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A neuroesztétika egy viszonylag Uj tudomanyteriilet,
mely neurolégiai alapon prébalja megmagyarazni és meg-
érteni az egyes miivészi alkotasok hatasara kialakulo esz-
tétikai éiményt. A legtobb ilyen jellegii vizsgalat esetében
hasznalhat6 az fMRI (funkcionalis magneses rezonancias
képalkotas), a MEG (magneto-enkefalografia) és az EEG
(elektro-enkefalografia). Mobilizalhatésag, illetve kéltség-
hatékonysag szempontjabél az EEG alkalmazasa a lege-
Iony6ésebb. Az EEG egy olyan mérési eljaras, mely a neu-
ronok valds idejl elektromos aktivitisanak regisztralasa-
ra szolgal. Az ilyen jellegli vizsgalatok az agy kéros folya-
matainak diagnosztizalasat is segithetik.

A kutatas célja az volt, hogy 30 egészséges kisérleti
személy részvételével 2 festo képeinek neuronalis esz-
tétikai hatasat keressiik az agyban, EEG mérések fel-
hasznalasaval, valamint a kiilonb6z6 tematikaji képek
hatasanak agykeérgi kiilonbségeit felfedjiik.

A jelfeldolgozas Matlab kornyezetben tortént. Az
EEG rekordbdl PSD (teljesitmény- siirliség spektrum),
és Z érték szamitasat kovetoen, Tiziano képei esetében
a vallasi képek és portrék, Vermeer képei esetében a taj-
képek illetve portré képek kézotti kiulonbségeket ele-
meztik.

A kapott eredményekbdl potencialtérkép késziilt, va-
lamint az eredmények neurolégiai szemsz6gbdl is elem-
zésre keriiltek.

Image processing of neuro-aesthetics in EEG study
The neuro-aesthetics is a relatively new area of science,
which neurophysiologically tries to explain and under-
stand the emotional and mental effects of certain art-
works on a neuronal level.

The most common method used in this kind of in-
vestigations are fMRI (functional magnetic resonance
imaging), MEG (magneto-encephalographia). Due to the
fact that EEG is easily mobilized and cheaper to run,
it is used more than other methods. The EEG is a
measuring method, which provides a real-time recor-
ding of the electrical activity of neurons. These studies
can also help to diagnose brain pathological processes.

The aim of the study — where 30 healthy individuals
were shown several paintings from two different
painters — was to see the neuronal aesthetic effects, by
using EEG and also to discover cortical differences in
the impact of different themed images.
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The signal processing was done in Matlab environ-
ment. After the EEG records have been computed PSD
(power spectral density) and Z-value, and we have analy-
sed the differences between religious pictures and port-
raits from Tiziano, and landscapes and portraits from
Vermeer. From the results the potential map was compu-
ted, and were analysed in neurological perspective too.

BEVEZETES

A neuroesztétika viszonylag Uj tudomanyterilet, mely az
empirikus esztétika szub-diszciplinajaként valt ismertté. Az
empirikus esztétika tudomanyéaga a neuronalis felfogast cé-
lozza meg, tébbek kdzott a mlvészet és a zene hatasat ta-
nulmanyozva. Elnevezése Zeki [8] nevéhez kéthetd. Mint
sneuroesztétika” a hivatalos elnevezést 2002-ben kapta, egy
tudomanyos vizsgalat soran, mely a neuronalis aktivitast tér-
képezte fol a mialkotas megfigyelése alatt, ezaltal prébalva
megmagyarazni az esztétikai éiményt, mely az egyes m-
vészi alkotasok hatasara alakul ki az agyban neurondlis
szinten [6].

Az agykutatasok jelentds részét képezik az agyon belili
funkciondlis, illetve az agy hemodinamikai valtozasait meg-
figyeld vizsgéalatok. A vizsgalatok jelentds részében az fMRI-
t (funkcionalis magneses rezonancias képalkotas) hasznél-
jak [3]. Az agyi aktivitadsok esetében neuroelektromos, illetve
neuromagnetikus korrelacio figyelheté meg, sok esetben
ezért a MEG (magneto-enkefalografia) és az EEG (elektro-
enkefalografia) is hasznalatos, mint agyi képalkot6 eszkéz
[5]. A legtdbb ilyen jellegli vizsgalat esetében az fMRI és a
MEG a mobilizalhatésag valamint a kéltséghatékonysag
szempontjabol alul marad az EEG-vel szemben. Az EEG
egy olyan mérési eljaras, mely a neuronok valos idejli
elektromos aktivitdsanak regisztralasara szolgal.

A munka kozvetlen el6zménye:

Fabio Babiloni és munkatarsai a Rémai La Sapienza
Egyetemen 2013 tavaszan egy EEG tanulmanyt végeztek a
Romai Mivészeti Galéridban, melyben 6sszesen 30 egész-
séges személy J. Vermeer (1632-1675), valamint Tiziano
(1510-1576) festményeit nézte végig, mikbzben EEG moni-
torozas tortént. A két kisérletben 20 személy volt azonos,
esetenként 25-25 személy jutott egy-egy festére. Tiziano
esetében az atlagéletkor 34.46+9.95 év, (14 nd), Vermeer
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esetében az atlagéletkor 34.04 +10.61 év (ebbdl 12 nd) volt.
A két miivész esetén a képeket sorszamoztak, valamint a
tematikajuk szerint csoportokba soroltak: Tiziano vallasi
képei: 9 db, portré képei: 7 db, egyéb tematikaju képei: 4 db,
Osszesen 20 db volt. Vermeer tajképei: 3 db, portré képei: 4
db, egyéb tematikaju képei: 10 db, 6sszesen 17 db.

A vizsgélat kuldnlegessége a korabbi hasonl6 vizsgala-
tokhoz képest az volt, hogy nem laboratériumi kérilmények
kozott, hanem kdzvetlendl a képkiallitas szinhelyén, tehat
valés helyzetben tértént az EEG monitorozas. Kutatasuk
célja az volt, hogy a képek figyelése kdzben kialakult neuro-
esztétikai hatast, f6leg a prefrontalis kéregre fokuszalva, az
aktivalodott terliletek agyi aszimmetridjat meghatarozzak
Vermeer festményeinél.

A jelfeldolgozéas soran a jobb oldali frontalis elektrodakon
és a bal oldali frontalis elektrodakon mért értékek kilénbsé-
gét szamitottdk. Ennek eredménye egy ,aszimmetria index-
mutato” lett, amit a verbalis valaszok eredményével, az Un.
.Kellemességi értékkel” korrelaltak [1].

CELKITUZES

Célkitlizéslink volt a fenti mérés-sorozat soran felvett
EEG rekordok alapjan tovabbi dsszefliggések vizsgalata, el-
sOsorban a képek témajanak és az agyi aktivitas regionalis
megoszlasanak az 0Osszevetése nem csak egy festd
(Vermeer), hanem mind a két fest6 képeinek a neurologiai
hatasat keresve.

A kutatas hipotézise az, hogy a kilénbdz6 tematikaju
képek mas neurologiai hatassal birnak az agyi neurondlis
aktivitas tekintetében. Az egyik festd (Tiziano) festményeinél
a vallasi illetve portré képek neurondlis hatasanak a kulénb-
ségeit, Vermeer esetében pedig a tajképek, illetve a portré
képek hatasanak a kulénbségeit kerestuk.

MODSZEREK

Mintavételezés: a felvételek készitésére egy 19 csator-
nas hordozhaté EEG készuléket hasznaltak (tipus: BEmicro,
gyarto: EBneuro). Az EEG elektrédak helyzete a nemzetkd-
zileg elfogadott 10-20-as rendszer szerint volt, az Fpz elekt-
roda volt a referencia. Az elektrodak impedancia értéke 5 kQ,
a mintavételi frekvencia 256 Hz volt. A nyers EEG adatokon
2 Hz als0, és 30 Hz fels6 hatarfrekvenciaval savszirést vé-
geztek, valamint ICA-at, azaz fliggetlen komponens analizist
alkalmaztak a felesleges zavar6 hatasok csokkentésére,
melynek a lényege, hogy lineéris transzformacié utan mini-
malizélja a statisztikai fligg6séget az 6sszetevli kdzott. [2]

Az adatfeldolgozasi folyamat els6sorban az irodalomban
ismertetett, hasonl6 vizsgalatokban mar bevalt 1épésekbdl
allt, esetlinkben ezek a kévetkezbek voltak:

« Adatok ellenérzése

Egyes alanyok esetében 1-1 elektréda alatti potencial-
valtozas értékei a nagymértékl zaj zavar6 hatasa miatt vi-
zualis ellen6rzés utan kizarasra kerltek.

+ PSD szamitasa

Az 6sszes EEG felvétel minden csatornajara kulon-kilon
kiszamolodott a mért jel PSD értéke. A kiilénbdzé alanyoktol
szarmazo, egy képhez tartoz6 PSD fiiggvényeket csatornan-
ként atlagoltuk, igy a képre és csatornara jellemz6 PSD fligg-
vényt, illetve savonkeént a fliggvény atlag értékét kaptuk meg.

« PSD-bdl Z érték szamitasa

Az adatok normalizélasa. A PSD szamitast kdvetéen
minden egyes alany esetén kivontuk a hattér (folyosén mért
EEG-bdl szamitott PSD) atlagat és osztottuk a hattér EEG-
rekordok szorasaval, az alabbi képlet alapjan:

Z-score = (PSD kép- y PSDhattér)/ o PSD hattér,
ahol a y: atlag, o: széras

A hatteret Tiziano esetében az |. sz. Folyos6n mért nyu-
galmi EEG, Vermeer esetében a Il. sz. Folyos6n mért EEG
szolgéltatta.

+ PSD és Z érték rekordjainak log 10 szamitasa

+ Képek kiilénbségeinek szamitasa

Minden egyes alany esetén kiszamoltuk a kulénb6z6 te-
matikaju képcsoportokra az elektrodak alatti aktivitas-valto-
zast, és ezek atlagat hasznaltuk, majd a két kiilbnb6z6 téma
kilénbség szamitdsa utan megkaptuk a 19 elektroda alatti
atlag értékeket az EEG savokban.

+ Kuszobérték megallapitasa, a kiiszobértéket meghala-
do (kiugrd) képek kizarasa bar graph alapjan A 19 elet-
roda akivitas értékét a theta és alfa savban minden
egyes alany esetén oszlop diagrammal (bar graph) ab-
razoltuk. Az x tengelyen a 25 alany, az y tengelyen a 19
elektrédan mért aktivitas csoportositva, a negativ illetve
a pozitiv elektréda aktivitasok kulén elemezve, és a két
csoportbdl a pozitiv és negativ atlagérték és széras lett
szamolva. Tehat 1 alany esetén 0-t6l felfelé a pozitiv
elektrédak atlagértéke, a 0-tol lefelé a negativ elektrodak
atlagértékét abrazoltuk (lasd 1. abra).

Az als6 és felsd kuszObértékeket a kovetkezdk szerint

hataroztuk meg:

+ afels6 kiszébérték a bar-graphos elemzésnek meg-
felel6en a pozitiv értékkel rendelkezd elektroda akti-
vitasok szorasa és atlaguk 6sszege az 6sszes alany-
ra nézve,

+ az als6 kuszéberték pedig negativ értéket adé elekt-
roda aktivitasok szérasa és atlaguk kuldnbsége.

+ A kiisz6bértéket meghaladé (kiugrd) alanyok kizara-
sa bar graph alapjan
Azon alanyok esetén, ahol a pozitiv elektrodaaktivitasok,
illetve negativ elekirodaaktivitasok a kuszdébértéket tullép-
ték, a képek tovabbi elemzése tértént: a kilénbdzé temati-
kaju képek bar-graphos abrazolasanal szintén atlag, illetve
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szoras, valamint kiiszobérték megallapitasa toértént az el6-
z6kh6z hasonléan a 19 elektroda aktivitasnak megfeleléen
és a kuszo6b6t meghaladé képeket kizartuk az elemzésbdl.

Ezek utan ismét megnéztiik a két képcsoport altal kapott
aktivitas kllénbség bar graphos abrazolasat az eredeti ku-
szObértékkel. Amint a 1. abra mutatja, azon alanyok, ahol az
elektroda aktivitds még a kizart képek utan is meghaladta a
kiisz6b értéket, kizarasra kerlltek a végleges T-teszt, illetve
potencialtérkép abrazolasa elétt.

+  T-teszt szamitasa a képek tematikaja alapjan

A 2 mintas T-préba szamitasat kdvetéen a szignifikans
értékeket a Bonferroni korrekcios fliggvénnyel is kiértékel-
tuk. A két mintat Tiziano esetében a portré és vallasi képek,
Vermeer esetében a portréképek és a tajképek altal kialakult
agyi potencialvaltozas atlaganak a rekordjai adtak.

+ Potencialtérképek készitése
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1. dbra
A kiiszébértéket meghalado alanyok képeinek, majd az alanyok ki-
zarasanak folyamata.

EREDMENYEK

A T-teszt szamitasat kovetden a T-teszt szignifikans ér-
tékeit felhasznalva vizudlis térképeket készitettlink, melyek
a koponyan belili elektréda aktivitasok pontosabb megérté-
sét segqitik (lasd 2. abra). A képek a 19 elektroda alatti po-
tencialértéket, illetve potencialvaltozast mutatjak, mindkét
festd képeinél az EEG alfa ill. théta tartomanyaban, egysé-
ges szinpaletta tartomanyt valasztva (-4 és +4 hatarokkal-
interpolacié nélkul). Tiziano esetében a T-teszt eredményé-
nek potencial térképe (Z érték és PSD adatokbol) (2. abra).

A szignifikans régioknal +, illetve nagyon er8s szignifi-
kancia esetén ++ jelolés lathat6. Mindkét esetben jelentds
szignifikancia észlelhetd az Fp1, Fp2 és Pz elekir6dak alatt.
Kevésbé szignifikans teruletek a Z értékekbdl szamitott po-
tencialtérképnél az F7, F3, Fz, F4, F8, P3, a PSD-bdl sza-
mitott potencialtérképnél pedig az F7, F3, P3, P4.

Ezen esetekben a vallasi képekkel szemben a portrék na-
gyobb aktivitast mutattak a frontélis (homlok) lebeny kérgi ré-
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?'.-tzls,;at eredményének potencialtérképe — a.) Tiziano Z értékei [alfa

sav], b.) Tiziano PSD értékei [alfa sav]
szében, mindkét oldalon, valamint a parietalis lebeny (fal-
csonti kéreg) kdzépvonali részén. A korabbi kutatasok alapjan
a frontalis kéregben talalhaté az emocionalis hatas agyi rep-
rezentacioja, mig a parietalis kéregallomanyahoz kétheték az
U.n. gnosticus (érzékszervi felismerési) funkciok, tehat ez a
targyak és szimbolumaik felismerésének agykérgi szintere.
Vermeer esetében a T-teszt eredményének potencial térképét
(Z érték és PSD- adatokbdl alfa sav) a 3. abra mutatja.

3. abra

T-teszt eredményének potencialtérképe — a.) Vermeer Z értékei [alfa
sav], b.) Vermeer PSD értékei [alfa sav]

Vermeer Z érték, és PSD adataib6l szamitott T-teszt
eredménye: szignifikans terlletek mindkét esetben az F7,
F3, valamint az F8 elekiroda alatti régiokban. A PSD adatok
esetén pedig a P4 szignifikancia is jelentés, ami negativ ér-
téket mutatott. Tehat a portré képek a tajképekkel szemben
a legkifejezbbb eltérés szintén a homloklebeny ellilsd ré-
szére lokalizalhatok.

Az EEG théta savszélesség tartomanyaban a kévetke-
z6ek az eredmények: Tiziano esetében a Z érték és PSD
adatok potencialtérképeit a 4. dbra mutatja:

4. abra

T-teszt eredményének potencialtérképe —a.) Tiziano Z értékei [théta
sav], b.) Tiziano PSD értékei [théta sav]

Mindkét esetben a bal occipitalis (nyakszirti) kéreg O1
elekiroda alatti szignifikancia lathat6, mely leginkabb a latas
kérgi reprezentacios terlletének feleltethetd meg. Vermeer



KEPALKOTO K+F

esetében a Z érték és PSD adatok potencialtérképei az 5.
abran lathatoak:

5. abra

T-teszt eredményének potencialtérképe — a.) Vermeer Z értékei

[théta s&v], b.) Vermeer PSD értékei [théta sav]

Vermeer esetében a theta savszélességben nagyon je-
lentds szignifikans teruletek talalhatok a frontalis lebeny
mindkét oldalan, valamint a nyakszirti lebeny teriletén.

OSSZEFOGLALAS

Osszességében megallapithatjuk, hogy az erésen szig-
nifikans tertiletek meger6sitik az agyi régiok korabbi kutata-
sokbdl szarmaz6 funkciondlis felosztasat. Az alfa sav sze-
rinti elemzés esetén mind a két fest6 képeinél a frontalis te-
riletek fokozott aktivitasa kiemelkedd. Ez 6sszhangban van
Winecoff és munkatarsai tanuimanyaval az emocionalis ha-
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