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Platformy edukacyjne z neuronowym
sprz¢zeniem zwrotnym — zestaw badawczy

WPROWADZENIE

Nowe, efektywne platformy edukacyjne to bardzo wazny element ksztattu-
jacy wiedze 1 umiejgtnosci nowego, globalnego spoteczenstwa informacyjnego.
Trwajacy proces tworzenia spoteczenstwa informacyjnego, w tym proces jego
edukacji, powinien by¢ wspomagany nowoczesnymi narzedziami informatycz-
nymi, na przyklad tzw. adaptatywnymi platformami edukacyjnymi, ktére automa-
tycznie bedg dostosowywac poziom kursu do mozliwosci uczestnika [Goclowska,
2006]. Takim narzedziem niewatpliwie mogg sta¢ si¢ platformy edukacyjne z bio-
logicznym sprzgzeniem zwrotnym, a w szczegolnosci z neuronowym sprzezeniem
zwrotnym [Thompson, 2012].

Generowane przez mozg czynnosci bioelektryczne sa miedzy innymi obra-
zem gotowosci mozgu do przyswajania nowych informacji. Poprzez pomiar cze-
stotliwo$ci 1 amplitud réznych fal mézgowych i wykorzystujac metode neurono-
wego sprzgzenia zwrotnego (neurofeedbacku) [Thompson, 2012], mozna zwigk-
szy¢ efektywno$¢ nauczania.

Celem prowadzonych prac jest zbadanie wptywu sprz¢zenia zwrotnego typu
modzg — komputer na skutecznos¢ procesu nauczania. W pracy omowiony zostanie
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zestaw badawczy, ktory stanowi techniczng platforme¢ umozliwiajacg badanie
efektywno$ci procesu nauczania jgzyka obcego z neuronowym sprzezeniem
zwrotnym.

SPECYFIKA INTERFEISOW MOZG — KOMPUTER (BCl)
W ZASTOSOWANIACH NIEMEDYCZNYCH

W 1924 roku Hans Berger nagrat aktywnos¢ ludzkiego mézgu, co rozpoczgto
historie interfejsow mozg — komputer. BCI jest rodzajem interfejsu umozliwiajg-
cego komunikacje miedzy komputerem (aplikacjami komputerowymi) a cztowie-
kiem za pomocg bezposredniej rejestracji jego aktywno$ci méozgowej [Cudo,
2011]. Sygnat z mézgu moze by¢ odbierany bezposrednio z kory mozgowej (im-
plantacja elektrod na powierzchni kory) lub z powierzchni skory gtowy (metody
nieinwazyjne). Glownym obszarem zastosowania BCI jest medycyna. Systemy
BCI pomagajg niepelnosprawnym przywroci¢ umiejetno$é komunikacji (np. neu-
roprotetyka), pozwalajg diagnozowaé wiele jednostek chorobowych (udar mo-
zgowy podkorowy, zesp6t Guillain-Barre’a, mézgowe porazenie dzieciece i inne)
oraz stosowane sg w leczeniu i terapii (np. ADHD, uzalezZnienia).

W ostatnich latach pojawiaja si¢ aplikacje, ktore wykraczaja poza dotychcza-
sowy model wykorzystania BCI. Proponowanych i badanych jest coraz wigcej
alternatywnych zastosowan BCI dla zdrowych ludzi. Wéréd niemedycznych za-
stosowan interfejséw mozg — komputer mozna wyodrebni¢ dwa zasadnicze nurty
[Blankertz, 2010]:

1. wykorzystanie technologii BCI dla poprawy ludzkiego dzialania:

a) monitorowanie uwagi — badane sa aspekty dostosowania prezentacji bodz-
cow w zalezno$ci od chwilowego stanu psychicznego pacjenta np. w proce-
sie nauki jezykéw obcych. Monitorowanie stanu psychicznego jest szcze-
godlnie interesujace w zastosowaniach krytycznych dla bezpieczenstwa, np.
$miertelne wypadki samochodowe. Gdy trudno wywnioskowaé co$ np.
z wyrazu twarzy i ruchow gatek ocznych, to srodki neurofizjologiczne moga
przynies¢ zaskakujaco pozytywne efekty (np. w symulatorze prowadzenia
pojazdu),

b) monitorowanie wydajno$ci — np. monitorowanie stanéw psychicznych ope-
ratora sprzgtu dla zastosowan przemystowych,

C) monitorowanie w czasie rzeczywistym obcigzenia psychicznego — monitor
obcigzenia moze by¢ stosowany do poprawy ludzkiego dzialania, np.
w przyszlych samochodach system nawigacji GPS moze by¢ automatycznie
wylaczony w okresach wysokiego obcigzenia psychicznego kierowcy w sy-
tuacjach potencjalnie niebezpiecznych,

d) monitorowanie wptywu muzyki na aktywnos¢ elektryczng kory mozgowej
I procesy poznawcze (pamig¢, koncentracja).



120 WOJCIECH GOLUS, ZDZISLAW L.OJEWSKI

2. wykorzystanie technologii BCI w dziedzinie rozrywki:

a) BCl w multimediach (np. poprzez koncentracj¢ na polach wyboru narzgdzia
uzytkownik moze wybrac kilka prostych narzedzi do malowania, kolorow,
ksztattow itp., ustawi¢ narzgdzia cyfrowe na ptotnie i malowac ksztatty geo-
metryczne),

b) gry sterowane wylacznie za pomoca BCI (np. system kontroli w automa-
cie do gier o wyobrazni ruchowej — wyobrazenie ruchow lewej i prawej
reki),

c) gry z dodatkowym wejsciem do podtgczenia BCI: w niedalekiej przysztosci,
kiedy zmalejg koszty sprzetu, uzytkownicy gier beda mogli skorzystaé
z BCI na réwni z game-pad, myszka lub klawiaturg w celu wzbogacenia
przestrzeni interakcji. Dostepno$¢ metod monitorowania stanu psychicz-
nego moze mie¢ duzy wplyw na gr¢. Monitorowanie poziomu obcigzenia
psychicznego, umiejetnos¢ koncentracji, zdolnos¢ do szybkiego reagowania
gracza za pomocg BCI w czasie rzeczywistym itp. moze powodowacé, ze
przebieg gry bedzie odpowiednio zmieniany, aby dostosowaé gre indywi-
dualnie do gracza.

Gltowne udoskonalenia metodologiczne, niezbedne do wprowadzenia techno-
logii BCI w aplikacjach niemedycznych to:

* uproszczenie uzytkowania sprzetu do BCI (w tym celowos$¢ stosowania elektrod
suchych jako tatwag w obstudze alternatywe dla klasycznych elektrod mokrych
np. suche czujniki wykonane z silikonowej gumy przewodzacej lub kaski z czuj-
nikami pojemno$ciowymi),

* znaczne skrdcenie czasu szkolenia uzytkownika z zasad obstugi sprzetu,

* sprowadzenie do minimum Kkalibracji systemu.

Za zastosowaniem interfejsu mozg — komputer w aplikacji edukacyjnej prze-
mawiaja nastepujace argumenty:

— doktadna analiza stanu ludzkiego mézgu w czasie rzeczywistym pozwala tatwo
sterowac tempem proceséw poznawczych (adaptatywno$¢ platform),

— ostatnie badania wskazuja, ze dzigki technologii BCI mozliwe jest wykrycie sta-
néw, ktore zapowiadajg btedy cztowieka podczas skomplikowanych zadan de-
cyzyjnych i poznawczych [Eichele, 2010],

— nieinwazyjna technologia BCI jest na tyle prosta, ze fatwo zastosowac ja w zwy-
ktych pracowniach dydaktycznych,

— niebagatelng zaletg jest to, ze w ostatnich latach uktady BCI staly si¢ znacznie
bardziej uzyteczne, doktadne i niedrogie.

Obecnie najczesciej stosowane sg metody BCI oparte o elektroencefalografie

(EEG) [Wojcik, 2013, s. 73-79].

Elektroencefalograf jest najlepiej przebadanym nieinwazyjnym interfejsem,
glownie ze wzgledu na jego dobrag rozdzielczo$¢ uzyskiwang w stosunkowo krot-
kim czasie. Sprzet do EEG jest lekki, niedrogi i tatwy w uzyciu.



Platformy edukacyjne z neuronowym sprzezeniem zwrotnym... 121

ZASTOSOWANIE BCl W ZESTAWIE BADAWCZYM

W zestawie badawczym wykorzystano prosty BCI oparty o EEG: dwukana-
towg gtowice EEG DigiTrack BFB, produkowang i udostepniong do badan przez
warszawska firme ELMIKO? (rys. 1). Glowica EEG DigiTrack jest urzadzeniem
medycznym, przeznaczonym do akwizycji sygnatow bioelektrycznych i terapii
biofeedback. Poprzez przewod USB gtowica EEG DigiTrack BFB laczona jest
z komputerem PC lub laptopem wyposazonym w gniazdo USB 2.0. W glowicy
znajduja si¢ cztery gniazda:

* kanat EEG K1,
* kanat EEG K2,
* kanat uziemiajacy KG,
* kanat referencyjny KR.

Rysunek 1. Glowica 2 kanalowa EEG DigiTrack BFB
Zrédto: ELMIKO MEDICAL Sp. z o.0.

Glowica EEG DigiTrack BFB zostala zaprojektowana i wyprodukowana
zgodnie z wymaganiami dyrektywy o urzadzeniach medycznych (Medical Device
Directive) 93/42/EEC. Zapewnia ona dwudrozny system ochrony wejSciowe;j:

* w odniesieniu do badanego — badany jest chroniony przed wewngetrzng awaria
urzadzenia, uklad posiada specjalne zabezpieczenie przeciwdzialajace pojawie-
niu si¢ na elektrodzie napiecia zagrazajacego bezpieczenstwu,

* w odniesieniu do wej$¢ wzmacniacza gtowicy — wejScia wzmacniacza sg chro-
nione przed mozliwos$cia pojawienia si¢ wysokich napig¢ na wejsciu wzmacnia-
cza. Moga one pojawi¢ si¢ w wyniku elektryczno$ci statycznej, spowodowa-
nego najczesciej przez przemieszczanie si¢ badanego, ktory generuje tadunki
elektrostatyczne.

NEURONOWE SPRZEZENIE ZWROTNE (NEUROFEEDBACK)
Sprzezenie zwrotne (feedback) — jest procesem, w ktérym odpowiedz na sy-

gnat oddziatuje wstecznie na zrédlo sygnatu. Biofeedback, czyli biologiczne
sprzezenie zwrotne, oznacza mozliwos¢ modyfikowania procesu fizjologicznego

3 ELMIKO MEDICAL Sp. z 0.0., ul. Poleczki 29, 02-822 Warszawa.
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i nadawania mu pozadanego kierunku, poprzez podawanie bezposrednich infor-
macji zwrotnych dotyczacych parametrow tego procesu. Odbierajac zwrotng in-
formacje¢ o zmianach kontrolowanego parametru mozna nauczy¢ sig, jak utrzymy-
wac organizm w stanie fizjologicznej rownowagi.

EEG Biofeedback (inaczej neurofeedback) to nauka wplywania na genero-
wane przez mozg fale w szerokim zakresie czgstotliwosci, bedace wyrazem jego
aktywnosci. Generowane rozne zakresy czestotliwosci fal s obrazem gotowosci
moézgu do przyswajania nowych informacji, odzwierciedlaja koncentracje uwagi,
poziom stresu, niepokdj, lek, agresje itp. Fale delta (0,5-4 Hz) to regeneracja i
uspokojenie podczas snu, fale theta (4-8 Hz) to koncentracja i pamie¢, fale alfa
(8-12 Hz) to rozmyslanie, odpoczynek, relaksacja i tworczos¢, fale beta (powyzej
12 Hz) to stan przytomnosci i skupienie. Wytwarzanie bety wiaze si¢ ze stanem
czuwania, czujnos$ci, orientacji zewnetrznej, myslenia logicznego, rozwigzywania
problemow oraz z utrzymywaniem uwagi. Fale gamma (>36 Hz) odpowiadajg za
roOwnoczesne przetwarzanie i skojarzenia. Aby osigga¢ sukcesy w nauce, badani
powinni umie¢ osiggac 1 utrzymywac stan skupionej uwagi i koncentracji, stan
taki zwigzany jest ze wzmozong czynnos$cig fal mézgowych o czgstosci 1618 Hz
(fale beta). Podczas uczenia sie wazng rol¢ odgrywaja tez fale 13—15 Hz, czyli tak
zwany rytm sensomotoryczny (SMR), ktore korelujg ze stanem relaksacji, z ze-
wngtrzng uwagg, spokojem, obnizonym poziomem leku.

PRZYGOTOWANIE STANOWISKA BADAWCZEGO

Zestaw badawczy sktada sie z nastepujacych elementow:

* komputer PC lub laptop z zainstalowanym oprogramowaniem ELMIKO Digi-
Track. Wymagana jest karta graficzna z chipsetem NVidia,

* gtowica 2-kanatowa EEG DigiTrack BFB,

* monitor LCD dla badanego wolontariusza,

* monitor LCD dla trenera.

W zestawie badawczym neurofeedback realizowany jest w nastepujacy sposob:

— na ekranie ustawionym przed badanym wyswietlane sa kolejne stowa nowego
jezyka obcego oraz informacje o stopniu koncentracji badanego (rys. 3),

— glowica EEG DigiTrack BFB rejestruje sygnaty z elektrod umieszczonych na
glowie badanego i przekazuje je do komputera,

— zainstalowane na komputerze oprogramowanie analizuje otrzymany zapis EEG,
nieprzerwanie wyswietla na ekranie badanego informacje¢ o jego stopniu kon-
centracji oraz steruje tempem wyswietlania nowych stow,

— badany widzi informacje o stopniu swojej koncentracji i, w tylko jemu znany
sposob, stara si¢ ja zwiekszy¢, co z kolei ma wptyw na tempo wy$wietlania no-
wych stéwek do nauczenia si¢ (kontroluje on przebieg nauki nowego jezyka
obcego wylacznie poprzez swoje mysli).
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Warunki zalecane w trakcie wykonywania badania:

* Pomieszczenie powinno by¢ mozliwie wyciszone i zacienione.

* Nie zaleca si¢ wykonywania badan w pomieszczeniu z podloga z tworzyw
sztucznych (PCV, wykladziny sztuczne).

* Niewskazane jest stosowanie w trakcie badan o$wietlenia lamp typu ,,Swie-
tlowka” i zarowek energooszczednych. Zaleca si¢ stosowanie o§wietlenia zaro-
wego — zwyktych zarowek.

* W pomieszczeniu, w ktorym przeprowadza si¢ badanie nie nalezy stosowac ty-
rystorowych regulatoréw jasno$ci o$wietlenia.

* Glowicy EEG nie nalezy umieszczac¢ w poblizu urzadzen emitujacych pole elek-
tromagnetyczne (np. aparatura RTG, elektryczne ogrzewacze wody, maszynow-
nie wind itp.).

* Glowicy EEG nie nalezy umieszcza¢ w poblizu urzadzen do transmisji radiowe]
RF (np. anteny i stacje bazowe telefonii komorkowej, routery bezprzewodowe,
bezprzewodowe karty sieciowe WI-FI itp.).

* W czasie przeprowadzania badania niedopuszczalne jest stosowanie telefonow
komérkowych. Na czas badania zaleca si¢ wylgczenie telefonow komérkowych
przez osobe badang i obstuge.

* Badany powinien znajdowac si¢ ok. 1,5 m od monitora.

* Fotel dla osoby badanej powinien by¢ stabilny (brak mozliwosci ,,hustania
sie”), z zaglowkiem, pozwalajacy uzyska¢ komfortowg pozycje rozluzniajacg
migsnie.

* W pomieszczeniu podczas badania EEG Biofeedback moze przebywac jedynie
trener oraz osoba badana.

Najsilniejszym zrodtem pola mierzonego przez elektrody EEG jest serce
osoby badanej. Podobnie ruchy oczu, jezyka i skurcze migéni powoduja zaktoce-
nia (tak zwane artefakty) w odbiorze sygnatu pochodzacego z komorek nerwo-
wych mozgu.

Usuwanie tych efektéw stanowi odrebny, niezwykle wazny i trudny problem
elektroencefalografii. Usuwanie wptywu EKG polega na przyklad na dobraniu
odpowiednich elektrod referencyjnych — nalezy mierzy¢ roznice potencjatow
w obrgbie mozgu.

Artefakty pochodzace od sieci elektrycznej (50 Hz) usuwa si¢ poprzez uzycie
filtru dolnoprzepustowego. Niestety, wickszo$¢ pozostatych artefaktow mozna
usuna¢ tylko poprzez wycigcie skladki (fragmentu sygnatu), w ktorej wystepuja.

MODYFIKACJA OPROGRAMOWANIA ELMIKO DIGITRACK
W zestawie badawczym zastosowano zmodyfikowane oprogramowanie EL-

MIKO DigiTrack, ktére (w standardowej wersji) przeznaczone jest do treningu
EEG Biofeedback. Zasada dziatania EEG Biofeedbacku polega na komputerowej
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analizie zapisu EEG pacjenta, podlaczonego poprzez elektrody do systemu. Pa-
cjent kontroluje przebieg akcji na planszy stymulacyjnej wylacznie poprzez swoje
mysli. Podczas treningu terapeuta (trener) dostraja pozadane parametry fal mo-
zgowych pacjenta tak, by stymulowa¢ powstawanie nowych korzystnych wzor-
cow lub hamowac te niewlasciwe. Terapeuta dysponuje swoim wlasnym monito-
rem, ktory wyswietla zawarto$¢ niewidoczng dla badanego (rys. 2).
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Rysunek 2. Przykladowe ustawienie podgladu planszy stymulacyjnej
na ekranie trenera
Zrédto: ELMIKO MEDICAL Sp. z 0.0.
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Rysunek 3. Tablica stymulacyjna (z wlaczonym neurofeedbackiem)
— nauka jezyka obcego
Zrodto: opracowanie wiasne.

W proponowanym zestawie badawczym oprogramowanie zostalo rozsze-
rzone o modut nauki jezyka obcego — jako kolejna tablica stymulacyjna. Tablice
stymulacyjne wyswietlane sg zawsze na dodatkowym monitorze — monitorze ba-
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danego. Badanie prowadzone jest na bazie 60 stow (podzielonych na 3 grupy po

20 stow kazda), wymyslonych na potrzeby tego badania, abstrakcyjnego jezyka

obcego (nazwanego w tej aplikacji jezykiem patagonskim). W ten sposob wyklu-

cza si¢ mozliwo$¢ tego, ze ktorys$ z badanych znat juz wczesniej ten jezyk. Takie
rozwigzanie zwigksza rzetelnos¢ prowadzonego badania.

Zadaniem badanego wolontariusza jest zapami¢tanie nowego stowa w jezyku
patagonskim i jego znaczenia w jezyku polskim np. patagonskie stowo ,,kortel”
oznacza wiertarke (rys. 3).

Sesja treningowa sktada si¢ z trzech rund. Kazda runda odbywa si¢ w jednym
z trzech trybow pracy:

* Runda 1 (pierwsza grupa 20 stow): tryb neurofeedback WLACZONY - na ta-
blicy stymulacyjnej wyswietlana jest graficzna informacja zwrotna z parame-
trami fal mézgowych (np. SMR, Theta, Beta 2) oraz pierwsza para stow. Badany
stara si¢ zwigkszy¢ poziom swojej koncentracji i utrzymac go przez jaki$ czas
(te parametry ustala trener), zapamigtujac jednoczesnie wyswietlane stowa. Ko-
lejna para stow zostanie wyswietlona automatycznie dopiero wtedy, gdy poziom
parametrow ustalonych przez trenera zostanie osiggnigty. W tym trybie badany
kontroluje przebieg akcji na planszy stymulacyjnej wylacznie poprzez swoje
mysli.

* Runda 2 (druga grupa 20 stow): tryb neurofeedback WYLACZONY - na tablicy
stymulacyjnej wyswietlana jest pierwsza para stow; badany zapamigtuje wy-
Swietlane stowa, a nastepnie klika myszkg w widoczny na planszy przycisk
»DALEJ”; kolejna para stow zostanie wyswietlona dopiero po naci$nigciu tego
przycisku. W tym trybie badany kontroluje przebieg akcji na planszy stymula-
cyjnej poprzez dostepny przycisk ,,DALEJ”.

* Runda 3 (trzecia grupa 20 stow): tryb neurofeedback MIESZANY — na tablicy
stymulacyjnej wy$wietlana jest graficzna informacja zwrotna z parametrami fal
moézgowych (np. SMR, Theta, Beta 2) oraz pierwsza para stlow; badany stara si¢
zwigkszy¢ poziom swojej koncentracji i zapamigtaé wy$wietlane stowa; na
planszy dostgpny jest przycisk ,,DALEJ”; kolejna para stow zostanie wyswie-
tlona dopiero po naci$nieciu tego przycisku. W tym trybie badany kontroluje
przebieg akcji na planszy stymulacyjnej poprzez dostgpny przycisk ,,DALEJ”,
ale w podjeciu decyzji o uzyciu tego przycisku pomaga mu wy$wietlana infor-
macja zwrotna.

PRZEBIEG SESJI BADAWCZE)

* Podlaczenia elektrod K1, K2, KR, KG do EEG DigiTrack BFB i do osoby ba-
danej — zgodnie z instrukcja obstugi urzadzenia [Instrukcja, 2012].

* Pomiar impedancji — dla prawidtowego wykonania rejestracji sygnatu elektro-
fizjologicznego najwazniejszym etapem przygotowania osoby badane;j jest uzy-
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skanie prawidlowej wartosci impedancji kontaktu skéra — elektroda [Zyss,

2007]. Jesli elektrody sa zatozone prawidtowo, to opornos¢ skory jest niska —

pod odpowiednimi elektrodami (rys. 4) pojawi si¢ kolor niebieski lub zielony.

Przy wyzszych wartosciach impedancji wyswietla si¢ odpowiednio inne kolory.

Rejestracja osoby badanej w bazie badanych lub wybdr badanego z tej bazy.

* Ustawienie podstawowych parametrow eksploatacyjnych oprogramowania EL-
MIKO DigiTrack (np. wybdr kanatu, protokot, opoznienie, odglosy zwigzane
z plansza stymulacyjna itp.) — zgodnie z instrukcja obstugi oprogramowania [In-
strukcja, 2012].

* Wybor plansz stymulacyjnych, ktore maja byé wyswietlane na monitorze
uczestnika badania. System DigiTrack standardowo proponuje 56 plansz sty-
mulacyjnych (ujetych w 18 typow) stosowanych w zaleznos$ci od rodzaju tre-
ningu, celu badania i wieku pacjenta. W tym kroku nalezy wybra¢ plansze ,,na-
uka jezyka obcego”.

* Wybor jednego z trzech trybow pracy: neurofeedback WLACZONY, neurofe-
edback WYLACZONY lub neurofeedback MIESZANY.

* Start badania i zapis wynikoOw pomiarow.

* Wyswietlanie wynikow badania (rys. 5) — po zakonczeniu treningu mozna obej-
rze¢ wyniki uzyskane przez osobe badang w poszczegolnych rundach (3 rundy

po 20 stow kazda).
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Rysunek 4. Okno funkcji ,,Pomiar impedancji”
Zrodto: ELMIKO MEDICAL Sp. z 0.0.



Platformy edukacyjne z neuronowym sprzezeniem zwrotnym... 127

1

Oots sesy: porsedialed, 10 wrdedoss 2012, 105727 Kol €4 Protohdd: DR[Tets Randardoms dugodd rundy: 3.0 sn,

Kanat  Ru. Pu Czan Delta Teta Ata SHR Beta Beta2 Suma A
| © P31 % 0 M B By B [ [ [
| Anginada V] NN znnes) 590 180.2%) Nnesex) uespe) 1265078%) 1M
| W. bedria bV] VIOLKY) VNN SHOEOR)  NESER) WESHNY) 12508 RN
| 0dch stand V] 0000.0%) 000 0.0%) 0.000.0%) 0.0010.0%) 0.000.0%) 00R0Y) 000
W, mremaing V] VOSSN Z2NN26Y  SWOE0R) NESPR) WESEY) 126508%  1RN
1 W.nsnpmeabV] 0NN ZN070Y  S0W02X) MESP23) MESHOY) 126508%  1RM
| @« P11 6 30 CdpM ¥.3 550 =00 506 %50 )
| Al st V) RAINI)  RVWOLIY)  QMESN)  NELEL) NAE0Y 1S8R  1K5S
| W edna V] RAIMIAY 2NN QMR NHBE) WYE0Y) 1S8R 165
| Odch stand V] 0,00 0.0%) 0,00 0.0%) 000 0.0%) 0.000.0%) 0.0010.0%) 000[00%) 000
W.meeaia BV RAN8Y) 8NN 8983 NS 1497 56%) 15830.3%) 14855
] W.onsamena bVl RAINAY  BNOIY  QMHES3Y)  NBELY) MIEN) 15803% 1665

[W R Dela/Tetsa Teta/Aa ANA/SHR  SHR/Bets Beta/Be Teta/Beta Teta/SMR  ANa/Teta SHR/Be Ala/Beta  Beta/ANa

Lo 1 m 0 SR 0m 1% 18 P 2% R w oz
| &« 1 1. 0ss s o ow 19 2u 22¢ ors o 0
|
(7] Pchas podamomare & haddegn hanahy Poba udsaly procentows [¥]
(v | [ watotowoe | [ Dsotucorma |

Rysunek 5. Okno wynikow uzyskanych przez badanego w poszczegolnych rundach
Zrédto: ELMIKO MEDICAL Sp. z 0.0.

POMIAR EFEKTYWNOSCI NAUCZANIA

Pomiar efektywnos$ci nauczania jezyka obcego realizowany jest za pomocg
trzech testow sprawdzajacych. Kazdy test ma forme quizu typu ,,dopasuj odpo-
wiedz” na wzdr wielu innych platform edukacyjnych. Test przeprowadzany jest
po 30-60 minutach po zakonczeniu sesji nauki z planszg stymulacyjna:

* pierwszy test (dla pierwszej grupy 20 stéw) — po nauce w trybie ,,neurofeedback
WLACZONY”,

* drugi test (dla drugiej grupy 20 stéw) — po nauce w trybie ,,neurofeedback WY-
LACZONY”,

* trzeci test (dla trzeciej grupy 20 stow) — po nauce w trybie ,,neurofeedback MIE-
SZANY”.

Na podstawie wynikéw poprawnos$ci rozwigzania testu generowane sa staty-
styki porownawcze z oceng efektywnosci nauczania w kazdym z tych trzech trybow.

PODSUMOWANIE

Artykut prezentuje opis prowadzonych badan dotyczacych zastosowania in-
terfejsu mozg — komputer do wspotpracy z aplikacja edukacyjng. W badaniach,
jako interfejs mozg — komputer, wykorzystywany jest 2-kanatowy elektroencefa-
lograf (EEG) z elektrodami suchymi. Artykut szczegdétowo opisuje konfiguracje
sprzetowa zestawu badawczego. Przedstawione sa wymagania dotyczace zasad
eksploatacji takiego zestawu w warunkach placowek dydaktycznych i edukacyj-



128 WOJCIECH GOLUS, ZDZISLAW L.OJEWSKI

nych w kontek$cie minimalizacji artefaktow. Aplikacja, zainstalowana w zestawie

badawczym, realizuje migdzy innymi nastepujace zalozenia:

* Podczas nauki student otrzymuje na biezaco informacj¢ zwrotna o poziomie
utrzymywania stanu swojej koncentracji na podstawie pomiaru czynno$ci kory
moézgowej w zakresie 16—18 Hz.

* Informacja zwrotna (w prostej postaci graficznej) petni funkcje nagrody i zwigk-
sza prawdopodobienstwo, ze stan umyshu (koncentracja) zostanie ponownie
osiggnigty i utrzymany.

* Przejs$cie do kolejnej partii materiatu przeznaczonego do przyswojenia (do na-
stepnej lekcji) nastepowac moze na zadanie studenta lub jako czynnik sterujacy
wykorzystywane sg wyniki pomiaréw aktywnosci jego mozgu.

* Pomiar efektywno$ci nauczania realizowany jest za pomocg testow sprawdza-
jacych.

* Generowane sg statystyki pordwnawcze z pracy w kazdym z tych trybow.

* Eksperyment bada efektywnos$¢ procesu nauczania z wykorzystaniem prostego
programu edukacyjnego (platformy edukacyjnej) z neurofeedbackiem.

Wstepne badania sugerujg, ze nauka jezyka obcego z wykorzystaniem dodat-
niego sprz¢zenia zwrotnego wpltywa na szybko$¢ i efektywnos¢ nauki.

BIBLIOGRAFIA

Blankertz B., Tangermann M., Vidaurre C., Fazli S., Sannelli C., Haufe S., Maeder C.,
Ramsey L., Sturm I., Curio G., Miiller KR., 2010, The Berlin Brain-Computer Inter-
face: Non-Medical Uses of BCI Technology. www.frontiersin.org, Front. Neurosci., 08
December 2010, http://dx.doi.org/10.3389/fnins.2010.00198.

Cudo A., Zabielska E., Bataj B., 2011, Wprowadzenie w zagadnienie interfejséw mozg —
komputer, Studia z Psychologii w KUL, t. 17, Wyd. KUL, Lublin.

Eichele H., Juvodden HT., Ullsperger M., Eichele T., 2010, Mal-adaptation of event-re-
lated EEG responses preceding performance errors. Front. Hum. Neurosci. 4:65,
http://dx.doi.org/10.3389/fnhum.2010.00065.

Goctowska B., Lojewski Z., 2006, Intelligent tutorial system LISE, ANNALES INFOR-
MATICA, Vol. 5, 452.

Instrukcja obstugi aparatu EEG Biofeedback, EEG DigiTrack wersja 10, 2012, Wyd. EL-
MIKO.

Thompson M., Thompson L., Wolska-Kontewicz I., Kontewicz W., Grasza W., Laskow-
ska-Grasza J., 2012, Neurofeedback: wprowadzenie do podstawowych koncepcji psy-
chofizjologii stosowanej, Wyd. Biomed Neurotechnologie.

Wojcik G.M., Mikotajewska E., Mikotajewski D., Wierzgata P., Gajos A., Smolira M.,
2013, Usefulness of egi eeg system in brain computer interfaces research, Bio-Algo-
rithms and Med-Systems, Vol. 9, No. 2.

Zyss T., 2007, Zastosowanie uktadu 10-20 w rozmieszczaniu elektrod do EEG, Wyd. EL-
MIKO.



Platformy edukacyjne z neuronowym sprzezeniem zwrotnym... 129

Streszczenie

Trwajacy proces przechodzenia do spoteczenstwa informacyjnego, a w tym edukacja, powi-
nien by¢ wspomagany nowoczesnymi narzedziami informatycznymi. Takim narz¢dziem niewatpli-
wie moga stac si¢ platformy edukacyjne z biologicznym sprzezeniem zwrotnym, a w szczegolno$ci
Z neuronowym sprzezeniem zwrotnym. Artykut prezentuje zagadnienia dotyczace zastosowania in-
terfejsu moézg — komputer do wspolpracy z aplikacjg edukacyjna.

Celem artykutu jest projekt i prezentacja zestawu sprzgtowego realizujacego praktycznie plat-
forme¢ edukacyjng z dodatnim biologicznym sprzgzeniem zwrotnym. W badaniach, jako interfejs
mozg — komputer, wykorzystywany jest 2-kanatowy elektroencefalograf (EEG) z elektrodami su-
chymi. Artykul szczegoétowo opisuje konfiguracje sprzgtowa zestawu badawczego. Przedstawione
sa wymagania dotyczace zasad eksploatacji takiego zestawu w warunkach placowek dydaktycznych
i edukacyjnych w kontekscie minimalizacji artefaktow.

Prowadzone badania maja na celu sprawdzenie efektywnosci procesu nauczania z wykorzysta-
niem efektu dodatniego sprzgzenia zwrotnego uzyskiwanego na poziomie pomiaru czynnosci kory
mozgowej.

Stowa kluczowe: adaptatywne platformy edukacyjne, interfejs mozg-komputer, neuronowe
sprzgzenie zwrotne

Educational Platforms with Neuro-Feedback — the Research Set
Summary

The ongoing transformation processes to the information society, including particularly edu-
cation, should be supported by modern IT tools. Educational platforms of biological feedback, es-
pecially neurofeedback, constitute such a tool. The article presents issues concerning the application
of brain-computer interface to work with the educational application.

The purpose of this article is the design and presentation of a set of hardware performing edu-
cational platform with a positive biological feedback. A 2-channel electroencephalograph (EEG)
with dry electrodes is used as a brain-computer interface in these studies. The article describes in
detail, a configuration of research equipment. Are presented the requirements for the operation of
such a system in terms of teaching and educational institutions in the context of minimizing artifacts.

These research aims to test the effectiveness of the learning process using the positive feedback
effect obtained by measuring the activity of the cerebral cortex.

Keywords: adaptive learning platform, brain-computer interface, neurofeedback
JEL: L86, D80, D85, D87, D83, 129



