de teljesen kiiktatni ket altaldaban nem tud-
juk, emiatt az EEG jelek kiértékelésénél valamilyen formaban csokkenteniink kell zavaré hatdsukat.
Ennek legegyszerlbb mddja, ha pontosan idézitett rovid feladatok ismétlésével az agyi elektromos
jelet a mitermékekhez képest felerGsitjik. Ez az eljards nem minden esetben alkalmazhatd, a peda-
gogiai alkalmazasoknal altaldban folyamatosan kovetjik az agyi aktivitast a kiadott feladatok alatt, és
annak valtozasaibdl kovetkeztetiink a vizsgdlt személy kognitiv allapotara. llyenkor a kivant elemzés
tipusatol figgben a mitermékek id6ébeli vagy frekvenciatartomany szerinti elvdlasztasat, esetleg az
elektrodak kozotti eltéréseken alapuld eljarasokat hasznalhatunk (Tejutak és tsai, 2014; Picurik és tsai
2007; Wang és tsai, 2014).

A mitermékek eltdvolitasa utan altalaban a regisztratumok Fourier spektrumat készitik el. Egy re-
gisztrdtum Fourier spektruma azt mutatja meg, hogy a kiilonb6z6 frekvencidju EEG hullamok milyen

274



aranyban taldlhaték meg az elvezetésben egy adott idGtartomanyban, példaul egy kiadott feladat
alatt. A Fourier spektrum idébeli valtozasat ugy jelenithetjiik meg, ha a spektrumot adott hosszusagu
id6ablakokban készitjlk el, és ezeket az ablakokat atfedéssel csusztatjuk végig a teljes regisztratumon

(1. abra).

1. abra Egy feladatsor alatt rogzitett EEG aktivitas (bal fent), az egyes feladatok alatti EEG Fourier spektrumai

(jobb oldal) és a Fourier spektrum id6beli valtozasa (bal lent).
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A Fourier spektrumon lathatunk egy csucsot 10 Hz korili frekvencia értéken, vagyis az a tarto-
manyban. Ez kiiléndsen becsukott szemmel emelkedik ki (relax2 = piros szaggatott vonal) az occipita-
lis elektrédokon. A tobbi feladat alatt az a csics amplitiddja alacsonyabb, de ennél a résztvevénél
olvasas (text = z6ld vonal) alatt is elkiilonithetd, és magasabb mint nyitott szem( relaxacié alatt (re-

lax1 = piros vonal) (2. dbra).
Az EEG néhdny pedagogiai alkalmazasa

A XXI. szdzad tanuldselméletei egyre inkabb épitenek a neurobioldgia eredményeire, felhasznaljak
azokat az idealis tanulasi feltételek megteremtéséhez, és a tanuldsi folyamat minél hatékonyabb
szervezéséhez. Ebben segithet az EEG alkalmazasa, mivel lehet6vé teszi a tanulas alatti agyi aktivita-

sok kovetését.
Kisgyermekkori idegrendszeri fejlédés kdvetése

A gyerekek hatékony tanuldsi képességgel sziiletnek, de ez a képességiik szocialisan erGsen be-
agyazott, tobbek kozott figg a tanuldsi kérnyezettdl és a személyes kapcsolatok mindségétdl. A gye-
rekeknél az érés, fejl6dés természetes folyamatat nem siettetni, hanem gazdagitani kell (Kissné,

2020). A fejl6dés nyomon kovetéséhez és a tanulasi képességek méréséhez a kdznevelési intézmé-
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nyek szamos klasszikus eljarast alkalmaznak, amelyek mellett a XXI. szdzad Uj technikai vivmanyai is
egyre hangsulyosabb szerepet kaphatnak. Nemzetkozi kutatdsok aldatdmasztjak, hogy mobil EEG ké-
szlilékekkel torténd vizsgalatok soran feltarhatok példaul a diszlexia hatterében all6 tanulasi nehéz-
ségek, illetve — az eltérd agyhulldm mintazatok miatt — elkiilonithet6k a tudatos és tudattalan tanula-
si tipusok (Kissné és Farnady-Landerl, 2018). Tovabbi lehet&ségként felmerilt az a kérdés is, hogy a
mobil EEG készlilékek segitségével azonosithatok-e olyan jellegzetes agyhullam-mintazatok, amelyek
a kilonb6z6 pedagdgusi interakciok, nevelGi attitlidok kovetkezményei. A pedagdgiai nevelési és
oktatasi modszerek hatdsrendszerének vizsgdlata sordn el6térbe kerilhet az agyhulldmok egymasra
hangolédasanak kérdéskore. A beszédfeldolgozas folyamataban a jelenlegi modellek egy joslé, el6-
feldolgozd fazist és az aktudlisan érkezd nyelvi informdacié feldolgozasanak fazisat kiilonitik el. Az in-
formacidatadas mértéke fligg az el6feldolgozd fazis sikerességétdl, minél jobban tudjuk el6re jelezni
az aktualis beszédtartalmat annal jobb lesz a megértés. Ezt a sikert a beszél6 és a hallgatdsag szu-
perior temporalis lebeny Wernicke areat (beszédért6 kdzpont) is tartalmazd részérél regisztralt agy-
hulldmainak szinkronitasaval lehetett el6re jelezni (Dikker és tsai, 2014).

Az EEG mérések gyermekkorban torténé alkalmazasat nagyban korlatozza, hogy a mérés kiértéke-
|ését az izomaktivitdsbdl szarmazé mitermékek megnehezitik, ezért nem minden tipusu aktivitas
alatt alkalmazhatd. Nyugalomban, vagy filmnézés kdzben rogzitett EEG aktivitasokbdl viszont meg-
bizhaté kovetkeztetéseket lehetett levonni, az ismételt mérések hasonlé eredményekhez vezettek
(Noreika és tsai, 2020). igy érdekes és Ujszer( kutatdsi teriilet lehet a mese- vagy zenehallgatds hata-
sanak vizsgalata a gyermekek érzelmi allapotara és az ismeretelsajatitasi folyamatok eredményessé-
gére. A bioinformatika vivmanyai, a mobil EEG késziilékek és a hozza hasonld eszk6zok alkalmazasa a
gyermeki fejl6dés és tanuldsi képességek mérésében még nagyon tavolinak tlnhet. Erdemes azon-
ban felhivni a kutatok és a pedagdgiai kozvélemény figyelmét azokra az interdiszciplinaris kapcsolo-
dasi pontokra, amelyek a j6v6 generacidi szamara Uj gyakorlati implementacidk sorat nyithatjak meg

(Kissné és Farnady-Landerl, 2018).

Neurofeedback médszer

A gyermekek fejlesztésében egyre elterjedtebb a neurofeedback mddszer alkalmazdsa, amely so-
ran a gyermek agyi aktivitasat EEG késziilékkel monitorozzak, és valtozasardl a gyermek szamara vis--
szajelzést kildenek (Antle és tsai, 2015; Martinez és tsai 2016). A regisztralt EEG adatokat tobbek
kozott mesterséges intelligencia segitségével dolgozzak fel, és vitalis informaciot nyernek a gyermek
mentalis allapotdrdl. A fejlesztéshez vizudlis visszacsatoldst haszndlnak, gyakran valamilyen jatékba

épitve jelennek meg a kilonb6z6 mentalis allapotokra utald jelek, igy a felhasznalé folyamatos vissza-
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jelzést kap azokrdl. Ez a valés idejl visszajelzés segiti az érzelmi, figyelmi és relaxacios allapotok kont-
rollalasat és elGsegiti a kivant allapotok elérését (Charmeur és tsai, 2012; Knox és tsai, 2011).
Gyermekek esetében kilénésen népszer( a visszacsatolas szamitdgépes jatékokba agyazasa, mi-
vel igy a gyermekek motivaltsaga, érzelmi bevonddasa novekszik (Blandon és tsai, 2016). Az EEG jelek
méréséhez a Neurosky (neurosky.com/biosensors/eeg-sensor/biosensors/), az Emotive Epoc

(www.emotiv.com/epoc/) és az Emotiv Insight (https://www.emotiv.com/insight/) készilékeket al-

kalmazzak.

Egy Nepalban végzett kutatasban traumatizalt, szegénységben él6 gyermekeknél fejlesztettek on-
reguldciét. A vizsgdlatban a Neurosky EEG készlléket haszndltdk, valamint a Mind-Full
(https://www.mindfullapp.ca/) nevl szamitégépes jatékot, amelyben a gyermeknek kilénbo6zé fel-
adatokat kell megoldani kilonb6z6 agyi aktivitasok (példaul figyelem) kontrollalasaval, amelyekért a
jatékban jutalmakat kapnak. Eredményként elmondhatd, hogy a gyermekek dnreguldcioja, viselkedé-
se pozitiv iranyba valtozott, ezt az utankdvetéses viszgdlat is alatdmasztotta hat héttel késébb (Antle
és tsai, 2015). Egy mdsik vizsgalatban Emotiv Insight segitségével az SNI-s gyermekek jatékrobotokat
tanultak meg iranyitani neurofeedback technikaval, ezzel fejlesztve az érzelmi reguldcids és egyéb

kognitiv képességeket (Lekova és tsai, 2018).

Kulonbozd feladatok alatti aktivitas monitorozasa

A tanulas alatti kilonb6z6 folyamatok mindegyikéhez jellegzetes agyi aktivitas és ezt jelz6 EEG
hulldmok kapcsolddnak. 8 aktivitas jellemzi a kédolasi folyamatot, és az emléknyomok felidézését
(Tao és tsai., 2019). A munkamemoria haszndlataval jaré feladatoknal a frontalis © aktivitas ndvek-
szik, a feladat szempontjdbdl zavard érzékszervi teriletekrél érkezé informacid elnyomdsat pedig
magasabb a aktivitas jelzi (Klimesch, 1999). Szamolasnal 0 aktivitas kiséri az aritmetikai tények me-
moridbdl torténd elGhivasat, az a és & aktivitds csokkenése pedig altaldnosan jellemzi a novekvé kog-
nitiv igénybevételt (Hinault és Lemaire, 2016). Mar az a aktivitas vizsgdlata is sokat elarul a kilénb6z6
feladatokrdl (Kvaszingerné és Emri, 2018). Az a csucs amplitiddja az egyes agyteriileteken a kilonbo-
z6 kognitiv igénybevételt igényl6 feladatoknal eltéré mintazatot mutatott (2. dbra). A csukott szemd
relaxacié alatt (relax1-2) az alfa csiics amplituddja magas volt, kiilénésen a latokéreg felett (01, 02),
mig a nagyobb kognitiv terhelést jelent6 feladatoknadl (olvasott szoveggel kapcsolatos kérdések meg-
valaszoladsa = valasz; fejszamolds = matek) kilénosen a frontalis terlileteken alacsony maradt. Ha a
feladatsor alatt kétszer is el6fordult csukott szem relaxacid, az alattuk regisztralt EEG aktivitas ha-
sonld volt, de nem teljesen azonos, mivel a nyugalomban is sok tényezé hat az EEG-re, az dllanddnak

tekinthetd genetikai tényez6k mellett még az éberségi dllapot vagy a faradsag is.
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2. dbra EEG spektrum alfa cstics amplituddja kiilonb6z6 elektrédakon eltéré kognitiv igénybevételt jelentd

feladatok alatt
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Osztalytermi kdrnyezet sajatossagai

A legtobb mérés a kiilonboz6 feladatok alatti EEG aktivitast laboratériumi korilmények kozott
vizsgalta. Ezek a mérések sokat elarulnak a figyelemré6l, kifaradasrél, hatékonysagral, de nem tikrozik
az osztalytermi tanuldsi kortilményeket, ahol a feladatokat nem lehet szigordan idéziteni, az egyes
tevékenységek kozott folyamatos dtmenet van. A mai technolégia azt lehet6vé teszi, hogy a B, a, 0 és
6 aktivitasokat valds id6ben kdvessik egy tandran, de a jelenleg alkalmazott algoritmusok a valds
idejli elemzéshez csak par szempontot vesznek figyelembe, emiatt sokak szerint nem alkalmasak a

tanulé figyelmi szintjének megbizhatd jelzésére osztalytermi keretek kozott.
Osszegzés

Az EEG alkalmazasa a fenndllé nehézségek ellenére is igéretesnek tlinik a pedagdgia kiilonb6z6 te-
riletein, a hordozhatd, egyszerlibb EEG késziilékek alkalmazdsdval lehet6ség nyilik az eddigi labora-

tériumi eredmények valds kdrnyezetben torténd ellenérzésére is. Ez fontos lehet példaul az iranyitott
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tanuldst megvaldsitd programokndl vagy neurofeedback protokollok alkalmazasandl. A hordozhaté
EEG készilékek fontos eszkodzei lehetnek a pedagdgiai stratégiak hatékonysag meghatarozdsanak is,
mivel segitségiikkel a hatékony tanuldsi folyamatra jellemzé idegi aktivitasok kialakulasa illetve gya-
korisaga kovethetdvé valik. Rdadasul, a valés kornyezetben végrehajtott mérések ravilagithatnak
olyan tanuldsi stratégidkra, vagy tanulast jelent6sen befolydsold tényezdSkre is, amelyek fontossaga

eddig a laboratoriumi koriilmények miatt rejtve maradt.
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