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A biintetéeljarasban alkalmazhaté

agyi ujjnyomat (brain fingerprinting)
vallomas-ellendrzési médszer, és annak
neurobiolégiai alapja, a P300 agyhullam’

CZOBOR Pil - KAKUSZI Brigitta - FANTOLY Zsanett - BITTER Istvan
- BUDAHAZI Arpad-

A tanulmény célja a brain fingerprinting (agyi ujjnyomat) mddszerének &tte-
kintése, és a médszer potencialis alkalmazasi lehetéségeinek, illetve felmerd-
16 problémainak bemutatdsa az emberi agyban elrejtett informécid (azaz elrej-
tett agyi emléknyomok) feltérasa teriletén. Munkénkban bemutatjuk a brain
fingerprinting médszer alapjaul szolgalé agyhullam, a P300 legfébb jellem-
z8it, és attekintjiik, hogy ezek a jellemz&k miként teszik lehetévé, hogy a P300
potenciél segitségével elrejtett memdriatartalmat (azaz elrejtett informécidt)
detektaljunk.

Kulcsszavak: agyi ujjnyomat, brain fingerprinting, P300, CIT, fesziiltségcstcs-
teszt, miszeres vallomas-ellen8rzés

A miszeres vallomds-ellendrzés szdmara a 2018. jalius 1-jén hatalyba 1épé buntetd-
eljarasi kédex® 4j lehetdségeket teremt, mivel a térvény alapjan a poligraf mellett mds
miuszerek is alkalmazhatéva valnak a magyar bintetétgyekben. Jelen tanulmany egy
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olyan hazugsagvizsgilati médszert mutat be, amely idével ugyantugy részévé valhat
a nyomozdsnak, mint példaul a vildgszerte elterjedt poligraf. A brain fingerprinting
médszer sziil6hazaja ugyancsak az Amerikai Egyesiilt Allamok, ahol amellett, hogy
tobb tigyben is eredményesen alkalmaztak, tudomanyos vita is folyik réla, hiszen
igénybevétele — a poligrafos vizsgalathoz hasonléan — nemcsak jogi, hanem etikai agga-
lyokat is felvet. A tanulmény célja az agyi ujjnyomat mddszer dtfogé bemutatasa.

Az agyi ujjnyomat teszt neurobiolégiai alapjai:
az elektroenkefalogram (EEG) és a P300 agyhullam

Az agy elektromos tevékenységének vizsgalata az elektroenkefalografia. Az elektroen-
kefalografids vizsgalat soran, ha a fejbdrre egy elektrédat helyeziink és 6sszekotjik ezt
az elektrédit a fej egy elektromosan (viszonylag) semleges teriiletével (példaul a fiil-
cimpéval), akkor egy id6ben folyamatosan viltozé elektromos fesziltségingadozast
tudunk regisztrilni. Ez a fesziiltségingadozas a nyugalmi helyzetben rogzitett agyne-
vezett spontan elektroenkefalogram. A spontan EEG, az agyi idegsejtek millidrdjaibol
szarmazd elektromos aktivitisok 6sszege. Ez mindig ,ott van” az agyban, és a klinikai
gyakorlatban altaldban sok, esetleg tobb szaz érzékels segitségével a fejb6rrdl regiszt-
raljék. A spontdn EEG-jel mintegy 75 uV-os nagysagrendi fesziltségingadozasként ve-
zethetd el a fejbérre helyezett elektrédakkal.

Ha az EEG-vizsgélat kozben a vizsgalt személyt egy kiilsé inger éri, példaul egy
fényinger vagy egy hanginger, akkor a spontan EEG-ben egy 1-2 masodpercig tarté
yhulldmsorozat” indul el. Ez a hullimsorozat képezi a spontdn EEG-n kivil az EEG-
jelek egy masik nagy csoportjat: az eseménykapcsolt potencidlokat (Event Related
Potentials — ERP), amelyekre a szakirodalomban gyakran kivéltott potencidl vagy
kivaltott vilasz néven is hivatkoznak. A kivaltott potencidlok a szervezetet éré in-
gerek szenzoros vagy kognitiv feldolgozasi folyamatainak megértése szempontjibol
hatalmas jelent6séggel birnak. Ezeknek az agyi jeleknek a vizsgilata azonban meg-
lehetdsen komoly technikai problémaékat vet fel, mivel az ERP-,hulldmok” dltaldban
sokkal kisebb amplitudéjuak (2-20 V) mint a spontan EEG, ezért ezek legtébbszor
a nyugalmi aktivitisba beleolvadva jelennek meg. Ahhoz, hogy az ERP-agyhulldmo-
kat a spontan EEG-bél kiemeljiik és jol vizsgdlhat6va tegytk az tgynevezett ,jel/zaj
viszony” javitdsdra van sziikkség. Ezt a gyakorlatban az 4tlagolasi technika segitségé-
vel érik el. Nevezetesen, az ingereket tobbszor megismétlik, és az ingerekre kapott
egyes agyhullamvalaszokat (,egyedi valaszok” vagy ,single trial” kivaltott vilaszok)
osszedtlagoljak. Ennek kovetkeztében a spontdn EEG - amely az ingerekre adott va-
laszok tekintetében hattérzajnak tekinthets - ,kiatlagolodik” (értéke az atlagolas
utan nulldhoz kozeledik). Ezzel szemben az ingerekre adott agyi vilasz mintegy ,fel-
er6sodik”, a hattér EEG-b6l kiemelkedik.

Az eseménykapcsolt kivaltott potencidlok egyik fontos komponense — amely
az agyi ujjnyomat szempontjibol alapvetd jelentségii — a P300 agyhullam. A P300
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hulldmot 1965-ben Sutton és munkatarsai irtdk le.* Fenti szerzgk vizsgalatukban
a vizsgélt személyeknek magas és mély hangokat prezentédltak random sorrendben
8 : 2 ardnyban, és azt az utasitast adtdk, hogy a ritkdn megjelens hangokat szdmol-
jak. Azt tapasztaltdk, hogy a ritka hangok hatasara a P300 agyhulldm mindig ,kival-
tédott”, fiiggetleniil attél, hogy a magas vagy mély hang volt a ritka inger. Ezt a vizs-
galati helyzetet, amelyben egy megszokott ingersorozat kézé, a sorozattdl valamilyen
szempontbdl eltérd ingereket illesztenek, angol szakszéval ,oddball” paradigméanak
(magyarul: ,kakukktojas”-paradigma) nevezik. A P300 elnevezés pedig onnan szar-
mazik, hogy ez az agyhulldm pozitiv amplitidéji (innen a P), és az inger prezentaldsa
utan mintegy 300 ezredmasodperc késéssel jelenik meg (és tipikusan még tébb szaz
ezredmdsodpercig tart). Késébbi kutatasok soran kideritették, hogy a P300 hullam
amplitadéja a kézépvonali parietdlis, centrélis és frontalis agytertuleteken a legna-
gyobb, tovdbba az inger ,ritkasdgaval” és az inger szubjektiv jelentésével, ,értelmes-
ségével” ardnyosan né. Bizonyos ingerek ,6nmagukban is értelmesek” lehetnek, pél-
d4ul a sajat magunkra vonatkoz6 informacidk, nevek, sziiletésnapok, telefonszamok
vagy binelkévetésre vonatkozo részletek. Mds esetben egy adott ingert ,értelmessé”
lehet tenni a vizsgélt személy szamara azzal, hogy egy feladattal tarsitjuk (példaul
egy elrejtett informdcié feltardsara irdnyul6 vizsgalatban a feladat egy gomb meg-
nyomadsa egy adott kép felvillandsa esetén).

A P300 agyhullam szerepe az elrejtett memoriatartalom
feltarasaban

A P300 agyhullim memoriatartalom feltdrasara irdnyulé fontos mérfsldké Fabiani
és munkatarsainak vizsgalata.® A szerzdék egy szavakbdl all6 listat tanitottak be a vizsga-
latban részt vevs személyekkel, majd azutdn megvizsgaltak az igy betanult ,,ismer6s” sza-
vak bemutatasara keletkezé P300 agyhulldmokat. Nevezetesen, a kutatds sordn a részt
vevé személyeknek egyesével bemutattak egy hosszu szélistit, amely jérészt nem a be-
tanult, hanem ,,4j” szavakbdl allt. Az Gj szavak k6zé azonban véletlenszertien, ritkan be-
illesztettek a memorizalt ,értelmes” szavak kozill is egyet-egyet, és az ezutdn keletkez6
P300 agyi potencidl amplitudéjat elemezték. Azt tapasztaltdk, hogy a betanult, ismerds
szavak P300 potencidlt véltottak ki, mig a be nem tanult szavak utdn nem jelentkezett
a P300 hulldm.

Rosenfeld és munkatarsai® felismerték, hogy a P300 potencial alkalmas lehet biincse-
lekményre vonatkozo, elrejtett informacié feltarasara. A szerzék alapgondolata az volt,
hogy a P300 agyhullam alkalmas lehet ismert ismerés, emlékezetben tarolt informacié
feltdrasara olyan esetben is, amikor a vizsgalt személy tagadja, hogy ez az informacié
(példdul egy adott tirgy, kornyezet, személy) szamara ismert. Ebben a kontextusban
a P300 6nmagaban nem a hazugsdgot jelzi, hanem csupan az informaci6 felismerését;

Sutton et al. (1965) 1187-1188.
5 Fabiani (1984)
6 Rosenfeld et al. (1987) 125-129.; Rosenfeld et al. (2013) 118-134.
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ennek a verbélis tagadasa a szandékos félrevezetésre utalhat. A szerzdék eredetileg az an-
golban a ,guilty knowledge”, azaz ,blinés tudas” kifejezést, hasznaltak — ez azonban nem
eléggé preciz, és értékitéletet tartalmaz, ezért inkdbb indokolhaté a ,blincselekményre
vonatkoz6” vagy ,elrejtett informaciofeltaras” kifejezések hasznélata.

A Rosenfeld és munkatdrsai 4ltal végzett laboratériumi vizsgalat sordn a résztvevék-
nek egy szimulalt biincselekményt kellett elkvetni. A vizsgalt személyek azt ,tetették”,
hogy egy dobozban levé 10 targy koziil egyet elloptak. Késébb a targyak neveit egymas
utdn egyesével bemutattak egy képernyén a vizsgalt személyeknek. A P300 potencialok
egyszer( vizudlis kiértékelése alapjan megallapithaté volt, hogy azok a targyak, amelye-
ket a vizsgalt személyek ,elloptak” (azt tetették) — vagyis az ugynevezett szondaingerek
(vagy angolul ,probe™ok) — 10-b6l 9 személynél a P300 potencialt valtottak ki. A tébbi,
Jirrelevdns” targy hatdsdra viszont nem keletkezett P300 potencidl. Ebben a vizsgélatban
alkalmaztak egy masik specidlis, véletlenszer(ien bemutatott ingert is (target, vagy ma-
gyarul ,,célinger”). Erre a vizsgalt személyeknek minden megjelenéskor az ,igen” kimon-
désaval valaszolniuk kellett. A szerzdk ezzel azt akartdk biztositani, hogy a vizsgélt sze-
meélyek a tesztelés folyaman ténylegesen figyelik a képerny6t, és igy a tesztinger (szonda)
bemutatasat is figyelemmel kisérik. A vizsgalt személynek a célingeren kiviil az sszes
tobbi inger bemutatasakor nemleges valaszt kellett adniuk, tehat hazudniuk kellett azok-
nak a targyakkal kapcsolatban, amelyet a feladathelyzetben ,elloptak”. A specidlis célin-
gerek (targyak) szintén el6idézték a P300 potencidlt, mivel ezek ritkdk, és a tesztelt sze-
mélyek szamara jelentéssel voltak. Megjegyzendd, hogy a Rosenfeld és munkatarsai altal
hasznalt paradigma nagyon sok tekintetben hasonlitott a Guilty Knowledge Test (GKT)
paradigmara, amelyet Lykken fejlesztett ki,” és amelyet a késébb a fentebb emlitett Con-
cealed Information Test (CIT) névvel illettek (magyarul: , fesziiltségcstics-teszt”).

Rosenfeld és munkatarsai vizsgalataval egyidejiileg az Egyesiilt Allamokban egy ma-
sik kutatécsoport® is felismerte a P300 altal nyujtott lehetéséget az agyban ,elrejtett”
emlékezetnyomok detektéldsdra. Vizsgdlatukban, hasonléan Rosenfeld és munkatarsai-
hoz, a CIT vizsgalati paradigmat hasznéltik. Farwell és munkacsoportja a P300 agyhul-
lamon alapul6 médszert mind laboratériumi kérilmények kozott (,mock crime scenario”),
mind pedig tényleges blinelkévetSkon tesztelték. Az elrejtett informdacié detektaldsa
soran a P300 alapul6 médszer hasznélatival a Farwell munkacsoportja ebben a korai
vizsgélatban és a késébbi vizsgalatok soran jo eredményekrdl szamolt be (a specificitas
és a szenzitivitds értékei dltaldban a 90%-ot is meghaladtak).® Ennek a munkacsoportnak
anevéhez fiiz6dik a ,brain fingerprinting” elnevezés is. Ujabb kutatis6sszegzs, metaana-
litikus vizsgélatok alapjan a P300 agyhulldm az elrejtett informacié feltardsira iranyuld
CIT-tesztekben a pszichofiziol6giai paraméterekhez képest (példaul bérellenallas, légzés,
szivritmus) nagyobb hatédser&sséget biztosit.'

7 Lykken (1959) 629-634.

8 Farwell (1986)

9 Farwell-Donchin (1991) 531-547.; Farwell et al. (2013) 263-299.
10 Meijer et al. (2014)
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Az agyi ujjnyomat médszerrel torténd jeldetektalas: vizsgalati
dizajn

Az agyi ujjnyomat teszt sordn az osztélyozasi CIT (fesziltségcsucs-teszt) paradig-
mat alkalmazzak.'* Ebben a paradigmdban a vizsgélt személynek bemutatott inge-
rek harom kategoridba sorolhatok: célingerek (target), szondaingerek (probe), vala-
mint az elrejtett informacié szempontjabdl irrelevans ingerek. Megjegyezziik, hogy
az elrejtett informaci6 szempontjabdl a célingerek is az irrelevans kategériaba esnek;
azért tekinthet8k célingereknek, mert megjelenéstikkor egy specifikus valaszgombot
kell megnyomni. A gyakorlatban a fenti harom ingertipust két CIT vizsgélati paradig-
maba agyazva szoktak hasznalni. Az egyik az osztalyozasi (,classification”), a masik
pedig az 6sszehasonlitési (,comparison”) CIT-paradigma. A vizsgélt személy szdmara
mindkét paradigmaban két vilaszgombot jelolnek ki: az egyiket akkor kell megnyom-
ni, amikor a célingerek jelennek meg, mig a masik gombot akkor, amikor a szonda
vagy az irrelevans inger jelenik meg.

Mindkét paradigméban az az elméleti, a priori hipotézis, hogy mind a célingerek,
mind pedig a szondaingerek el6idézik, kivaltjdk az agyi P300 potenciilt, mig az ir-
relevans ingerek hatdsara P300 nem keletkezik. Az 6sszehasonlitdsi CIT-paradigma
elemzése sordn még azt is feltételezik, hogy a P300 utdn még egy késéi negativ po-
tencial (late negative potential vagy LNP) is keletkezik, amely az elrejtett memoria
tesztelése soran a P300-hoz hasonléan felhasznéilhaté. A szakirodalomban a P300
és késoi negativ potencial egyuittesére P300-MERMER-ként (Memory and Encoding
Related Multifaceted Electroencephalographic Response) szoktak hivatkozni.> Megje-
gyezzik, hogy a P300 agyhullimok EEG-felvételi regisztraldsa szempontjabdl a két
vizsgalati paradigma megegyezik: az agyi jelek regisztralasa céljabél csupdn néhiny
EEG-érzékel6 hasznalatara keril sor, legtobbszor a kozépvonali parietalis EEG-érzé-
kelst hasznaljak.

A tovabbiak a kétféle CIT-paradigmaban nyert adatok feldolgozasat ismertetve
el6szor az osztéilyozasi CIT-mdédszert mutatjuk be, mivel ez képezi az agyi ujjnyomat-
ként leirt médszer alapjat, ezutan pedig az 6sszehasonlitasi CIT-médszert ismertet-
jik.

Osztalyozasi CIT, az agyi ujjnyomat alapjaul szolgalé vizsgalati
paradigma

Ebben a vizsgélati paradigmaban a P300 agyhullamok szdmitégépes elemzése soran
azt a kérdést kell eldonteni, hogy a szondaingerekre adott P300 valaszok melyik inger-
kategdria valaszaira hasonlitanak jobban: a célingerrel vagy az irrelevins ingerekkel
nyert P300 vélaszokra.

11 Farwell et al. (2014)
12 Farwell et al. (2013) 263-299.
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A szamitégépes elemzés az ugynevezett ,bootstrapping”-méddszeren®® épil (isme-
reteink szerint a bootstrapping kifejezésnek nincs magyar megfeleléje). Ez a mddszer
egy matematikai eljardson, az ugynevezett Ujramintavételezésen (angol szakirodalom-
ban ,resampling”-nak nevezik) alapul. Nevezetesen, mint azt kordbban emlitettiik,
az egy-egy inger megjelenését kovetd agyi valaszok (a ,single-trial” kivéltott vilaszok)
a spontdn EEG alaptevékenységbe gyakorlatilag ,beletemetédnek”. Ahhoz, hogy eze-
ket az agyi valaszokat vizsgalni tudjuk, az egyes ingereket ismételten kell alkalmazni,
és az egyes ingerekre kapott kivéltott vilaszokat ¢sszeatlagolni. Az atlagolast kévetéen
az egyes ingertipusokra — azaz a szonda, irrelevans, célingerekre — kapott atlagolt ki-
valtott valaszok egymadssal térténd ésszehasonlitdsa szitkséges. Az atlagolt kivaltott
vélaszok 6sszehasonlitdsa soran statisztikailag megbizhat6 kovetkeztetést szeretnénk
levonni. Ez azonban kis mintdk (viszonylag kevés, példdul szondainger bemutatdsa)
esetén tradicionalis statisztikai megkozelitésekkel nem lehetséges.

A probléma megoldaséra az 1970-es évek végére sikeriilt egy a gyakorlatban jél hasz-
nalhaté matematikai eljarast, a ,bootstrapping”-maddszert kidolgozni.** A bootstrapping
sordn az egyes ingerekre kapott ,single trial” kivéltott valaszokat ,visszatevéses minta-
vételezéssel” Gjramintavételezzitk, mégpedig gy, hogy az egyes ingertipusokbdl ugyan-
akkora elemszdmu mintakészleteket (single trial kivaltott potenciél szakaszt) készitiink,
mint amennyit abbdl az ingertipusbdl a vizsgélat sordn bemutattunk. Példaként vegyitk
a szondaingereket, és az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy a vizsgélat soran csupan
egy szondaingert hasznéltunk, és azt hatszor ismételtitk. A hatszori ismétléssel kapott hat
agyi valaszt (hat egyedi kivéltott valaszt) jeloljik Sz1, Sz2, Sz3, Sz4, Sz5, Sz6 cimkékkel.
A visszatevéses mintavételezés kovetkeztében egy-egy szondainger-készletben ugyanaz
az egyedi valasz hatszor is el6fordulhat (példaul a készlet igy is kinézhet: Sz1, Sz1, Sz1, Sz1,
Sz1, Sz1). A gyakorlatban az Gjra-mintavételezési folyamatot 1000-szer megismételjik,
azaz 1000 mintakészletet allitunk el6 az eredeti szonda, cél és irrelevins ingerekre kapott
egyedi agyi kivaltott valaszokbdl. Ezt az Gjra-mintavételezési folyamatot ugy is tekinthet-
juk, mintha 1000 uj vizsgalatot elvégeznénk. Az eljarasrdl matematikailag bizonyithatd,
hogy a kimenetként kapott ,mérések” val6sziniiségi eloszlasa nagyon jol kozeliti azt az el-
oszlast, amelyet akkor nyernénk, amikor a vizsgalatot ténylegesen 1000-szer elvégeznénk.

A kovetkezd elemzési lépésben mind az 1000 mintakészletben elvégezziik az dtlago-
last, azaz az atlagolt agyi kivaltott valaszokat mindharom ingertipusra (szonda, cél, irre-
levans) kilon-kilén meghatdrozzuk. A tovibbiakban mind az 1000 mintiban meghata-
rozzuk a szondaingerek és a célingerek, valamint a szondaingerek és az irrelevans kozotti
hasonlésdg mértékét. A P300 kivaltott agyhulldm 6sszehasonlitdsa soran az Ggynevezett
~kereszt-korrelaciés” megkozelitést alkalmazzik, amely egyetlen szamot eredményez mint
hasonl6sdgi mutatét. Ez a hasonlésagi mutaté a keresztkorrelacids koefficiens, amely ab-
szolut értékben 0 és 1 kozott valtozhat. A O érték azt jelenti, hogy a jelek abszolit nem ha-
sonlitanak, mig a 1-es érték tokétes hasonl6sagot jelent.

13 Efron (1979) 1-26.
4 Efron (1979) 1-26.
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Az agyi ujjnyomat megallapitasa: dontési szabalyok
és megbizhatosag

A harom ingertipussal nyert P300 hullamok kozotti hasonldsag vizsgélata soran mind
az 1000 mintidban meghataroztuk, hogy melyik hasonlésagi mutaté — a szondacélinger
vagy a szondairrelevans inger kézotti — a nagyobb. Ezek utdn az eredményeket az 1000
mintdra vonatkozéan Osszegzik, és kiszamitjdk a megbizhatésdg szazalékos értékét.
Példdul, ha az 1000 mintdban 950 esetben a szondacélinger hasonl6sagi mutaté na-
gyobb volt mint a szonda-irrelevins ingerre vonatkozé hasonlésagi mutaté, akkor azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy vizsgalt személy P300 agyhulldma alapjin az in-
formacié jelenléte a személy agyi aktivitdsdban 95% szdzalékos biztonsiggal megilla-
pithaté.

A hasonldsag eldontésére vonatkozé ,végsé” dontési szabdly a kovetkez8: ameny-
nyiben megallapithat6, hogy a szondaingerekre adott valaszok a célingerre adott va-
laszokra 90%-osnél nagyobb biztonsaggal hasonlitanak, mint az irrelevins ingerekre
akkor a teszt eredménye pozitiv. Mas széval a teszt konkluzidja: a szondainger altal
megjelenitett informdacié a vizsgalt személy agyaban elérhetd (azaz a teszt kimenetele
Jinformation present”). A fennmaradé esetekben a teszt eredményét negativnak tekint-
jik (information absent) amennyiben megallapithat6, hogy a szondaingerekre adott
valaszok az irrelevans ingerekre adott valaszokra 70%-osnal nagyobb biztonsiggal
hasonlitanak, mint a célingerekre. Végezetiil, amennyiben az ¢sszehasonlitdsok sordn
egyik kritérium sem teljesil, akkor a teszt a ,nem eldénhetd” (indeterminate) végered-
ménnyel jart.

Osszehasonlitasi CIT-paradigma

Az 6sszehasonlitasi CIT-paradigma egyik leglényegesebb eltérése az osztélyozasi pa-
radigmaval szemben a célingerek (targets) szerepében kereshet8.' Ebben a paradig-
maban a célingerek hasznalata csupan a figyelem folyamatos fenntartdsara irdnyul
a vizsgélat soran. A dontési folyamat ebben a paradigmaban csupdn egy 6sszehason-
litdson, a szonda és az irrelevins ingerekre kapott kivaltott vilaszok 6sszehasonlita-
san alapul.

A masodik fontos kilénbség, hogy ebben a paradigméban a P300 kivaltott vilasz-
komponensek 6sszehasonlitasa a kivaltott vilaszok cstcstdl cstcsig mért amplita-
déjan alapul (nem pedig a jelalakok kereszt-korrelaciéval mért hasonlésdgin, mint
az osztalyozasi CIT-paradigmaban). Az amplitidé érték nagysdganak meghatarozdsa
soran ,csucstol csucsig” (,peak-to-peak”) tarté amplitudot mérik. Ez a P300 potencial
id6ablakéaban (tipikusan az inger utdan 300-t6l 700 msec-ig) mért legnagyobb és uta-
na kovetkezé legkisebb amplitadéérték kilonbsége. A hasonlésig megbizhatésaga-
nak becslésére ennél a médszernél is Gjramintavételezés (bootstrapping) torténik.

15 Rosenfeld et al. (2013) 118-134.
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Ennek sordn meghatarozzuk, hogy a szondaingerre kapott kivéltott vilaszok ampli-
tad6értéke meghaladja-e az irrelevans ingerre kapott kivaltott valaszok amplituddér-
tékét. Ezutdn az 6sszes mintdra vonatkozdan 6sszegzik az eredményeket, és meghata-
rozzak a megbizhat6sag szazalékos értékét. A fenti példandl maradva, ha példaul 1000
mintdban 950 esetben a szondaingerre kapott P300 valasz amplitadéja meghaladja
az irrelevans ingerekre kapott kivaltott valasz amplitudéjit, akkor azt a kovetkeztetést
vonjik le, hogy vizsgalt személy P300 agyhulldma alapjan az informadcié jelenléte a sze-
mély agyi aktivitdsdban 95%-os biztonsiggal megallapithato.

A harmadik fontos killénbség a déntési folyamatban, valamint a teszt altal szolgal-
tatott lehetséges kimeneteli informaciéban van. Abban az esetben, ha a teszt szonda-
ingerek vonatkozasdban a vizsgalt Gjravételezett mintdk legalabb 90%-4dban nagyobb
amplitads6ju P300 potencidlokat eredményez, mint az irrelevins ingerek vonatkoza-
séban, akkor a teszt konkluziéja, hogy a szondainger 4ltal megjelenitett informécié
a vizsgalt személy agyaban elérheté. Minden mas esetben, a teszt eredménye negativ.
Ez aztjelenti, hogy az §sszehasonlitdsi CIT-paradigma kétféle kimeneteli viltozét ered-
ményez (azaz az informdéci6 a személy agyi aktivitdsdban jelen van/nincs jelen). A ,nem
eldénhet$” (indeterminate) kategéria mint kimeneti valtozé ebben a megkézelitésben
nem létezik.

Ezt a fent leirt déntési szabalyt szoktak leginkabb ennek a médszernek a kritika-
jaként is emliteni. Ennek alapja az, hogy a 90% alatti, azaz ,informaci6 nincs jelen”
eseteket elméletileg két csoportra lehet felosztani: valid és nem valid ,,informécié nincs
jelen” tipust dontésekre. A valid ,informdacié nincs jelen” tipust déntéseknek azokat
tekinthetjuk, amikor a szondaingerekkel nyert P300 kivéltott valaszok amplitudéja
a mintdk kevesebb mint 50%-4dban haladja meg az irrelevians ingerekre kapott P300
valaszok amplitidéjat. (Azaz a véletlen dontésnek megfelels, 50% szint alatt van a po-
zitiv dontések aranya.) A masik csoport, amelyben a szondaingerekkel nyert P300 ki-
valtott vilaszok amplitudéja a mintdk tobb mint 50%-aban meghaladja az irrelevans
ingerekre kapott valaszok amplitidéjat a nem valid ,informdcié nincs jelen” kategériat
foglalja magéaba (mivel az 50%-nél nagyobb déntési valésziniség az ,,informéci6 nincs
jelen” dontés ellen szdl).

Gyakorlati alkalmazassal kapcsolatos megfontolasok

Az agyi ujjnyomat médszer kifejlesztése az Egyesiilt Allamokban tértént, a médszerrel
kapcsolatos legtobb tapasztalat is az amerikai kérnyezetben torténd tesztelés soran hal-
mozédott fel. Tanulméanyunk ide vonatkozo részében ezért az Egyesiilt Allamokban fel-
merilt problémak bemutatdsdra az alidbbiakban Meegan,'¢ Langleben és Moriarty,'” vala-
mint Fox'® munkaira timaszkodunk. A felmertlt problémak a legtébb esetben altalanos
érvénylnek tekinthetdk, ezért ugy gondoljuk, hogy ezek ismertetése a jovébeli alkal-

6 Meegan (2008) 9-20.
17 Langleben-Moriarty (2013) 222-234.
18 Fox (2008) 34-36.
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mazdsok szempontjabol hasznos lehet. A tovdbbiakban harom témateriiletet kivinunk
réviden attekinteni: potencialis jogi, etikai és gyakorlati alkalmazasbeli problémakat.

Jogi problémdk

Az Egyesiilt Allamokban a brain fingerprinting médszer alkalmazhatésagaval kapcso-
latosan leginkdbb az USA alkotmdanyanak alkotmanykiegészitéseiben megfogalmazott
alapvet6 jogok miatt mertltek fel aggilyok. Az elsé tiz alkotmanykiegészitésben, a ,,Jo-
gok Torvényé”-ben (Bill of Rights) vannak azok a jogok (4., 5. és 6. alkotmanykiegé-
szités) megfogalmazva, amelyeknél felmeriilhet, hogy sériilnek a brain fingerprinting
alkalmazasa soran. A 4. kiegészités arrdl rendelkezik, hogy az embereknek nem lehet
megsérteni a megalapozatlan hazkutatisok és lefoglalasok elleni védelmét. Az agyi
alapd miiszeres vallomasellenérzéssel leginkdbb ugy fiigghet 6ssze a 4. kiegészitésben
szerepld jog sérulése, hogy a hatésdg megteheti-e, hogy a gyanusitott testébdl szerez-
zen bizonyitékot, joga van-e arra, hogy a gyanusitott vagy a tant titkos belsé gondolat-
vildgéba behatoljon. A Legfelsébb Birésag (United States Supreme Court) ezzel kapcsolat-
ban a Katz v. United States (1967) ugyben ugy foglalt allast, hogy a vizsgalt személyek
joggal varhatjék el, hogy maganszférajukat tiszteletben tartsdk, amikor a hatésag belsé
testi folyamataikkal kapcsolatosan szeretne informdcidhoz jutni. A Legfelsébb Birésag
azonban azt is kimondta, hogy az USA alkotménnyal nem &ll szemben az a gyakor-
lat, amely szerint gyanu és kutatasi parancs esetén kényszeriteni lehet a gyanusitottat,
hogy a vérének vagy vizeletének tartalmat ,felfedje”. Ebben a kontextusban az ideg-
tudomdnyi teszteknél is ugyanez a problémakér meriil fel, azonban a brain fingerprin-
ting vizsgélattal kapcsolatban meg kell hogy jegyezziik, egy olyan mddszerrél van szo,
amelynek alkalmazasa beleegyezéshez kotott, vagyis a szakértéi vizsgalatokra jellemzé
kényszerjelleg nem érvényesiil, mert a vizsgilat eredményességének feltétele a vizs-
galt személy egyuttmiikodése (kovetnie kell a vizsgilatvezets utasitdsait, nyugodtan
kell ilnie, folyamatosan koncentraciéra van szitkség stb.) Az agyi alapti médszerekkel
kapcsolatban felmerult az a kritika is, hogy ezek a tesztek a miikodést , testen kivilrsl”
mérik, ez az aggély ugyanigy felmeriilhetne a telefonlehallgatisnal vagy a kiiltérben
elhelyezett h6kameraknal, amelyek segitségével gyijtott informdcidk szintén a ,kivil-
r6l” végzett mérésen alapulnak.

Az 5. alkotmanykiegészités is érinti a brain fingerprintinget, amely a kovetkezé-
képpen fogalmazza meg az dnvadra kotelezés tilalmat: senkit nem lehet arra kénysze-
riteni, hogy biintetéiigyben sajat maga ellen tantskodjék. Az 5. alkotmanykiegészités
tekintetében fontos kérdés, hogy az idegtudomanyi tesztek melyik kategoridba esnek:
tanuvallomast eredményez vagy inkabb targyi jellegii bizonyitékot (mint példaul az ujj-
nyom vagy a kéziras). Ezzel kapcsolatban Legfelsébb Birdsdg éllasfoglaldsa kimondja,
hogy a hazugsagdetektoros tesztek, amelyeket kihallgatds soran nyernek, ,lényegében”
tanuvallomdsnak szamitanak (Magyarorszagon nem minésiil kihallgatasnak a miszeres
vallomés-ellenérzés, mivel nem a nyomozé kezeli a miiszert, hanem a szaktanacsado, aki
nem jogosult kihallgatni), és nem targyi jelleg(i bizonyitéknak, mint amely latszélagos
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célja az efféle vizsgalatoknak. Az énvadra kotelezés tilalma tekintetében a vizsgalt sze-
mély beleegyezése jelenti a garanciat arra, hogy az alapelv ne sériiljon.

A 6. alkotmanykiegészités értelmében buntet6iigyekben a vadlottnak joga van arra,
hogy ama éllam és korzet elfogulatlan eskiidtszéke, amelyben a btlincselekményt el-
kovette, gyors és nyilvanos targyaldson birdlja el az ugyét. Ez az alkotmanykiegészités
annak garanciajat fogalmazza meg, hogy joga van a vadlottnak arra, hogy tigyét birésag
birdlja el. Ennek kapcsan felmeriil az Gjabb probléma, hogy vajon a hazugsagvizsgélati
eljardsok sértik-e ezt az alapvetd jogot, vagyis péld4ul a brain fingerprinting esetében
nem all-e el az a helyzet, hogy a vizsgélati eredmény a kelleténél jobban befolyasolja
a birét. Van olyan alldspont, amely szerint a hazugsdgvizsgalati eljarasok csokkentik
a biré buntet&eljarasban betoltott szerepét. Az ellenérv a legtobbszor az, hogy az ideg-
tudomadnyi tesztek altal szolgaltatott vizsgalati eredmény, hatdsat tekintve lényege-
sen nem kulénbozik attol, hogy a szakérté szakvéleményében megfogalmazza, hogy
az ujjnyom a terhelttdl szdrmazik, vagy a szemtanu vallomast tesz. A birénak meg-
marad a szerepe, § az, aki egyenként értékeli a kiilénb6z6 bizonyitékokat, és az értéke-
1és soran figyelembe kell vennie példaul az egyes médszerek hibaszazalékat, valamint
a hibazds és csalas lehetdségét is (példaul azt a lehetdséget, hogy egy EEG-technikus
megprébélja megmasitani a nyert adatokat). A biréra van bizva, hogy mit fogad el bi-
zonyitéknak, akar el is vetheti példaul a brain fingerprinting vizsgalati eredményét.
Azt is fontos hangsulyozni, hogy ha a vizsgélat azt az eredményt hozza, hogy a vizsgalt
személy birtokdban van a relevans informaciénak, ez énmagaban nem igazolja, hogy
6 kovette el a blincselekményt, mert lehet, hogy nem az elkévetés altal jutott az infor-
maciéhoz. A gyanusitott azért tagadja példaul, hogy ismeri az aldozat lakdsat, mert
az dldozattal viszonyt folytatott, nem pedig azért, mert a biincselekményt 6 kovette el.

Etikai problémdk

A brain fingerprinting és memoriadetekciés megkozelitésekkel kapcsolatban sza-
mos potencialis etikai problémat vetettek fel, a legfontosabbakat réviden attekintjiik.
Az etikai problémak targyaldsa kapcsan tébbszoér felmeril az ember titkos belsé ma-
ganszférajaba torténd behatolds problematikdja. Gyakran szoktak az orwelli disztépi-
kus allamra, Oceaniara (Orwell: 1984 [1949]) hivatkozni, amelyben egy gondolatrend-
6rség (Thought Police) miikédik, amely az emberek belsé gondolataiba prébal behatolni.
Oceaniaban azonban a gondolatrendérségnek nem voltak eszkézei, hogy az emberek
agyabol kiolvassa a gondolatokat. A tudomany rohamos fejlédésével azonban az ideg-
tudomanyi médszerekkel szemben élnek aggodalmak.

Azonban fontos megemliteni, hogy a brain fingerprinting médszer nagyon tavol 4ll
a gondolatolvasastdl, és a vizsgalatokban hasznélt CIT-paradigma csupdn annak a felde-
ritésre irdnyul, hogy a vizsgalt személy rendelkezik-e a relevans (példdul egy adott biin-
cselekmény szempontjabol fontos) informdciéval. Ebbél a szempontbdl tehit a helyzet
jelentésen nem kiillonbozik attél, mint amikor a szakérté a vizsgalt személy testén ta-
lalt anyagmaradvany alapjan azt szeretné eldénteni, hogy a biincselekmény helyszinén
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jelen volt-e. Tovibba ebben a kontextusban a fényképezdgép-analégia is gyakran fel-
meril: azaz, ha vizsgalt személy példaul a biincselekmény elkévetésekor az elkovetés
helyszinén tartézkodik, és fényképeket készit, akkor etikus-e, ennek a fényképezsgép-
nek és a memoriakartyan talalhaté képeknek a felhasznalasa.

Az 6nvadra kotelezés tilalma etikai és bizonyitaselméleti kontextusban is felme-
ril. Ha a vizsgalat kételezé lenne, akkor sériilne az énvadra kotelezés tilalma, mivel
az Egyesiilt Allamokban kihallgatasként tekintenek a médszerre. Ha beleegyezéshez
kotott a vizsgalat — és a vizsgalandé személy a tesztet visszautasitja — akkor a terhelt
vagy a tanu jogosan aggédhat amiatt, hogy a bir6sdg hogyan értelmezi ezt a tényt. Még
ha nem is értékelheti a blinsség bizonyitékaként a vizsgilat nem véllaldsit a birdsag,
konnyen el6fordulhat, hogy befolyasolja az ugy végsé kimenetelét, mert tdimadhat egy
olyan gondolat a biréban (és ez a nyomozora is és a vadléra is igaz lehet), hogy azért
nem véllalja, mert a terhelt vagy a tanu kévette el a biincselekményt, és nem akar le-
leplezédni.

Etikai problémak meriilhetnek fel akkor is, ha a vizsgalatot nem a szandékolt célnak
megfelel6en haszndljik fel (példaul egy masik biincselekményre vonatkozé részletet is
igyekeznek felderiteni). Ugyanigy felmeriil a kényszerités tilalménak az elve is. A neu-
rotechnoldgiai megkozelitéseknek ugyanis potencidlisan nagy sulya van a terheltek
és tanuk, valamint a birdk és eskiidtszéki tagok kozott, akik ezeknek a technol6gidknak
a részleteivel gyakran nincsenek tisztaban. Példaul egy elkévetd csupan a tesztelés té-
nye miatt is beismeré vallomast tehet, mivel azt gondolja, hogy nincs esélye arra, hogy
negativ teszteredményt produkaljon. Tehat ez esetben a birésdgnak el kell dontenie,
hogy a teszt elvégzése kovetkeztében tett vallomds kényszer dtjan sziiletett-e.

Az agyi ujjnyomat teszt bizonyitékként torténd felhaszndldsdval
osszefiiggo problémdk

A brain fingerprinting médszer Egyesiilt Allamokban torténé gyakorlati alkalmazasa
soran megvizsgéltdk, hogy a teszt eredménye mennyire felel meg a birésdg altal bi-
zonyitékként valé felhasznalhat6sdgi kritériumrendszernek. Ezt a kritériumrendszert,
amelyet Daubert-standardoknak neveznek, az aldbbiakban réviden 6sszefoglaljuk:

1. Gyakorlatban vald kiprébalds, cafolhatésdg.

Szakbirdlatnak torténé alavetés, valamint publikacié.

Ismert vagy potencidlis hibasz4zalék.

Mikodtetési standardok léte, és fenntartasa.

Az elmélet vagy technika relevins tudomanyos kozosség altal valé elfogadha-

tésdganak mértéke ismert.

6. Az agyi ujjnyomat teszt dltal nygjtott eredményeket a birésig tobb esetben is
felhasznalta bizonyitékként. Egy ismert esetben (James B. Grinder) a teszttel
nyert pozitiv eredmény hatdsira egy sorozatgyilkost sikerilt azonositani, aki
a késébbiekben beismer$ vallomast tett. Egy mésik ismert esetben a negativ
teszteredmények hatdsara az emberolés miatt életfogytiglani buntetését toltd

oW
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Terry Harringtont a biintetés aldl felmentették. A Terry Harrington tigyben
a birésag agyi ujjnyomat tesztben hasznalt EEG-jel, a P300 kivaltott vélasz
komponensre vonatkoz6 informéciét a Daubert-standardokkal ésszevetette,
és azok egyes pontjaival kapcsolatban arra a megallapitasra jutott, hogy azok-
nak megfelelnek. Példaul a szakbiralattal kapcsolatban (2. pont) megéllapitot-
ta, hogy a P300 hatést tesztelték, és tudomdnyos kézosségben szakbiralatnak
vetették ald. Az elmélet vagy technika relevins tudomdanyos kozosség 4ltal
valé elfogadhatésidganak mértékével kapcsolatban pedig megallapitotta, hogy
pszichofiziolégiaval foglalkozé szakemberek korében a konszenzus van arra
vonatkozoan, hogy a P300 hatias valid.

Milyen teriileteken alkalmazzdk a brain fingerprinting vizsgdlatot?

Az alabbiakban réviden felsorolva attekintjik, hogy a brain fingerprinting paradigmat
milyen, a jelen tanulmdny szempontjabdl relevans teriileteken hasznaltik az eddigiek-
ben.?

Laboratériumi kérulmények kozott. A felhasznalasi tertuletek kozott jelentds arany-
ban taldljuk a laboratériumi kérilmények kozott folytatott vizsgalatokat, amelyeket
nem ritkan forenzikus alapkutatasi céllal folytatnak. Ennek sordn a vizsgélt személyek
valamilyen bincselekményt ,betanulnak”, az elkovetést laboratériumi kérulmények
kozott szimulaljdk, majd a blincselekmény kértilményeire vonatkozé bizonyos ismere-
teket letagadnak, megprébaljak elrejteni.

1. Terepen, azaz valdédi életbdl szarmaz6 problémak vizsgalata sordn, amelyeket
az Egyesiilt Allamokban végeztek, és amelyek kozil néhanyat az alibbiakban
emlitank.

2. Adott személyek bizonyos életeseményeinek felderitése. Péld4ul a CIA valds élet
vizsgélatban (CIA Real Life Study), CIA iigynokok életeseményeinek bizonyos spe-
cifikus részleteivel kapcsolatban prébéltak meg informdaciét nyerni.

- A bortonbiintetésiiket toltd elkovetskon végzett vizsgalat (,Real Crime Real
Consequences $100,000 Reward Study”). Ebben a vizsgalatban tovéabbi biinel-
kovetéssel kapcsolatban probaltak relevans informéciéhoz jutni.

- FBI-igynokokon végzett specifikus szirévizsgalat (,FBI Agent Study”). A cél
annak kideritése, hogy egy adott FBI-tigynok rendelkezik-e bizonyos informa-
ci6val, amely a nagykozonség szamara nem ismert.

- Bombakészitésre vonatkozé szilirévizsgalat (,Bomb Maker Study”). Ez olyan szi-
révizsgalat, amely annak a kideritésére iranyult, hogy a vizsgélt személyek ren-
delkeznek-e kiterjedt tapasztalattal a hazi készitésti robbandeszkozok (Imp-
rovised Explosive Devices — IED) bizonyos vonatkozasai tekintetében (példiul
gyartas, felrobbantas, hatastalanitds, megsemmisités).

19 Farwell et al. (2013) 263-299.; Farwell et al. (2014) 410.
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A brain fingerprinting teszt alkalmazasi standardjai

A brain fingerprinting teszt gyakorlatban valé alkalmazasa sordn az eredmények vali-
ditdsa szempontjabdl bizonyos alkalmazasi standardok betartasa rendkivil lényeges.
A médszer kidolgozéi a legfontosabb alkalmazasi standardokat 6sszesen 20 pontban
foglaltak 6ssze.” Ezek technikai jellege miatt a médszerrel kapcsolatos ,miikodteté-
si” korulmények érzékeltetésére jelen tanulmanyban csupdn néhdany ilyen standardot
emelink ki. A felsorolt standardok koziil az elsé ketté a szorosan vett technikai miiko-
dési korulmények specifikdciéjaval foglalkozik, azaz eléirja, hogy a hasznélt miiszer,
EEG-technoldgia és mddszertan a szakma standardjainak megfelel (példaul, az EEG-
elektrodakat a fejbéron a megfeleld teriileteken helyezik el, a P300 potencial vizsgala-
tat megfelel idéablakban végezziik — példaul az inger utdn 300 msec-tdl kezd6déen).
A tovébbi 3. alkalmazasi feltétel el6irja, hogy a médszer csak akkor alkalmazhatd, ami-
kor elegend§ olyan informacié all rendelkezésre, amelyet csak az elkovetd és a vizsga-
16 ismer, valamint minimum 6 szonda és célinger rendelkezésre 4ll. A 4. alkalmazasi
feltétel ugyancsak a rendelkezésre all6 tesztanyag fontossagat hangsulyozza. Eléirja,
hogy olyan ingereket kell alkalmazni, amelyek a kritikus valtozét ,izolaljak”. Péld4ul
a vizsgalt helyzet szempontjabol rendkiviili jelent6séggel bir, hogy a szondaingert a po-
tencialis binelkévetd ismerje. Ennek érdekében a vizsgélati szakaszban a vizsgalatot
végz4 személytdl szikséges olyan relevins informdciét nyerni, amely alkalmas arra,
hogy segitségével egy szondaingerkészletet el lehet allitani.

Osszefoglalas

Az agyi ujjnyomat teszt megfelel kontextusba helyezése érdekében fontos réviden at-
tekintentink, hogy a teszt eredményeként milyen informaciét nyerhetiink (és milyen
informaciét nem). Tételszertien felsorolva elmondhaté, hogy a teszt segitségével nem
nyerhetink informaciét a kovetkezskre vonatkozéan: biinelkovetés, artatlansdg, be-
csiiletesség, félrevezetés, hazugsag, illetve bizonyos cselekedet elkévetése vagy el nem
kévetése. Ezzel szemben adatot nyerhetiink, bizonyos informaciék meglétérsl (az in-
formacié a vizsgalt személy rendelkezésére all) vagy hidnyardl, vagy arrdl, hogy ilyen
informacié meglétére vagy hidnyara a teszt alapjan nem lehet kévetkeztetést levonni.
Végezetil, lényeges kiemelni, hogy az eddigi adatok alapjén, téves pozitiv eredmény
(azaz amikor egy ,artatlan” személy a teszten pozitiv eredményt mutat), viszonylag
ritkan fordul el8. Mivel azonban a tesztelés sordn egy 4rtatlan személy is mutathat
pozitiv teszteredményt, ezért nagyon fontos, hogy a brain fingerprinting teszt ered-
ményeit mindig egyiittesen értékeljiik az elérhetd 6sszes tobbi adattal. A pozitiv ered-
ményre ezért inkabb dgy kell tekinteniink, mint ami konzisztens a biinelkévetéssel, de
nem jelent bizonyitékot a biin elkévetésére. A médszerrel nyert eddigi tapasztalatok
alapjan téves negativ teszteredmények gyakrabban fordulnak elé. Mivel a buntetéjogi

20 Farwell et al. (2014) 410.
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rendszer ersen arra az elvre épiil, hogy egy artatlan személy elitélése (téves pozitiv
hiba) rosszabb, mint egy blinés személy felmentése, a médszer forenzikus eszkozként
jelentés potenciallal rendelkezik.
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ABSTRACT

Brain Fingerprinting: Its Neurobiological Underpinning, the P300 Brainwave and its
Applicability in the Criminal Justice System
CZOBOR P4l - KAKUSZI Brigitta - FANTOLY Zsanett - BITTER Istvan - BUDAHAZI Arpad

The aim of the current article is to overview the brain fingerprinting technique, and to show the
potential areas of application and limitations in the area of detection of concealed information
(hidden memory traces) in the brain. We review the most prominent features of the P300
brainwave, which is at the core of the brain Fingerprinting technique. Furthermore, we overview
how these features make possible to detect hidden memory contents (i.e. concealed information)
by using the P300 brainwave.

Keywords: brain fingerprinting, P300, Concealed Information Test, instrumental examination of
the testimony
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