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Osszefoglalé

Manapsag az emberek tobb 1dot fektetnek céljaik elérésébe, karrierjiik

alakitasaba, és a legkonnyebben ezt az 1d6t az alvasra szant 1d6bdl tudjak kolecsondzni.

Minden embernek sziiksége van kelld mennyiségli €s mindségli alvasra, egyes
munkakorokben pedig fokozottan fontos, hogy ez biztositva legyen. Az
alvasdiagnosztikaban az egyik leggyakrabban alkalmazott terapids kezelés az alvasi

ritmus rendszerezése. Ennek vizsgalatahoz hypnogramra van sziikség az alany alvasarol.

A hypnogram elkészitésének egyik alternativaja a noninvaziv aktigraf mérés,
amely, bar konnyen beiizemeltethetd, mégis végiil pontatlan eredményt ad az
alvaslaborokban jelenlévd teljes poliszomnograf monitorozassal ellentétben. Utobbi
viszont az eszkozok Osszetettsége és bonyolult hasznalata miatt nem terjedhetett el a

hétkdznapi életben.

Tanulmanyomban a kénnyen csatlakoztathat6 eszkdzok segitségével bemutatom
az alvas mely relevans fiziologiai folyamatai mérhetdek. Elemzem a mddszerek elonyeit
¢és hatranyait. A legtobb informacioval szolgalo mérend6 paraméter kivalasztisa utan
Android alkalmazason alapulé kisérleti mérdrendszeremet megterveztem ¢és

megvaldsitottam.

Az alvéslaborokban hasznalt méréberendezések dragdk és szakértelmet kivannak,
ami miatt sok potencialis alany nem jut megfelel vizsgalathoz, kezeléshez. Emiatt olyan
vezetéknélkiili, barki szamara elérhetdé neuralis headsetet kerestem, amelynek adatait
jelfeldolgozas segitségével fel tudtam hasznalni alvasmélységi elemzésre. Az eszkoztol

lekérdezhet6 valtozok értékeléséhez strukturalt tesztméréseket terveztem.

A Kkiértékeléseim eredményeit 0sszevetettem a szakirodalommal, ezutan pedig
megvizsgaltam, milyen mas megoldasok talalhatdk a piacon. Kutatdsom fokuszaban az
allt, hogyan lehet megalkotni egy olyan kompakt mérérendszert, ami képes az alvasra
szant 1d6 mellett az alvas mindségérdl kvantitativan is objektiv visszajelzést adni. Ebbol
a célbdl teszteltem a francia rythm cég DREEM headsetét, ami komfortos kialakitasaval,
tovabba szenzoregylittesének koszonhetden egy még pontosabb alvasmélységi

osztalyzast igér a felhasznaldknak.



Abstract

Nowadays, people invest more time in achieving their goals, in making their

career, and they are most likely to borrow this time from their sleep.

Everybody needs sufficient amount and good quality sleep, and in some
job roles this is highly essential. One of the most frequently used therapeutic treatment in
sleep medicine is systematization of the sleep cycle. A hypnogram of a subject's sleep is

required for testing it.

One alternative for creating a hypnogram is the non-invasive actigraphic
measurement. Although it is easy to use, it provides inaccurate results in contrast to a
multi-parametric polysomnographic sleep lab measurement. Polysomnography could not

become widespread in everyday use due to the complexity of the required devices.

In my study | present the relevant sleep physiological processes that can be
measured with easy-to-connect devices. | assess the advantages and disadvantages of the
above mentioned methods. | selected the measurement parameter which provided most
information and then afterwards | designed and implemented an Android based tentative

measuring application.

Sleep laboratory equipment are expensive and require a high level of technical
expertise. Therefore, many potential patient cannot access any necessary treatments. For
this reason, | was looking for a wireless neural headset which is available to anyone and
its data could be used for sleep depth analysis with signal processing. | designed

structured test measurements to evaluate the variables received from the device.

I compared the results of my evaluations with some scientific studies and after
that | looked up different solutions of the market. The focus of my research was how to
create a compact measuring system which is able to provide objective feedback on the
quality of sleep quantitatively beside sleep time. As a consequence | have tested the
DREEM neuroheadset of the french Rythm company. This revolutionary headband gives
a more precise sleep depth scoring for the users thanks to its comfortable design and

SENSOrs.



1 Bevezetés

A kialvatlansdg manapsag népbetegségnek szamit, hiszen az emberek tobb idot
fektetnek céljaik elérésébe, karrierjiik alakitasdba, és a legkonnyebben ezt az i1ddt az
alvasra szant id6bol tudjak kolcsondzni. Minden embernek sziiksége van kelld
mennyiségii és mindségi alvasra, egyes munkakorokben pedig fokozottan fontos, hogy
ez biztositva legyen. Gondoljunk példaul a lIégiforgalmi iranyitdkra, zemmérnokokre,
kamionsoférokre vagy a személygépjarmii-vezetokre. Vilagszerte tobb ezer halélos
kozati baleset kothetd Kialvatlansdghoz, amelynek egyik hatasa a reflexid6 lelassulésa,
emellett csokkenti a teljesitOképességet, tovabba aluszékonysdggal és stresszel jar. A
kialvatlansag hossz(U tavon az ember egészségét is karosan befolyasolja, ennek a

terliletnek napjainkra mar oriasi a szakirodalma.

Ezek utan kétségtelenil kijelenthetd, hogy az alvas monitorozasa kifejezetten hasznos és
relevans informacioval szolgal. A mai kor emberének biztositanunk kell egy olyan mérési
modszert, amely az alvasra szant id6 mellett az alvas min6ségérdl kvantitativan is

objektiv visszajelzést ad.

Munkam soran tébb kiilonboz6, a piacon elérhetd aktigraf modszert teszteltem.
Szinte hetente jelenik meg egy-egy ujabb alkalmazas, ami a tokéletes idépontban valo €s
teljes Kipihentséget eredményez6 okos ébresztést kinalja. A vizsgalt applikaciok kozil
egyik sem igényelt kontaktust az alvo felhasznald részérdl, igy otthon is egyszeriien
tizembe helyezheték. Segitségiikkel az alvasi paraméterek lekérdezheték, de szdmos
esetben kornyezeti okokbol veszitenek pontossagukbdl, igy az egyes alvasi szakaszok

nem detektalhatok megbizhatoan.

Kutatasom soran felvettem a kapcsolatot Simor Péter alvaskutatéval. A
konzultacié soran megfogalmazodott egy olyan mérési modszer igénye, amellyel
Kivalthatd egy teljes éjszakai 8 Oréas alvaslaboratoriumi poliszomnograf mérés. Az
alvéslaborokban 128 csatornas EEG eszkdzt hasznalnak, és még sok mas szenzor is
tizembe helyezésre keriil a lehetd legtobb fiziologiai paraméter meghatarozasara. Egy
ilyen mérés idébeli, emberi és pénziigyi eréforrasigénye olyan jelentds, hogy az széles
kdrben nem megvaldsithat6. Ellenben egy konnyen csatlakoztathat6 eszkdz birtokaban a
paciensek akar 3-4 napon keresztil, otthon is megmérhetik alvasaikat. A természetes

koriilmények kozott végzett mérés megjosolhatd eldnye, hogy kikiiszobdli egy



mesterseges kornyezet nemkivéanatos hatésait. Sokkal hitelesebb felvételekhez juttatva
igy a kutatokat. Megbizhaté mérésekre pedig nagy szliksége van az alvas kutatasnak.
Egyrészt azért, mert eréforras igényes a felvételek elkészitése az alvaslaborokban,
masrészt pedig még rengeteg megvalaszoland6é kérdés lebeg a kutatok szeme el6tt.
Példaul a REM alvasi szakaszban egyes jelenségekre maig nincs magyardzat. Emiatt
lenne Oriasi segitség a kutatasok szamara, ha az otthoni hatékony alvasmonitorozas

jovobeli elterjedésével felhasznalonként el lehetne érni alvas adatbazist.

Munkamat az Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék Sensible
csoportban kezdtem meg, és Dr. Forstner Bertalan felugyelete alatt folytattam. A
csoporttarsak létrehoztak egy olcsé és komplex egészségligyi monitoroz6 rendszert[1],
melynek Raspberry Pi kdzponti egysége segitségével a felhasznalok okostelefonjaikon
méréseket tudnak kezdeményezni és sajat vizsgalataikat képesek feltgyelni. A rendszer
architekturajanak sajatossaga, hogy moduléris felépitése miatt konnyen bovithets. A
rendszer hasznalhatosagaban rejlé lehetOségeket felfedezve kezdtem meg egy Android
kliensen futo teszt alkalmazast fejlesztését, amely egy olcsé egycsatornas neuralis headset
segitségével képes fogadni a poliszomnografidban fontos agyi jeleket. A mintavételezett
jelhalmazt ezutan MATLAB kornyezetben dolgoztam fel, és végeztem alvasmindség
elemzést. A merések soran kidomborultak az eszk6z legnagyobb hatranyai, ami segitett
feltérképezni az otthoni monitorozas sarkalatos Kkihivasait. Sikerllt viszont
bebizonyitanom segitségével, hogy egy nem orvosi pontossagu, egyedil egy elektrodaval

rendelkezé EEG fejpanttal is rogzithetok alvasi jelenségek.

A kovetkezo fejezetekben ismertetem a mérendd élettani folyamatokat. Ezutan
felsorolasra kertl, hogy mely koénnyen csatlakoztathatd szenzorokkal lehet az alvas
relevans paramétereit mintavételezni, és hogy miikodtetésiik szempontjdbol mik az
eszkozok elényei és héatrnyai. Ezt kovetden bemutatom a kivalasztasra Kkerdlt
mérdeszkdzomet, egy Mindwave Mobile EEG késziiléket. Ismertetésre keriil, hogyan
vegeztem el validacigjat, tovabba, hogy nem rendeltetésszerii hasznalatahoz képest,
mennyiben volt alkalmas alvasmonitorozashoz. Ezt egy teljes éjszakas alvasmérésen
keresztul mutatom be. Ezt kdvetéen bemutatok egy ujonnan megjelent, kifejezetten erre
a célra fejlesztett alvasmérd fejpantot. Felsorolom funkcioit, az altala nyert adatok
fontossagara is kitérek. A dolgozatomat vegul dsszefoglalassal zarom, amelyben a két
eszkoz  felhasznédlhatésagat  értékelem. Kiemelem az  alvasmonitorozas

sziikségszerliségét, amit a jovobeli fejlesztési lehetéségekkel folytatok.



2 Az alvas

A tudatlansadg a legrosszabb orvos, a pihenés és alvas a legjobb dpolondk.” -

Yann Martel

Az alvés, mint magatartdsforma kiviilrél nyugalmi allapotnak tlinik. Azonban az
alvo alany fejérdl vett jelekbdl arra a gyors kovetkeztetésre lehet jutni, hogy idegsejti
aktivitas tovabbra is észlelhetd, és a kiilonb6z6 agyi teriiletek jelei szinkronizacio hatasara

képesek ritmikusan egyutt valtozni.

2.1 Agyhullamok

Az alvas szakaszai a kovetkezoben felsorolt agyi ritmusokkal, az ugynevezett
agyhullamok segitségével irhatd le legkonnyebben. Ot 6 agyi hullamot
kulonboztetiink[2] meg frekvencia tartomanyokra lebontva.

e Delta [0.5 — 4 Hz]: Legnagyobb amplitidéval rendelkezd és egyben
legkisebb frekvencidval oszcillalé agyi ritmus. Gyermekeknél még éber

allapotban is jelentkezik, feln6tt korra mar csak a mélyalvaskor.

e Théta [4 — 8 Hz]: A delta-tevékenységhez hasonldéan egészséges

feln6tteknél csak alvas alatt fordul el6.

e Alfa[8 — 13 Hz]: Az alfa tevékenység egészséges feln6tteknél nyugalmi
allapotban, csukott szemmel 30-50 pV feszlltség mellett regisztralhato.
Az alfa hullamot a szemnyitas és a mentélis tevékenységek
deszinkronizaljék, és az alvas kezdetén a tudatossaggal parhuzamosan
csokken aktivitasa.

e Béta [13 — 30 Hz]: Kis, 20 pV korili feszlltség amplitudojaval az éber
allapotot reprezentdlja. A szemnyitds, Szemzaras jelentésen nem

befolyasolja szemben a mentalis tevékenységgel.

e Gamma [30 — 100 Hz]: A gamma hullamok jelent6sége még csekély a

gyakorlatban.

Az &brékon konzisztensen mindig ugyanazzal a szinnel fogom Oket ellatni:

delta := zold, théta := piros, alfa := Rér, béta := sdrga, gamma := cink



2.2 Alvasi szakaszok

Maga az alvas egy ciklikus folyamat[3], amely REM (Rapid Eye Movement) és
NREM (Non - Rapid Eye Movement) fazisok valtakozasabdl all. A gyors hullami REM
alvés alatt az EEG-aktivitas fesziltsége csokken, frekvenciaja pedig novekszik. A lassu
hullamd NREM fazisnal pedig a frekvencia csokken és a feszlltség n6. A NREM fazis

kilonb6z6 stadiumokra bonthato. Az alvas kezdetén a félévekedfsef iq r

d 1. stddiumabol indulunk. Ez nyugalmi ébrenlétnek tekinthetd, ahol lapos alfa
hullami EEG jellinkben megjelennek alacsonyabb frekvenciaju Théta hulldmok is. A 2.
stddiumban detektalhatok az un. K-komplexumok (1. dbra), amik egy negativ és egy
pozitiv éles hullamcsomagot tartalmaznak, idétartamukat tekintve pedig minimum fél
masodpercig tartanak. Ezek az elsé ciklus sordn fordulnak elé a legnagyobb
mennyiségben. A K-komplexumok segitenek az egyes ingerek feldolgozéséban és fontos
szerepet jatszanak a memoriakonszolidacioban. Oket kovetve a thalamusz? &ltal generalt
orsok, mas néven Szigma hullamok jelennek meg. Hullamcsomagjukra ugyancsak a fél
masodperces szabaly vonatkozik, emellett pedig 12-14 Hz-en oszcillalnak. Az alvasi

orsok segitenek az agynak elzarkozni a kiilonboz6 érzékszervekbol érkez6 ingerektdl.
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1. abra K-komplexumot egy alvasi orsé kévet, forras: 2

Elalvastdl szamitva korulbelul 1 éraval a NREM utols6 két stadiumaba (3-4)
mélyl tovabb az alvas, ahol a ténylegesen hasznos mélyalvas torténik. Itt jelennek meg
a legalacsonyabb frekvenciaval és nagy amplitidéval rendelkezé delta hulldmok,
amelyek az agy regeneralddasat és pihenéeset valtjak ki. A NREM fazist kovetéen a REM
fazisba emelkedik az alvas. Ezt az id6szakot paradox alvasnak is nevezik, hiszen ugy
viselkedik ilyenkor az agy, mintha Ujra ébren lennénk. Az EEG jel az eddigiekhez képest

nagyobb frekvencidju gamma hulldmokat is mutat. Ez a tevékenység tehat egy fesziiltebb

L Egy szlrkeallomany teriilet az agyban, ahol fontos mozgato-, és érzépalyak kapcsolédnak at.

2[4]



allapotot jelent. Itt torténik az alomképek latasa is, de magukra az dlmokra nem tér ki

kutatasom.
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2. dbra Az alvas elsé ciklusa, forras: 3

2.3 Alvasi ciklusok

Uj mérhetd paramétereim fliggvényében az alvas elsé ciklusa a kovetkezoképpen
néz ki (2. dbra). A NREM els6 stadiumatol kezdve a szemmozgas majdnem megsziinik,
a szemizmok aktivitasa pedig fokozatosan csokken a fazis végéig. Ezt kdvetéen a REM
fazis gyors szemmozgasoknak keresztelt nevéhez hiien viselkedik. Izomtevékenység
szempontjabol az mondhat6 el ebben a fazisban, hogy testlink teljesen el van lazulva.
Nincs izomtonus, viszont 1-1 izomrangast ilyenkor is lehet észlelni. Egy ilyen az emlitett
fazisokat magaba foglald ciklus kérulbelil 90-120 percig tart. Egy alvas soran pedig
négy-hat ciklus tapasztalhatd. Az éjszaka eldrehaladtaval a mély NREM stadiumok

hossza csokken, ellenben a REM fazisok hossza novekszik.

A kovetkez6 hypnogrammon egy normalis 5 ciklusbdl allo alvas lathato. (3. abra)

éber
1. stadium -
2. stadium -
3. stadium 4

4. stadium 4

ido, ora

3. dbra Az alvasmélység megjelenitéséhez hypnogrammot hasznalnak, forras: 4

3 Recording and sleep staging: http://www.slideshare.net/drpramodkrishnan/polysomnography.

4[2] 431. oldal



3 Mérési modszerek

3.1 Aktigrafia

Az aktigrafia[5] egy olyan noninvaziv alvas-rogzitési modszer, ami a
végtagmozgasok 3 kiilonb6z6 iranyt gyorsulasanak mérésével tud kiilonbozo becsléseket
adni az alvasi szakaszokra vonatkozdan. Tobbfajta terapids kontroll mellett a legtobb
okostelefonra publikalt alvast monitoroz6 alkalmazas is az aktigrafiat hasznéalja, hogy
meghatarozza az alvdsi mintdkat. A telefonkésziilék a gyorsulasméré szenzorjéval
szamitja ki® az optimalis ébresztés idépontjat. Legnagyobb elénye pedig hasznalatanak
egyszeriisége, hiszen az egyetlen feladat, hogy lefekvés elétt a késziilék a parnank

kdzelébe vagy ala legyen elhelyezve.

3.1.1 Alvastamogatas

A kutatdsom sorén tobb aktigraf alkalmazast is teszteltem. Azt tapasztaltam, hogy
a sok ikonnal ellatott egyszert felhasznaloi feliileten az ébresztés idejének beallitasan tul
nagymértékben van jelen a testreszabhat6sadg. A mai modern ébresztéorak esetén mar
elvart, hogy rengeteg alvast és ébredést segit6 funkcioval legyenek kiegészitve. Az
estékre tObb értesitést is lehet iddziteni, amelyek jelezhetik, hogy hamarosan a
fogmosason tul el kell kezdeni a lefekveshez valé késziilédést, hogy a korabban rogzitett

minimalis mindségi alvasidd biztositva legyen.

Hangadatbazisokb6l lehet valasztani kellemes altaté hangokat, vagy az Gjabb
szerepl6k esetén mar zene-streameld szolgaltatasok is elérhetdek. Talalkoztam olyan
esettel is, amely Ugy kivan segiteni a nehezen elalvoknak, hogy az alvas kezdetén légzest

mélyit6 hangeffekteket és fénystimulusokat bocsat ki.

Az alvasi szakaszok szegmentalasahoz egy aktigraf applikaci6 a mozgasok
nagysagat és a koztuk eltelt idét szamolja. Az aktigréfia a definiélt kiiszobértékek és
thresholdok segitségével hozza meg végsé dontését. A Sleep as Android alkalmazas®

5 Rapp Gabor: Otthoni alvasmonitorozasra alkalmas rendszer fejlesztése, 2014. - diplomaterv

& Urbandroid Team: Sleep as Android https://sleep.urbandroid.org/
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szonar’” funkcidval is ki van egészitve, ami a mozgasok okozta zajok mellett a légzés
ritmusat is fel kivanja ismerni, és képes detektalni a horkolasokat is. Az antisnoring
funkcio pedig, ha meghaladunk egy zajszintet, rezgéssel kivanja félbeszakitani az éppen
aktualis horkolast. Az alvasokhoz elézetesen és utdlag is lehet kiilonboz6 allapot-tageket
adni, mint példaul alkohol fogyasztas, vagy egy kés6 éjszakai étkezés jeligét. A
felhasznalGktol vart visszajelzesek segitségével statisztika készithet6, amiben meg lehet
talalni a kapcsolatot a jobb mindségii alvasok és egyes cselekedetek kozott. Lehet

mindsiteni még az almokat is, ezzel létrehozva alomnaplot.

Az ébresztésekhez pedig lehet ébresztési captcha-t, azaz ébrenlét ellenérzo
feladvanyokat. Azaz, ahelyett, hogy ki tudna a felhasznald kapcsolni az ébreszt6t szundi
gombbal, ehelyett meg kell oldania egyes feladvanyokat. Ez lehet példaul matematikai
egyenlet megoldasa allithatd fokozattal, vagy baranyszamolas. Lehet még akar egy, a
haztartasban elrejtett QR kdd leolvasésa, telefonrdzés. Ezeknek a funkcidknak csak a
kreativitas szabhat hatért.

3.1.2 Okos ébresztés

Az ébresztésekhez hozzatartozik, hogy az aktigraf applikaciok legnagyobb
célkitlizése az, hogy észleljék az optimalis ébresztési id6pontot. Az ébreszté mellett
megadhato, hogy mekkora iddintervallumban kelthet fel minket, ha sekélyes alvast talal.
Feladata itt az alvas végéhez érve a sekélyes NREM1-NREM2 és a REM fazisok kozti

felismerése és elkilonitése.
3.1.3 Limitaciok

Mivel az alvasszakaszok egyediil a mozgasok meghatarozasabdl szarmaznak, igy
a pontossag eléréséhez nélkilézhetetlen, hogy minden egyes mocorgas felismerhet6
legyen. A kovetkez6 képernyéképen (4. abra) lathatd, ahogyan elvégeztem a
gyorsulasmérd szenzor gyorstesztjét. Kiilonboz6é mozgasok amplitidoit vetettem Gssze.
Végtagjaimat, jobb és bal oldalt egyarant mozgattam felvéltva ugyanolyan intenzitéssal.
A méréeszk0zhdz kozelebb 1évo végtagjaim értelemszeriien sokkal erésebb hatassal

vannak a szenzorra, a messzebb 1év6 bal labam altal okozott mozgast pedig nem is vette

észre. Vannak olyan mozdulatok, amik nem érnek el a kalkulaciéhoz.

" Ratky Marcell: Alvasmonitorozé rendszer fejlesztése, 2012. - szakdolgozat

11



il OO = .22

& Szenzor teszt: Gyorsulés...

\

FelGlés

Hatrafordulas

Jobb kéz

\Jobb kéz
\ Balkéz
Balkéz\ / Jobb{b

4. 4bra Gyorsulasmérd szenzortesztje

Tovéabba a REM fazis felismerése is nehéz feladat a mddszernek, hiszen a REM
fazis alatt is el6fordulhat 1-2 izomrangds, és igy csak a mozgésok alapjan nem konnyt
feladat a pontos ébredési pontot megtalalni, ha a szemmozgasrol semmilyen informacio
nem szerezhetd. A Sleep as Android készit6i is felhivjak a figyelmet, hogy az okos
ébresztés funkcio szivritmus szabalyzo csatlakoztatasa nélkil pusztan feltételezés alapjan
kerll meghatarozésra. A REM fazist ezzel a technoldgidval nehéz beazonositani, és a
legtobb okos ébresztd erre nem is tesz probalkozast. Az altaluk eldallitott hypnogramban
»Deep Sleep + REM” fazisként vannak megjelolve a mozgéasokban joval szegényebb

szakaszok. Példaként osszevetettem (5. abra) a Sleep as Android és a Sleep Time

alkalmazas® mérését.

8 Azumio Inc. : Sleep Time http://www.azumio.com/s/sleeptime/index.html
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5. abra Ugyanaz az alvas mérve a Sleep as Android (bal oldal) és a Sleep Time (jobb oldal) alkalmazassal

Fél 6 és 6 kozott a Sleep as Android egy mély alvassal azonos hosszlsagu REM
fazist detektal feltételezése alapjan. Ennek hosszisaga is ellentmondasos eddigi
ismereteimmel. Utdbbi, ahogy emlitettem pedig meg sem probalja szétvalasztani a
mélyalvast.

Felmerl az az eset is, amikor a felhasznalo a parjaval alszik. Az egyik készilék
az agy széléhez kozelebbi oldalon kertlt elhelyezésre a kisérleti személy parnaja alatt, a
masik pedig kozte és parja kozott az agy kozepénél. A hypnogrammokbdl (6. abra)
latszik, hogy 6 dra utdn Kkettejik mozgésai egyittesen érkeztek a kozépre elhelyezett
telefonhoz, igy az adott kiiszbértéket meghaladva méar nem észlelt utana alvast.

Parna kiilsé oldaldn Két ember kdzott

6. abra Aktigraf mérés tébb mozgasi forras esetén
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Ezt egyes megoldasok® tgy kivanjak meg kikiisz6bélni, hogy szoftverik mellé

matrac ala elhelyezheté piezoelektromos mozgasérzékeld szenzort mellékelnek.

3.2 Poliszomnogréafia

A Poliszomnografia (PSG) egy olyan elektrofizioldgiai eljaras, amely az alvas
alatti fizioldgias és patoldgias folyamatok legdsszetettebb rogzitését végzi el, és ennek
koszonhetben a lehet6 legteljesebb kép szerezhetd az alvasrdl. Az egyszer(i felhasznalo,
vizsgalati személy kiilonboz6, alvaszavar kdzpontokban vagy alvas laborokban tud részt
venni az egyeéjszakas mérésen, ahol a tobb csatlakoztatott eszkdznek koszonhetden tudjak
megmérni az agyi elektromos tevékenységet (EEG), a szemmozgast (EOG), az
izomtonust (EMG) és a szivritmust (EKG). Tovabbi kiegészitésekkel a véroxigen

szintrél, a horkolasokrol és alvas kdzbeni testpoziciorol!? is gytjthetd informacio.

A PSG a legtobb érzékeldje vezetékes, és felhelyezésiik rutin mellett is hossza
1d6t vesz igénybe. Kijelenthetd, hogy nem alkalmas arra, hogy a hétkdznapi emberek
otthonaiban elterjedhessen. Viszont érdemes megvizsgalnom, hogy melyik az az eszkoz,
amit ha kiragadok a mérési rendszerbdl, akkor segitségével a lehetd legtobb informaciot
nyerem az alvasrdl. Eppen ezért a kovetkezd bekezdésekben ismertetem, hogy a PSG-nél
alkalmazott orvosi pontossagu eszkdzok altal mért paraméterek kozil szamomra melyek
relevansak ahhoz, hogy meg tudjak kilonboztetni alvasi fazisokat. Emellett pedig fontos
szempont, hogy melyek szerezhetdk be kedvez6bb aron a pontossag rovasara ugy, hogy

a célomat még meg tudjam valdsitani.

3.2.1 EEG

Az agyban 1év6 neuronok (idegsejtek) membranjan vegighalado akcios potenciél
kivaltja a kiilonbozd, serkenté és gatld neurotranszmitterek felszabadulasat a
preszinaptikus'! oldalon. A szinaptikus potencidlvaltozasok kovetkeztében idében
valtoz6 iondramok keletkeznek a posztszinaptikus sejten. A szinaptikus aram elektromos
mezoje elektroencefalografiaval (EEG) mérhetd. Nagysagrendekben +30mV - -90 mV-

% Circa Labs Circa — the stand-alone smart alarm that helps you sleep, 2017.

https://www.Kickstarter.com/projects/2071439898/circa-the-stand-alone-smart-alarm-that-helps-you-s#

10 Janosi Andras: Alternativ alvasmonitorozo tervezése, 2011. - diplomaterv

11 preszinaptikus: ahonnan indult az ingeriilet
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os potencialok jelentkeznek az idegsejtek aktivalasakor a kiilonb6z6 polarizaciok soran.
Az agykéreg felszinére elhelyezett elektrodan pedig a potencialok zajjal terhelt 6sszegeit

kapjuk meg. [6]

A fej rétegei kiilonbozé elektromos tulajdonsagokkal rendelkeznek.[7] Az agyi
forrdsok egy nem linearis Osszege kaphaté az EEG sorén. Viszont az alvés alatt

szinkronizacio kovetkeztében az elektroda szam redukalhato.

Az elektrédak tipusai kozil a legpontosabb a séoldatos elektroda, de ez a
legdragabb is. Sajat mérésemhez sokkal olcsobb tipusra lesz szilkségem, ami egyben
pontatlanabb eredményhez is vezet. Az elérheté kategoriaban kinalnak jelenleg
megoldast azok a neuralis headsetek, amelyek kozll egyre tobb képviseld jelenik meg a
piacon. Tobbek kozott emlitésre meélté a Mindwave Mobile M, az Emotiv EPOC+ és az

Emotiv Insight megvasarolhat6 eszk6zok.

Az EEG altal mért jel a kiilonboz6 fazisok felismerésében segitségemre lehet,
ugyanis a kiilonboz6  frekvencia-tartomanyd agyi hullamok  felismerésével

szegmentalhatdak a fazisok.

3.22 EOG

A szemmozgas kovetését szolgalo elektrookulogramm (EOG) a szaruhértya és a
retina kozotti potencidlkilonbséget adja vissza. Itt elektroda parokat alkalmaznak a szem
koral (fent/lent, bal/jobb oldal), amelyekkel a horizontalis és vertikalis mozgasok is

megkiilonboztethetok.

Konnyen megtalalhatoak a REM fazisok a szemmozgasok segitségével. Az
elalvas és ,,0kos” ébresztéshez kivaldan lehet alkalmazni az electro-oculogréfiat, viszont

nem lehet megkiilonboztetni a NREM kiilonb6z6 fazisait.

3.2.3 EMG

Az elektromiogréfia (EMG) a vazizmoktol elvezetett elektromos jeleket méri. [8]

A vazizmok felelnek az akaratlagos testmozgasokeért. Koztik példaul a 1égzésért.

Ahogy a 2.3 bekezdésben emlitettem, az alvas mélyulésével csokkennek a

mozgésok szama. A legalsé NREM stadiumban és a REM fazisban pedig minimalis. Az
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allra és a labakra elhelyezett elektrodak 0sszességében aktigréafiat eredményeznek. Pontos

hypnogrammot tovabbra se tudnék egyedil ezzel a merési modszerrel abrazolni.

3.2.4 Pontozas

Ezen mérési értékek egyuttes felhasznalasaval hatarozzak meg a szakemberek
manuélisan fél perces ablakokban, Ugynevezett epoch-okba rendezve az
alvasstadiumokat. A terminoldgia alapjat és a roluk elnevezett szabalyrendszert még
1968-ban dolgozta ki Alan Rechtschaffen és Anthony Kales [9]. Azéta Uj iranyelvek és
modositasok [10] mellett megjelent 2007-ben az AASM*? (American Academy of Sleep
Medicine) szabalyrendszer is. A manudlis pontozas egy 8 0rés alvas esetén korulbelll fél
orat vesz igénybe. Ennek tdmogatasara jelentek meg a fuzzy-rendszeken alapul6
automatikus osztalyozok. A hosszas kutatasok [11] eredményil egy egycsatornas EEG
jelbdl is meg tudtdk kozeliteni részletesebb szelekciok esetén is a szakért6i vizualis

pontozast.

12 American Academy of Sleep Medicine: https://aasm.org/
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4 A kivalasztott eszkoz bemutatasa

A tanszéken megtalalhatd NeuroSky cég altal gyartott egycsatornas Mindwave
Mobile EEG készulék mellett dontottem, mivel az elektroenkefalogram ad legtébb
ismeretet az alvas szakaszairol. A neuralis headsetek kdzott a Mindwave Mobile az egyik
legolcsdbb és legelterjedtebb eszkdz. (7. abra)

7. &bra Mindwave Mobile EEG Brainwave Headset

A micro (AAA) szaraz elemes noninvaziv EEG akar 8 ora aktiv miikodést is képes
produkalni. A National Sleep Foundation ajanlasa szerint[12] egy feln6tt ember szamara
a 7-9 ora alvas a kielégit6. A kornyezetemben a teszt iddszak soran senki sem engedhetett
meg maganak 9 O6ras alvast, ezért ideiglenesen megfelelt az lzemideje. A 8 Oréat
elegenddnek tekintettem. Egyik elektrédaja a homloklebenyre (FP1 pozicio) helyezhetd,
ami a kordbban ismertetett agyi teriiletek alvas eldtti szinkroniz4cidja miatt elegendének
bizonyul. A referencia (és egyben fold) pontot pedig a filre csiptetve lehet biztositani. A
két elektroda kozti potencidl kullonbséget [UV] fesziltség szinten nyers adatként kildi 12
biten®® klasszikus Bluetooth kapcsolaton keresztil. Mintavételi frekvenciaja 512 Hz, ami
altalam nyugodtan csokkenthet6 késobb 90 Hz-re, hiszen a keresett tartomany 1-45 Hz
kozotti frekvencia savnak adodik. Elmondhato tehat, hogy a siirin mintavételezett jel

felelds a nagy energiafogyasztasért.

A headset eléfeldolgozast kovetden kimenetként az altalam is rendkiviil relevans
spektrum erdsséget [UV?/Hz] is tovabbitja az agyhullimoknak megfeleltethetd 5-8
frekvencia tartomanyra bontva 1 Hz-en. Az eszko6z képes kimutatni visel6je pislogasait

(Blink), a jel minéségére is definialt a gyartd tobb jelz6t (Good, Poor, Off). Tovabba gyari

13 NeuroSky: TGAML Spec Sheet, 2010
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algoritmusok segitségével a nyugodtsagra (Meditation) és a figyelemre (Attention) is
képes egy skalazott 0...100 kozotti szammal visszatérni a fejpant. Az eszkoz altal
tamogatott platformok kdzott a Windows és Mac operacios rendszerek mellett a

legnépszeriibb mobiltelefon rendszerek is megtalalhatok, mind az iOS, mind az Android.

4.1 Eszk0z integracioja

A headsetet mindvégig okostelefonnal kivantam Osszekotni. Az aludni térd
felhasznaldk legtobb esetben agyukhoz kdzel helyezik el telefonjaikat, igy a (Bluetooth)
hatétadvolsagon belll zajlédhat a mérés. Az atlag felhasznalok éjszaka bekapcsolt
allapotban hagyjak mobiljaikat, a szamitogépeiket ellenben nem.

Olyan architektarara volt sziikségem, amellyel gyorsan tudtam Ujabb
hipotéziseket, kddkonyvtarakat tesztelni. Az Android egy open source, Linux-alapd
mobil eszkdzok szamara Kifejlesztett operécids rendszer, ami napjaink egyik
legnépszertibb platformja. Kénnyen alakithato, rugalmas és a gyors alkalmazasfejlesztés

reményében valasztottam.

Az elsé feladat a Mindwave Mobile EEG eszkoz platformhoz vald illesztése'
volt, amit a NeuroSky gyarté altal készitett Andoid Developer Tools csomagban
megtalalhaté Stream SDK és Algo SDK segitsegével tudtam megvalositani.

4.2 Stream SDK

A Stream SDK® elsésorban a nyers adat kezelését kivanta képviselni.
Segitségével egyszertien megjelenithetd volt az eszkoztdl érkezd nyers EEG adat. Ezen
kiviil itt is megtalalhatok az agyi ritmusokhoz megfeleltethetd EEG spektrum komponens
(Band Power) értékek, de érdekességként itt 8 frekvencia sav erdsségérél adott

visszajelzést (az alfa, béta és gamma hullamok ket részre vannak bontva).

A  Stream  Software Development Kitben megtalalhaté volt a

TGStreamDemo_MindwaveMobile példa projekt. A cég altal definidlt osztalyok

14 Medgyesi Zsolt, Pomazi Krisztian Daniel: Hasznalhatdsag vizsgalata hordozhaté biofeedback

rendszer segitségével — szakdolgozat

15 NeuroSky: Stream SDK for Android: Development Guide, 2016.
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hasznélatarél, Uj projekt létrehozasanak esetére a segédletben megadott lépések

szolgéaltak szamomra Utmutatoként.

A fejlesztés kezdeti szakaszan az eszk6zt6l lekérdezhet6 adatok megismerése volt a cél,
igy a felhaszndloi feliileten minden egyes megjelenithetd valtozo el lett helyezve az
esztétika rovasara. A fOképerny6 komponensén belil egyszeriien Keriiltek

megjelenitésre a valtozok a megfelel6 feliileti elemeken. (8. abra)

il 300 KW 18

rEEGgelt

01:57
Delta 4253Theta 633¢

LowAlpha  5452HighAlpha 180¢

LowBeta 7678HighBeta 138¢
LowGamma 2945MiddleGammai24Z
BadPack 1 MAX COMP 00

RAW data 21
MED 00 START

ARTEFACT RESET STOP
STARTALGO DEVICE

INDEX 3
SAVE

%

8. abra applikaciom féképernydje

A gomb események és allapotvaltasok figyelésére hasznéalok alkalmaztam

naplézast és Toast értesitéseket is.

4.2.1 A mérés folyamata

Az eszkoztdl érkezd adatok fogaddsdhoz, és a felhasznaloi feliilet frissitéséhez
message-handler mechanizmust alkalmaztam, ahol a mellék szal message Uzenetek
formajaban jelez a fészalnak. Az lizenetkezel6 metodus szamara a kovetkezd tizenet

tipusok voltak definialva. (9. abra)

Type Description Data
CODE_POOR_SIGNAL | init status int
CODE_RAW parsed raw data int
CODE_ATTENTION attention int
CODE_MEDITATION meditation int
CODE_EEGPOWER EEGPower EEGPower object
CODE_FILTER_TYPE MindWave Mobile 1.5 filter type | int

9. dbra BluetoothDevice-tol érkezé iizenetek
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A beérkez6 adatok eltarolasara string tipusu dinamikus Vector tombdket hoztam
létre. Emellett idobélyegeket is elhelyeztem. A mérések elején a nyers adatok érkezési
sebességét ellendriztem, ezért a milliszekundumban megadott eltelt idé mellett az aktualis
id6 is kimentésre keriilt a SimpleDateFormat testreszabésaval (“HH:mm:ss.SSS").
Miutan megbizonyosodtam a helyes miikodésrél, a nyers adatnal (raw data) elhagytam az

idébélyegeket a tarkapacitas szempontjabol.

Az adatok kimentését kétféleképpen valdsitottam meg. Egyrészt manualisan
lehetett egy gomb eseménykezeldjének hasznalataval, emellett pedig egy id6zit6t
megvalositdé  Chronometer widget volt az, amely kezdeményezte az automatizalt
kimentést. A validaciét szolgal6 teszt Kisérletnél (4.4) 2 perces id6kozonként torténik
majd automatikus kimentés, az alvasok eseten (5) pedig id6limitnek 20 percet adtam meg.

A mérést barmikor meg lehetett allitani, majd folytatni.

Ha lejart az 1d6, akkor az alacsonyszintii fajlkezelés segitségével kigyiijtom a memoriabol
egy szoveges fajlba a nyers adatokat. A szdveges fajl nevében keril elhelyezésre a
sorszamként funkcional6 index és a valtozot reprezentald tag. A kapott értékek sortoréssel
kerultek tagolasra, igy a mérések mintavételezett adathalmazat kénnyedén fel tudtam
dolgozni MATLAB kodrnyezetben.

4.2.2 Kapott értekek
Amint létrejott a kapcsolat és elinditom a mérést, egyszerre érkeznek az 512Hz-el

mintavételezett nyers (raw) EEG adatok a 8 db agyi ritmus erdsségével [UV?/Hz]. (10.

abra)

808574 Theta 2727

12087 HAlp. 5252

9512 HBeta 1081
3142 MGam. 1137
MAX COMP8085

10. abra Band Power értékek
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4.2.2.1 Band Power

Az els6 mérések eredménye meglep6 eredménnyel szolgalt, hiszen
eléismereteimmel ellentétesen a Delta hullam produkélta a legnagyobb spektrum
erosséget. A 2.1.1 bekezdésen belll ismertettem, hogy a legalacsonyabb frekvenciaju
Delta ritmus csakis az alvas alatt a NREM legmélyebb fazisaban jelenik meg egészséges
felnott esetén [1]. Eredményem szerint pedig éber allapotban nagysagrendekkel nagyobb
mertékben jelentkezik a tobbi ritmushoz képest. Ennek okan a masik SDK-val is
megkezdtem a méréseket.

4.3 ALGO SDK

4.3.1 BandPower (BP)

Az Algo SDK1 esetében tébb algoritmus is elérheté volt. Tobbek kozott kilon itt
is definialasra kerult egy BandPower tipus, ami hasonlokeppen a killonb6z6 agyi ritmus
aktivitasanak erdsségét kivanja reprezentalni, csak itt mar [dB]-ben lett kifejezve. Ebben
a fejleszt6i csomagban ez az algoritmus nem probal kiilonbséget tenni felsé és also alfa
hullam kozott a stream SDK-beli tipussal szemben gy 6sszesen 5 agyi ritmushoz

szolgéltat adatot.

4.3.2 Jelminoség

Ezen kiviul rendelkezésemre allt egy Utility metddus, amelynek segitségével
lekérdezhet6 volt a mérések folyaman a szenzor jelének minésége. Az enumeracidban a
Good, Medium, Poor és Not connected mindséget kifejez6 esetek lettek definialva. Ezek
segitségével a mérés alatt az esetlegesen felmeriilé mozgasok, mikroébredések
kdnnyebben beazonosithatdk voltak. Tovabba a metddus hasznalataval akar a merés is
megszakithatd volt automatikusan, ha egy olyan mozgas sorozat tortént, aminek a
kovetkeztében az alvo alany fején meglehetdsen elmozdult az eszkoz, és megsziint a

kontaktus.

16 NeuroSky: EEG algorithm SDK for Android: Development Guide, 2016.
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4.3.3 Attention és Meditation valtozok

Az Attention valtozo elsédlegesen annak a mennyiségét Kivanja visszaadni
értekkészlete szerint 0 és 100 kozott, hogy az alany éppen mennyire fokuszal az adott
tevékenységére. A valtozd masodpercenként frissiil, és magasabb 6sszpontositas esetén
magasabb értéket vesz fel. A gyartok ajanléasa, hogy az alany keressen a kdrnyezetében
egy targyat, és mikodzben arra koncentral, megfigyelhet6 a valtozas.

Ezzel szemben a Meditation valtoz6 az ellentettjét, a nyugodtsagot, a pihentetd
ébrenlétet kivanja visszaadni azonos intervallumon ugyancsak masodpercenként. A
késziték tanacsa az algoritmus megértéséhez, hogy lecsukott szemekkel az alany uritse Ki
a gondolatait, 1élegezzen mélyeket, relaxaljon.

Az els6 algoritmus fliggdsége leginkabb a kognitiv folyamatokat jelképez6 béta
aktivitashoz kothetd, mig utdbbi a relaxacios éber nyugalmi allapottal, az alfa hullam

korreldl.

4.4 VValidacios tesztsorozat

Miel6tt az SDK-k felhasznalasaval implementalt alkalmazésaim segitségével
alvasokrol keszitettem volna felvetelt, Simor Péter alvaskutatd tanacsara Kisérleti
személyeimnek szobeli instrukciok segitségével kértem az alabbi széls6séges allapotokat

agyi hullamok szempontjabol. A szekciok 2 perces id6kozonként valtottdk egymast.
A tesztkisérlet a kovetkez6 szekciokbol all:
0. Gyakorlas (normal szempislogas melletti tétlenseg)
1. Teétlen allapot minimalis pislogéassal
2. Tétlen allapot sok pislogassal és szemmozgassal
3. Relaxacid csukott szemmel
4. Relaxéciot megszakito fejszamolasi feladat csukott szemmel
5. Grimaszolas

Az els6 két szakasz az ¢éber dallapothoz megfeleltethetd alap jelformak
megismeréseben jatszottak szerepet, béta és gamma agyi ritmusok erésebb szerepét

kivanva. Ezutan az aktiv szemmozgasok mintavételezése egyrészt az elején felmeriild
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pislogdsok sziirése miatt, illetve a REM fazis detekcidjaban lehet nagy segitségre
szamomra, ha a frontalis elektrodaig eljutna barmilyen szemmozgasbol eredeztethetd
melléktermék. A Kisérleti személyek pihenése alatt az az elvarasom, hogy az alfa hullam
jut a legdominénsabb szerephez, és a magasabb frekvenciakon jelenlévé béta és gamma
agyi ritmus csokkenni fog, viszont kognitiv feladat esetén a béta hullamoknak ismét
dominans szerephez kellene jutniuk. Legvégiil pedig azokra a mitermékekre voltam

kivancsi, amelyek az arcizmoktol szarmaznak.

A mérésekkel parhuzamosan mozgdkeép is kertilt rogzitésre a Kisérleti személyek
beleegyezesével, sajat felhasznalasra. A mérések éjszakai 6rakban kertltek rogzitésre. Az
alanyok alapvetd faradtsagrol szamoltak be a kisérletsorozat megkezdése el6tt. Harom
csaladtagommal lett elvégezve a kisérlet, fejenként 4 kiilonboz6 alkalommal.
Kiértékeléslik utan valasztottam a kiilonbozé allapotok bemutatdsdra az 4ltalam
legalkalmasabb tartott mérésemet. Az applikéacio segitségével minden érték valos idében
megjelenithetd volt (11. abra).

allly 200 K 007

. Algo_SDK_Sample

Signal Quality: GOOD CR ap [] AT
SDK State: Running |
AL ME v MED
- Blin
Pause  SAVE LR B
stop | 0057 [ ep F F2
0
Blink G Set Algos
Attention: - Meditation: [77]

BP

EEG Bandpower

Mo B e

11. &bra ALGO SDK Kkiegészitett példaprojektje

A kiilonboz6 szakaszok alatt az agyi hullam jeler6sségek jobb megértésének céljabol
azok tobb statisztikai tulajdonségat is feljegyeztem. Az alapvetd maximum és minimum

sz¢ls6értékek mellett a fels6 becsléként szolgaldo szamtani kdzepet is rogzitettem, de
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mivel ez a matematikai kozép érzékeny a rendkivili kiugro értékekre, igy 6sszevetettem

az id6szakok harmonikus kozepeit, robosztus becsléit (median) is.

Iy

hogyan lettek implementalva. Hasznalnak-e példaul csillapitast a kis frekvenciés
tartomanyon, vagy egyéb kiilonféle offsetet. Eppen ezért, hogy validalni tudjam a gyari
Band Power értékeket, nekem is el6 kellett allitanom a nyers EEG adatokbOl a sajat
spektrum elemzésemet. Ehhez a MATLAB-ban implementalt Fast Fourier transform

(FFT), Band Power (bandpower) metddusokat hasznaltam fel.
p = bandpower(x, fs, fregrange)

A fiiggvény paramétereit tekintve els6ként meg kellett adnom a mintavételezett
adathalmazt, a mintavételi frekvenciat és végil a vizsgalni kivant frekvencia tartoméanyt.
Itt viszont fontos volt, hogy a dokumentacidban kozzé tett frekvencia hatarokat adjam
meg. A paraméterek helyes megadasa utdn a metodus visszatért a bemeneti jel

atlagteljesitményével.

A MATLAB-ban implementalt Gyors Fourier-transzformacio segitségével pedig
barmelyik nekem tetszé masodperc, epoch, vagy 4ltalam definialt idészakasz spektruma®’
elérhet6 volt (12. bra). Hatékonysagat azzal kivantam fokozni, hogy 2" elemii vektorokat

adtam meg paraméterul.

" Dr. Fodor Gyorgy: Halozatok és rendszerek. Milegyetemi Kiadd (55064) — Egyetemi
tankdnyv/szakkényv
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w107 FFT power spectrum1

N A T S DY MMUJL h..m.i LLNIJLL'IM IJLJU.“L

0 5 10 15 20 30 40 45
Frequency (Hz)

12. dbra 1. mérési szakasz 60-90 masodperc (3. epoch) kdzotti power spektruma

4.4.1 Tetlen allapot minimalis pislogassal

A 0. szakaszt begyakorlasi idészaknak tekintettem, igy nem kivantam elemezni.

Band Power values ln:ALGOlemmhu‘mc (0-5)
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13. dbra Teszt kisérlet szakaszai, egy szakasz 120 masodpercig tart

Az els6 szakasznal (13. abra) miel6tt dominans szerepbe keriiltek volna a magas

frekvencias agyi ritmusok, 8 masodpercnél, ismertettem az alannyal a feladatot, hogy

maradjon tétlen. Az alany ekkor szdbeli nyugtazassal reagalt, és igy a mimikabdl

szarmaztatott melléktermékek miatt a delta-théta alacsony frekvencias tagok ugrottak

meg hirtelen. A théta ritmus ebben a pontban elérte a mérési szakasz maximalis értéket is
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egyben, s csak ezutdn adta vissza a vezetést a gamma-béta, kozuluk is jobban a béta
hullamnak. Csak a statisztikai mérészamok tekintetében fel lehetett ismerni, hogy egy

éber szakaszrol (4 epoch-rél) volt sz6.

BandPower1
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13. dbra 1-es szakasz tétlen kevés pislogassal

BandPower{matlab) methode:1
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14. abra Matlabban elérhet6é bandpower értékek a kevés pislogast igénylo szakaszon
Jol kivehet6 (14. abra), hogy ténylegesen komoly nagysagrendbeli kilénbségek
kerultek felvételre, helyesen volt tehat alkalmazva a dB skala az Algo SDK esetén. Emiatt

sokkal relevansabb képet adott a harmonikus kozép és a medidn hasznalata, mint a

megugrd csucsokra érzékeny nem robosztus egyszerii kozépérték. (15. abra)
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ALGO SDK_BP

bandpower (MATLAB)

1 beta gamma 1 beta gamma

MAX 2,85 9.94 7,84 10,63 9,85 MAX 1656,01| 1684 96| 1232 46| B273,03 4501,60
maxlndex 700 .00 74,00 66,00 22,00 maxindex 7.00 6,00 6,00 7.00 7,00
MIN 730 3,76 439 7,51 5,87 VI 550 11,91 31,24 241411 143 98
minindex 67,00 3500 55,00 5,00 8,00 minindex 95,00 33,00 21,00 54,00 500
Mean -2,50 6,19 6,17 9,60 B48 Mean 135,84| 168,66 162,15 1124.84 594,51
HarmMean -3,72 501 6,08 9,56 B41 HarmMean 42 68 85,358 105,54| 94899 467,45
Median -2,99 5,90 6,23 9,74 B 57 Median 55,62 113,35| 12145%9| 100737 525,29
Kurtosis 3,22 2,70 2,63 5,00 452 Kurtosis 19,27 28,56 2977 67,30 54,02
Skewness 0,75 0,54 -0,27 -1,28 -1,10 Skewness 3,82 4,64 4,63 7,13 6,14
iqr 2,53 206 108 o038 0,77 igr 73,40| 108,02| 11586| 461,62 311,65
range 10,15 6,18 345 313 597 range 1650,51( 1673,05| 1201,23| 7B58,92 4357 62
var var

nanstd nanstd

15. abra Statisztikai értékek az elsé mérési szakaszon
Algo SDK:[MAX,MIN,Mean,HarmMean,Median,range] = dB,
Matlab:[MAX,MIN,Mean,HarmMean,Median,range] = V4/Hz

4.4.2 Tétlen allapot sok pislogassal

A pislogasok megkezdésével a delta-théta értékek az egész szakaszon keresztil
joval nagyobb értékeket vettek fel a korabbi szemmozgatéds nélkili idészakhoz képest.
(17. &bra)

BandPower2
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16. abra 2-es szakasz aktiv szemmozgéas

Ennek magyarazata vilagossa valt, miutan megvizsgaltam a kinyert nyers EEG
jelet (17. &bra).
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17. 4bra nyers EEG jelben megfigyelhetéek a 3. masodperctdl a pislogasok

Latszik, hogy a pislogas egy korilbelll 2Hz-es tagként jelentkezett a korai
pislogasok szdmaban, és ez okozta a delta és a théta ertékek ndvekedéset. Ez a tendencia
akkor hagyott alabb, amikor az alany elfaradt a kisérlet soran és kisebb intenzitassal
pislogott, vagy szlineteltette a szamara kitlizott feladatot. Ez lathatd példaul 40-60
masodperc kdzotti szakaszon, vagy az utolsé 10 masodpercben. (16. abra)

4.4.3 Csukott szemmel relaxacié

Miutan 4 masodperctél mar kényelemben elhelyezkedve lecsukodott az alany
szeme, onnant6l az alfa agyi ritmus az irodalomnak [3] megfeleléen egyértelmiien
dominans szerephez jutott (18. dbra) az eddigi legerésebb 13 dB feletti értékeivel, és a
mérés teljes idészakara tartotta a 11 dB-es szintet. Sokkal kénnyebben elszeparalhaté volt

a théta ritmustol, és az is szembetiind, hogy a gamma ritmus csokkent leginkabb.
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18. dbra relaxacios 3-as szakasz

Kdnnyen leolvashato, hogy 8-10 Hz koril oszcillald jelet detektdlok pihend
alanyom homloklebenyér6l. (20. abra)
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19. abra 3. mérési szakasz 30-60 masodperc (2. epoch) kdzotti power spektruma

Osszességét tekintve szembetiind volt az is, ahogy a relaxacids szakasznal a

Meditation valtozé magas értékekkel tért vissza (20. abra).
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20. abra Meditation valtozé a kisérlet szakaszai

4.4.4 Csukott szemmel fejszamolasi feladat

A 4-es szakasznal (21. abra) arra voltam kivancsi, hogy fejtordmmel elérhetek-e
felismerhet6 béta agyi ritmus aktivitast. Ezt megel6z6en az els6 emlitésre méltd rogzitett
esemény 7 masodpercnél kdvetkezett be, mikor szobeli instrukciommal szakitottam meg
a relaxéciét. Ezzel koncentrdlasra késztettem a kisérleti személyt. A feladatot
ismertettem, és ennek tudhaté be, hogy egyidejiileg emelkedett a béta és a delta. Az mar
kevésbé volt drvendetes kdvetkezmény, hogy a két alsé agyi ritmus erdssége is megnott.
A kovetkez6 esemény pedig 59 mésodpercnél volt megfigyelhetd, amikor egy Ujabb
szamolasi feladat kerult kiosztasra.
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21. dbra 4-es szakasz relaxaciot megszakito fejszamolasi feladat

Az alfa dominancia a figyelem felkeltésével csokkent, viszont a béta ritmus az
elvardsaimmal ellentétben, sokkal kisebb teljesitménybeli emelkedést produkalt. A
korabbi egyediil relaxaciot igénylé feladatrol is elmondhatd volt, hogy a béta nagyobb
értekekkel volt jelen, igy ez az eredmény még nem gy6zott meg arrol, hogy az

ébredéseknél a béta emelkedés tapasztalhato lesz.

Ezutan lefuttattam a 4. szakaszra is annak a reményében, hogy a jelforma

valamelyik tulajdonsagabodl ersebb béta aktivitds lesz eszlelhetd.

4.4.5 Grimaszok

Az utolsé szakaszon (22. abra) a kiilonb6z6 grimaszok miatt a legszélesebb
tartomanyon ingadoztak a ritmus erdsségek. Leginkébb a delta hullam, ami az eddigi
mérésekhez képest megkétszerezte az értékkeszletét, és eldszor sikerult -10 dB alatt
felvennie értéket, viszont a nagy tartomanyon valé lendiletes valtozasok
eredményeképpen sem kényszeriti maga mogeé a tobbi agyi ritmust. A théta ritmus az,

amelyik magas ,,al” értékeket vesz fel a rossz mindségi jelek altal.
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22. dbra 5-6s Artefact-ben gazdag szakasz
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A jelminéségének lekérdezése (23. abra) is igazolta ennek a kiseérleti szakasznak

a szerepét.
2= Signal Quality 0: GOOD, 1: MEDIUM, 2: POOR, 3: NOT CONNECTED
b
6k
ok
%D.S-
06
04
4 0| 1] 2| 3| 4] 5,
- LN =<3 P 0 11
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23. abra Jel mindsége az osszes kisérleti szakaszon keresztiil

Itt az utolsé szakasz esetén megerds6do alsé frekvencias ritmus erdsségekhez meg
Osszemértem a nyers adatbdl a MATLAB segitségével képzett ritmus értékeket. A
mellékelt (25.) &bran is lathatd, hogy a théta agyhulldm helyett egyértelmiien az
alacsonyabb delta ritmusnak lettek titulalva a méasodperces nagysagrendhez hasonlithat6

periodicitassal rendelkez6 grimaszok.
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24. abra Matlabban elérhetdé bandpower értékek a zajterhelt szakaszon

4.5 Tapasztalatok

A validacios kisérlet sorozat elvégzésével elsdsorban arra voltam kivéancsi, hogy
alapvetd statisztikai mérdszamok segitségével egy fél perces szakaszrél meg tudom-e
allapitani, hogy az eszkozt viseld alany milyen éberségi szinten van éppen. Hiszen
amennyiben ez hiien reprezentdlja a valdsagot, ugy felhasznalhaté egy manualis

alvaspontozas leegyszertsitett helyettesitésére.

A harmonikus kozép és a median képzés megbizhatdéan alkalmazhat6 volt a
melléktermékekt6l mentes éber szakaszokon. A 13-30 Hz-en definialt béta aktivitas
ilyenkor minden esetben dominans volt, ellenben megerdltetébb kognitiv folyamatokkal
nem tudtam megfeleltetni. Azonban felriadasok és mikroébredések esetén a késdbbiekben

szamitok dominans megjelenésére.

A relaxaciés szakaszon a 8-13 Hz-en oszcillalé alfa hullam dominancidja is
detektalhat6 volt. Mind ranézésre, mind a mérdszamok segitségével fel lehet ismerni igy

egy alvas kezdeti sekélyesebb szakaszat.

Az egyetlen probléméat a mozgésokbol eredeztethet6 alacsonyfrekvencias hullam
formék jelentik. Mind a pislogasok, mind az utols6 grimaszokkal tarkitott szakasz esetén
érzékelhetdé volt, hogy megjelenésiikkel olyan agyi ritmusokat juttatnak dominans

szerephez, amelyek pont, hogy a mozgas szegeny mely alvasok esetén jelentkeznek
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egészséges felnbtt személynél. Egy adott zaj a gyartdl algoritmusa esetén théta
hullamként jelent meg, mig a nyers jelbdl nyert frekvencia sav spektrumerdsség
egyértelmiien a delta savon volt a legmagasabb, tehat belattam, hogy a NeuroSky
fejleszt6i a zajkezelést az alacsony tagok csillapitasaval kivanték elérni. Nekem viszont
a késobbi alvasméréseimnél ellendriznem kellett kiilon egy mélyalvasi szakasznak titulalt
fél perces ablakokat, hogy ténylegesen mély alvast folytatott-e az alany, vagy mozgas

tortént. Utobbiak idébélyeggel vald feljegyzésére igy sziikség volt.

Az Attention és a Meditation valtozok képzésének megismerését sem a validacios,
sem a késObbi alvas mérések nem tették lehetové. A Meditation esetén az volt az
elofeltételezésem, hogy a théta sav lett Kijeldlve szdmara, az Attention esetén pedig egy
alfa, de lehetne akar egy 19-30 Hz kozotti sav is, vagy tobb agyhullam egymashoz
vonatkoztatott ardnya. A dokumentédcio hidnydban rengeteg megoldas elképzelhetd, de
egyiket sem sikerlt felismerni, mert az egyes alvasi szakaszokon, vagy akar mozgasok
kdvetkeztében nem tudtam megallapitani konzisztens viselkedést.
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5 Alvas monitorozas

A félév soran tobb, mint 11 alvast kivantam megmérni az alkalmazasom és a
neuroheadset segitségével. Mindegyik mérést otthon végeztem, ahol az alvé alany egy
csaladtagom toltotte be. A nyers adat és a relevans valtozok kimentése automatikusan
tortént (4.2.1), de jelenlétemre tovabbra is sziikség volt. Egyrészt, hogy idébélyeggel
ellatva naplézhassam a nagyobb mozdulatok, fontosabb eseményeket, azaz 1ényegében
betdltsem a feligyeld személyét (amit egyébkeént applikdciommal szeretnék
megsziintetni). A napldzott ébredések és események azeért voltak hasznosak, mivel igy
0ssze tudtam mérni Oket az adott szakaszban torténd hullamformakkal, valtozokkal.
Masrészrol pedig, ha valamely mozdulat miatt elvesztette volna a kapcsolatot az eszkoz,

akkor ujra biztositani tudtam a megfelel6 kontaktust.

Ebben a fejezetben a legsikeresebben felvételre keriil6 alvast mutatom be. Sajnos
a legtobb esetben nem sikeriilt az alvd alanyoktél egyhuzamban végzett alvast
mintavételeznem. Ez az eszkoz kényelmetlenségébdl szarmazott, de erre a headset

Osszefoglalasanal kulon ki fogok térni. (5.4.3)

A kovetkez6 bekezdésekben taglalt alvasmonitorozassal parhuzamosan még egy
segitséget vettem igénybe, mégpedig egy adott aktigraf applikaciot, hogy az eszkoz
jeleinek még jobb feltérképezésére legyen lehetéségem azon tulmenden, hogy egyes
ébredések is kimutathatok volt segitségével. Jelen mérésem soran a valasztasom a Sleep
Time alkalmazasra esett, ami képességeinek sziik hatarait belatva nem probalja meg a
REM és NREM 4 mélyalvasi szakaszait megkilonbdztetni. Hasonlo jeldléssel veszi 6ket

szamitasba Deep + REM megnevezéssel. (25. abra)
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25. abra Sleep Time aktigraf app alvaselemzése (feltl hypnogram)

Ebben a Deep + REM alvasi szakaszban az alvasi id6 55%-t toltotte az alvd
alanyom. Sekélyes alvasban 31%-ot, éber allapotban pedig az agyban t6ltott id6 15%-t.
Vastagon kiemelve az 05:44h azt jel6li, hogy ennyi id6t toltott a felhasznalo alvassal, ami
egyenlé ((REM+NREM) - éber id0szak), és ez az id6 van Osszevetve az 0sszes agyban
toltott idével. Ebbol van szarmaztatva az Efficiency %-os mérték. A poliszomnografia
85% folott hatdrozza meg a normal eredményes alvast. Az alkalmazéasnak be volt
kapcsolva az okos €breszt funkcidja, ami 6 oOrara volt allitva és az azt megel6zo fél
Oraban volt id6zitve, azaz, hogyha 5:30 és 6:00 koz6tt barmikor sekélyes alvéasba keril a
felhasznald, akkor automatikusan ébreszti, viszont ez nem kovetkezett be, mert
kozvetleniil a 6 orat megel6zd szakasz Deep + REM fazis volt az aktigraf alkalmazas

szerint.

5.1 Nagyobb megszakitasok és ébredések

Maga az eszk6z megkdveteli a helyes pozicidt, és amennyiben ez nem teljesil,
ugy abban a pillanatban romlik a jel mindsége, vagy akar meg is szakadhat a sziikséges
kontaktus. Ennek demonstralasara jelenitettem meg a jel mindség gorbéjét (26. dbra) az
elemzett éjszaka alapjan. Lathatd, hogy a nagyobb mikroébredések mind az aktigréaf,

mind sajat alkalmazasom alapjan is detektalhatok.
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26. abra A nagyobb mozgasok, események az aktigraf (felsd) és a jel minéség (alsd) abrain

Az adatok MATLAB-ba val6 importalasa utan, eldszor a jel mindségének
valtozésat vizsgaltam meg, hiszen leend6 hypnogrammom alapvet6 vaza kaphatdo meg
altala azzal, hogy a sekélyes alvéasi szakaszok alatt nagyobb szamban jelentkeznek meg
mozgasok, amelyekbdl a jelromlas kovetkezik. Az aktigraf alkalmazas is a jelolt

események nagyrészéhez sekélyes alvast (,,Light Sleep”) rendelt.

5.2 Mélyalvas keresés

Minden mérési szakasz minden egyes masodpercérdl rendelkeztem az
applikaciombol nyert Algo SDK-ban definiélt agyi ritmus erésség [dB] ertékkel és nyers
EEG adatbol nyert MATLAB-ban szamolt értékekkel [V?/Hz] is. Az utblagosan végzett
analizis alatt elsdsorban a kipihentség szempontjabdl legrelevansabb mélyalvasi NREM

4-es szakaszt kerestem, azaz lassu delta hullamokat.

5.2.1 Elso ciklus

Az elalvast pillanatatol kezdddo elsé alvasi ciklust kdvettem le, ahol az els6 40
percben az irodalomnak megfeleléen a magasabb frekvencias alfa aktivitas volt jelen,

utalva a sekélyes mindségii, de még éber alvasra. Az agyi ritmusokat megjelenitve is
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lathaté (27. &bra), ahogy a kék szinnel jeldl alfa hullamok veszik fel a legnagyobb

értékeket.
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27. abra Az agyi ritmusok nagysiga a lefekvést koveté elsé 40 percben. HUsz percenként mentettem.

Az is kitiinik, hogy az ébrenléthez kotheté béta hulldm fokozatosan csokkent. A
narancssargaval jel6lt delta frekvenciasavbeli kiemelés pedig egy mozgashoz volt kothetd
(29. dbra), nem mély agyhulldmok okoztak.
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28. abra Narancssarga szinnel bekarikazott Artefact
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Folytatva a keresést, az els6 ciklus mélyiilését kdvetve taladltam alvasi orsokat,

amelyek segitik az alvo alany alvasat elmélyiteni. [2.2]

Alvasi ors6

L] 060 ma1 maz a3 04 1085 1068 1067 1068 1063

29. dbra Kutatasok szamara is revans 12 Hz-es alvasi orso

Az orsok, vagy mas néven szigma hulldmok megjelenése utan pedig elértem a
mas kisebb frekvencias théta hullamokhoz is, de sajnos ezt kovetéen nem mélyiilt tovabb
az alvas. Az els6 ciklusban nem talaltam delta hullamokat. Szikségem volt tehat egy
hypnogrammra, osztalyzasra, amely segit abban, hogy mikor mélyiilnek a késébbi alvas

ciklusok.

5.2.2 Osztéalyzés

Az neuroheadset validacids kisérletében [4.5] kiprobalt statisztikai mérészamokat
a megmért alvasra is alkalmaztam. Osszefiiztem az agyi ritmus spektrumerdsségeket,
majd epochokba (fél perces ablakokba) tagolva az eddig kitapasztalt statisztikai jellemzdk
kdzul egyszer elvégeztem az osztalyzast a median képzéssel, emellett pedig a harmonikus
kdzép szdmitéssal. Utobbi eredményét tartottam viszont jobbnak, mivel a median az el6z6
bekezdésben megjelend zaj miatt azt az adott epochot delta dominanciaval mélyalvasi
szakasznak jelolte. Ellenben a harmonikus k6zép nem. Segitségével az osztalyzast
elvégeztem mind a gyari ALGO SDK altal kiildott agyiritmus erdsség valtozokra ([dB]),
mind a nyers jelbdl szarmaztatott értékekre melynek eredménye a kovetkezd volt. (31.

abra)
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Domi pochs from Raw EEG data [Delta: 1, Theta: 2, Alpha: 3, Beta: 4, G 5]
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30. &bra epoch jellemzés harmonikus kdzép segitségével a két fajta band power értékek szerint: nyers jelb6l

(feltil), gyari algoritmushbal (alul)

A két osztalyzas kozti legnagyobb kiilénbség a magas frekvencias béta és a lassu
delta hullamokkal jel6lt epochok szdméaban jelentkezett. A bétaval jelzett epoch-ok szama
178-rél csupan 2 darabra (27.60%-r6l 0.31%-ra esett), pedig jelenléte sokat segit a
felriadasok és a REM fazisok detektalasaban.

A delta aktivitas csokkenésének oka pedig a gyari algoritmusok esetén az, hogy a
validacios kisérlet utols6 grimaszolds szakasza is megmutatta, hogy az ALGO SDK
algoritmus esetén az also frekvencia sav csillapitva van, igy a legtobb zaj a théta
hullammal egyez6 frekvenciaval jelentkezik, igy novelve meg a nyers jel esetén théta
aktivitasnak jel6lt 176 epoch szamat 319-re (27.29%-ro6l 50.24%-ra).
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Dominant epochs from Raw EEG data

W delta ®Wtheta Malpha beta ®gamma

31. abra Nyers adatbdl bandpower() fliggvény segitségével osztalyzott epoch-ok aranya

Dominant epochs from ALGO SDK BP
1% 1% 49

Hdelta Mtheta Malpha beta gamma

32. abra Band Power értékekbdl osztalyzott epoch-ok aranya

Ezek mindegyike valamilyen mozgasbdl fakadt, igy maradt 6sszesen 25 (4%) fel

perces szakasz, ami delta hullam dominanciat mutatott igy is. Ezeket a szakaszokat kellett
megvizsgalnom, aminek soran sajnos nem tudtam elfogadni 6ket NREM 4-es szakasznak,
mivel egyrészt igen nagy alfa aktivitas volt jelen kdrnyezetiikben, masrészt a hullamok

amplitiddja sem érte el azt a szintet, ami alapjan egyértelmii lenne egy delta hullam

megfeleltetése.

5.2.3 Eszkdz viseletének negativ hatasa

A Kisérleti személy alvasa ezek szerint egyszer sem mélyult el annyira, hogy elért

volna a relevans mélyalvas allapotaba. Ennek oka pedig az volt, hogy a headset viselete

hosszabb id6 utan kifejezetten kényelmetlen volt. A fiilnél rogzitésre ker(lt csipesz pedig
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fajdalmat is tudott okozni, igy nem engedve az alvé alany tudatat elmélydilni. Annak

vedekezési mechanizmusa igyekezett minél éberebb allapotban maradni.

5.3 Az alvas melyseégi vizsgalata alfa ritmussal

Rendelkeztem tehat, olyan alvasok felvételeivel, amik soran az eszk6z miatt az
alanyok nem tolthettek el szamukra sziikséges idétartamot a NREM4 mélyalvasi
szakaszban. Kovetkez6 célomnak azt tliztem ki, hogy a felvételeimnél a sekélyesebb
alvasi szakaszok valtakozasarol, a pillanatnyi mélységrdl informacidt szerezhessek. Az
egyetlen, ami akadalyozta a kezdeti mddszereimet, az a mozgasokbdl szarmazo hibéas also
frekvencias hullamformak megjelenése volt, amelyeknek kezeléséhez kiiszobértékek
meghatarozasara volt sziikség, de ennél volt szerencsem megismerni egy kutatas sikeres

eredményét, amely kénnyebb megoldast kinalt.

5.3.1 Az alvas pillanatnyi torékenységének kapcsolata az alfa savval

Simor Péter, alvaskutatd osztotta meg velem az alabbi cikket [14] iranyadas
céljaval egy konzultacionk utan. A cikkbeli kutatas eredménye, hogy bebizonyitottak,
hogy az alvas pillanatnyi mélysége megallapithat6 az éber agyi aktivitassal. Az éber agyi

aktivités alatt most a béta helyett a 8-13Hz-en oszcillalo alfa ritmust kell érteni.

A B
-1
Wake E%
& REM §;
z 05 a2
@ M B5
o ok
3 o W M ém :; "
[ e
N3
N3 :

o 50 100 150 200 250 300 02 01 0
tirmse (min) fraction of time

33. dbra Hypnogram dsszevetve az alfa ritmussal, Forras: [14]

Korabban az alfarél az egyszertsitett alvas szakaszok ismertetésénél annyit
emlitettem csupan, hogy az alvas kezdetén a tudatossaggal egyetemben halvanyul el
jelenléte (2.1), és gyakran nem is szokték figyelembe venni szerepét a mély alvasi és
egyéb szakaszok esetén. Ezen tanulmény megkisérelte mérni az alvas térékenységét, amit
ugy tettek meg, hogy kiilonb6z6 5 dB-enként novekvo intenzitasu hétkéznapi akusztikus
zajokat jatszottak le az alvo személyeknek, és Cox-regressziés modellt alkalmazva azt

vizsgaltdk meg, hogy az egyes alvasi szakaszokban mikorra érik el a felébredés
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kockézatat. Az akusztikus stimulusok el6tt minden egyes frekvencian megmérték az EEG
spektralis felbontasat, és sikertlt megallapitaniuk a kapcsolatot a magas hangokra valo
érzékenység és az alfa frekvencia tartomany kozott (34. abra). Azon tilmenden, hogy ezt
nem csak a nyakszirten elhelyezett elektrodakon és a mely alvasi N2 és N3 fazisokban is
sikerdlt kimeérnitk.

0.3
0.2 4

0.1 1

Association with
sleep fragility 01

-0.1 1

-0.2 1

-0.3 4

Frequency (Hz)
34. dbra Kimutathatd a kapcsolat az alfa sav és az alvas térékenységé kozott, Forras: [14]

Az osztalyzasom alatt tobb fél perces szakasznal is az alfa elektroecephalografiai
ritmus kerdilt kiosztasra. Tovabba azt is belattam, hogy nincs olyan alvasi szakasz, ami
huzamosabb ideig csak egy ritmusu oszcillalasbdl allna. Tobb pillanatban is talaltam
oszcillalas tehat a mélyebb alvasi szakaszok EEG spektrumfelbontasénak kisebb részét
teszi ki, de itt is fellelhetd, jelen van. Azaz, hogyha az egész alvasra vetitem ki az alfa
aktivitas mértékét, akkor megkapom az alvas kiillonbozé mélységeit, és megfeleltethetd
az alvas torékenységének is. (35. abra)
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5 Dominant epochs from ALGO SDK BPs [Delta: 1, Theta: 2, Alpha: 3, Beta: 4, Gamma: 5]
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35. abra ALGO SDK BP értékekbdl harmonikus kdzép szamitassal meghatarozott epoch-ok, alatta pedig az

alfa sav spektrum eréssége [dB]
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36. abra aktigraf app hypnogramja

5.3.2 Alfa aktivitas és az aktigrafia 6sszevetése

Erdemes 6sszevetni a kapott abrat (35. abra) az aktigraf alkalmazasbol szerzett
hypnogrammal (36. abra). Az elején remekil szemléltetddik és sikeresen le lett kdvetve
az alvas kezdetén még jelen 1év6 tudatossag. Ezutan a 80. epoch-tdl azaz a 40. perctdl az

alvds mélyilésével is egyltt haladt az alfa és az aktigraf hypnogram, amig az alfa
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meglehetdsen lecsokkent. Ezt megszakitva tortént az els6 ébredés. Ezutan a visszafekvest
kovetden még egy ideig térékeny volt az alvas. Az els6 kiilonbség ekkor kdvetkezett be,
mivel az aktigraf eszk6z mély alvasi szakaszt szemléltetett 1:45-2:45 kozott, mig az
altalam kapott értékeknél ez még mindig sériuilékeny alvast mutatott ki, és pont forditva,
amikor a 250. epoch-t6l csokkenni kezdett az alfa, 2:45 perctél kezd6déen az aktigraf
eszkoz Light Sleepet észlelt. Ennek a szakasznak a végeztével valtott az aktigraf NREM3-
4 vagy REM fazisra, amikor az alfa megint ndvekedni kezdett. Az aktigraf megoldas
rovid idével ezutan csatlakozott az éberebb allapothoz, és 4:30-t6l (500. epoch) egyutt

valtottak Ujra stabilabb alvési szakaszba.

5.3.3 Okos ébresztés

Az aktigraf eszk6zon az ébreszté kereken 6 orara volt allitva, kiegészitve az okos
¢bresztd funkcioval. Ebben az esetben, ha gy hatarozza meg a mozgasokbdl az
applikéacio, hogy REM helyett sekélyes alvasi fazisban vagyunk, akkor korabban kelthet
fel minket a kipihentebb ébredés reményében. (3.1.2) Az okos ébresztd végiil kitartott
reggel 6-ig, ugyanis nem detektalt a parna alél egy mozgast sem, vagy nem olyan
mennyiséget, ami mar meggydzte volna, hogy Ujra aktiv izomténussal rendelkezik az
alany. Ez azt jelentette az aktigraf mérésnek, hogy a REM fazist nem véltotta fel sekélyes
alvast szimbolizalo NREM1-2. Az alfa aktivitas viszont az emlitett fel oraban mar
megkezdte megerdsddésével fokozni az éberséget, tehat az alvo alany fél 6 és 6 ora kozott
toltott idot sekélyes alvasszakaszban, igy egy megfeleld kiiszobérték megvalasztasaval,

biztositani lehetett volna szamara az idealisabb ébresztést.
5.4 Tapasztalatok, tovabbfejlesztési lehetoségek

5.4.1 Az alvasmérés tapasztalatai

Az osztalyozds kapcsan, amikor egyiittesen vetettem Ossze a kiilonb6zd
agyhullam aktivitasokat, akkor az a negativ eredmény szuletett, hogy a mozgasokbol
eredeztetheté zajok miatt a gyari valtozok esetén tovabbra is a théta agyi hullam
ndvekszik meg a legjobban, a nyers jelbél szd&rmaztatva pedig a delta hullam. Mig a
mozgasok szama a feluletes alvasokkal all kapcsolatban, addig a théta és delta hullam

pont a mélyalvassal. Ez okozta a feloldas kivano ellentmondast.

Abban az esetben amikor egyedil az alfa aktivitast jelenitem meg, ott még az a
feladat kertlt megfogalmazésra, hogy az alvasfazisok meghatarozasahoz sziikség van
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személyenként felvenni a megfeleld kiiszobértékeket. Itt figyelembe kell majd venni az
alanyok ¢letvitelébol, eletkorabol, es testi adottsagaibol (agykereg vastagsaga,
bormindségb6l szarmaztatott ellenallas) adodd kulonbsegeket, hatdsokat. Az EEG
bioldgiai ujjlenyomatunkként nagy kulonbségeket tud felvenni személyenként, igy
ahhoz, hogy egyénre szabott legyen a szelekcio, igy sziikség lesz majd az eszkdz kezdeti
hordasaval egy tanuldi idészakra. A teszt idészakot kdvetden pedig majd a felhasznald
visszajelzéseinek segitségével lehet meghatarozni a kiiszobértékeket. Ezt kovetden pedig
a mélységi elemzést ki lehet boviteni a K-komplexumok és az orsok vizsgalataval,

szamoltatasaval.

5.4.2 Osszevetés Poliszomnografiaval

Osszevetettem az elektroenkefalograf eszkdztdl szerzett értékeket a mozgasokon
alapulé aktigraf alkalmazassal. Sok kilonbséget fedeztem fel a két eredmény kozott, de
tobbszor hasznéltam referencianak is az aktigraf hypnogrammjéat ugyelve természetesen
a technolodgia hidnyossagaira.

Az eszkodzt emiatt szerencsés lett volna egy alvaslabori PSG-vel egylttesen
Kiprobalni, hogy pontossagardl jobb dsszképet szerezzek, de ennek sziikségességét a

kovetkezo bekezdésben leirtak alapan vetettem el.

5.4.3 Hardveres fejlesztés

Jomagam alabecsultem az alvas alatti mozgasok és esemenyek szdmat. Jelenlegi
zavarérzékenysége miatt mozgasanalizisre is lehet hasznalni az eszk6zt, ha kbzben
ugyeliink a jo kontaktus biztositasaért. Par apré mozdulat képes volt megszakitani a
kommunikacios kapcsolatot az eszkdzzel, ami pedig negativabb, hogy maga az eszkéz
viselete sem volt komfortos. Osszesen eddigi kutatisom soran 11 alvast kiséreltem
megmérni a Mindwave Mobile M headsettel. Kdztlik csekély szammal siker(lt az alvd
alanynak az eszkoz viseletével egyhuzamban végig aludni 1 ciklusnal hosszabb
idoszakot. Az 5-0s fejezetben a legjobban sikerllt alvasmérést dolgoztam fol, de
belattam, hogy egy tobb 6ras merés fajdalommal jar amiatt, hogy a referencia pontot
biztositod fulcsipesz addigra teljesen kikezdi a fulcimpat. Emiatt nem jelentek meg
mélyalvési delta hullamok. Egy kényelmesebb kialakitdsra mindenképp sziikség van
ahhoz, hogy hordasaval végig lehessen aludni egy teljes éjszakat zavartalanul. Ez jelenleg

a legnagyobb akadalya az alvasmonitorozasra valo alkalmazasanak.
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6 Dreem fejpant

A Mindwave Mobile M eszkdz esetén hordhatosagi problémat fedeztem fel, amire
egy egyedi megoldast talalt a 2014-ben alapitott francia Rythm cég, akik Dreem névre
keresztelt eszkdzét 2017 nyardtdél mar barki elérendelheti. Simor Péter, alvaskutatd
kollaboraciéba lépett a Rythm-mel egy projekt keretein beliil, ahol els6 korben
egészseges alanyokkal lettek elvégezve alvasmérések a kisérleti személyek otthoni
kornyezetében a Dreem fejpanttal. Lehetéségem volt részt venni a kutatasban, mint

egészséges kontroll alany, és végezhettem sajat méréseket is az eszkdzzel otthon.

6.1 Hardver

A minddssze 120g-os hipoallergén anyagbdl készult, allithatd fejpant sokkal
kényelmesebb viselettel szolgal, mint a Mindwave Mobile M. Teljesen allithato, és
szépen hozzésimul a fej alakjahoz. Az 1200mAh akkumulatorrdl képes teljes
feltoltottséggel 12 oOrat mérni egyhuzamban, és a kialakitas szempontjabol az
akkumulator az, ami igazabol megtartja a fejpantot stabilan a fejbubnal. Nincsen
semmilyen csipeszes kialakitas, és kulon kinevezve egyseéges referencia pont sincs.
Ehelyett majd az elektrodak kiilonbségét fogja képezni a rendszer.

6.1.1 Szenzorok

A fejpanton eldl 4db (Fpl, Fp2, 2Fpz) és hatul 2db (O1, O2) elektrdda kerult
integralasra. A kozépen elhelyezkedd Fpz elektroda lesz a virtualis fold, a két hatso
elektrodak pedig referenciaként szolgalnak alapvetéen. Ennek az elektroda kiosztasnak
az egyik legkecsegtetobb eldnye, hogy az nyakszirten (Occipitalis) elhelyezkedd
elektrodak segitsegével a REM fazisban megjelend vizualis ingerekkel tarsuld alomképek
kutatasara is esélyt ad a Dreem. Emellett pedig arra is van esély, hogy igy a Rem fazisban
ugyancsak szerepet jatszé alfa hullam valamelyest megkiilonboztethet6 lesz magaval az
éberségi szinttel megegyezd, sekélyes alvast okozo alfa hullamoktdl, hiszen
mindkettdben komoly szerepet jatszik. Az Fpz és nyakszirti elektrodakbdl azért helyeztek
el egyébként a fejlesztdk paros szamut, mivel egy alvas soran nagy valdszinliséggel az
egyik oldalan fekszik majd az alvd alany, és igy az egyiknél biztositva legyen egy
megfeleld kontaktus. Az elektrodakra jutod elektromos jelet 250Hz-en mintavételezi az

eszkoz, és a jeleket tobb kauzalis sziirdvel sziiri. Rendelkezik el6szor egy negyed foku
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butterworth sztir6vel, amivel a 0.4 — 18 Hz-es tartomanyban sziir, hogy az alvaselemzés
legrelevansabb tartomanyat elOkészitse. Van még egy 48-52 Hz-es savszélességl
hatodfokd butterworth sziiré is, amivel az eurdpai halézatok 50Hz-es komponensét
kivanja eltavolitani, és ezen kivil még egy 62-62 Hz-es masodfokl Bessel sziirét hasznal,

amellyel a fejpant a kalibraciojabol adodo generalt frekvenciakat kivanja kisziirni.

A hat EEG elektrddan kivil még integraltak a gyartok egy gyorsulasmérd szenzort
is, amely 50Hz-es mintavételi frekvenciaval szolgal informécidval az alvasaink
toredezettségérdl is, hogy hanyszor valtottunk testhelyzetet az éjszaka folyaman, ezen
tulmenden azt is megosztja, hogy az alvésaink soran melyik testhelyzetben voltunk a
legtobbet. Tovabba alkalmaz a mostanra a legtébb orvosi alvasmérd berendezésnél is
fontos szerepet jatszé pulzoximetridt, vagyis olyan szenzotz, amely képes mérni az
oxigen szaturéciot. Segitségével par szazalékos hibaval megmérhetd az oxigenizalt
hemoglobin szaturéacidja, méas szdval az artérias véroxigén telitettsége, aminek egészséges
érétke 95-99% kozott mozog. Gyakorlati alkalmazésaval viszont a hangsily a
szivfrekvencia mérésén van, amit a szivveréskor a kapillarisokba préselodott vértol
szarmazd térfogatvaltozasokbol és azok hatasara bekdvetkezett fényintenzitas-

fluktoécidkbol hataroz meg ledjének segitségevel a szenzor.

Back sensors Front sensors USBport  Audicjack Pulse oxymeter Bone conduction speakers

37. abra Szenzorok
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6.1.2 User Interface

Rendelkezik az eszk6z egy RGB LED-el ellatott gombbal, amellyel a
bekapcsolni/kikapcsolni lehet a headsetet és a gomb szine reprezentalja a toltottségi
szintet. Ezen kivul pedig csontvezetéses, un. bone conductor audio rendszerrel szerelték
fel. Ezt a technoldgiat, mar alkalmazzak halldkészllékeknél, mégpedig, hogy a hangokat
a csont vezetésével kozvetleniil a belsd flilbe tovabbitjak, igy athidalva a kiilsé és a
kozépfilet. Ezen kivil pedig a tetején talalhaté rajta egy kapacitiv érzékel6 csik, amivel
egyrészt tudjuk az audio effektek hangerejét szabalyozni, és meg kilonbdztet hosszu és

dupla érintést is, amivel vezérelhetjik az alvasaink mérést.

6.2 Kommunikacio

A Dreem headset képes Bluetooth Low Energy (Bluetooth 4.0+) kommunikécion
keresztiil valdés idében kildeni nyers értékeket a mobil kliensnek, de csupan egy
csatornarol. Minddssze abbdl a célbdl, hogy egy éles alvasmérés elétt meg tudjon
bizonyosodni a felhasznald, hogy helyesen rogzitette a fején az eszkdzt, hogy jo-e a
kontaktus az elektrodak feltletén. Ebbdl a nézetbdl nem is lehetséges hozzaférni a tobbi
csatorna adataihoz, sem azokat kimenteni. A szivritmus is tovabbitasra ker(l, tovabba
toltottségi szint és a kontaktus biztositasanak eldsegitéséhez jelmindség valtozo kertil

lekérdezésre az eszkoztol.

HEADBAND

SOUND DEMO

38. abra valésidében fogadott nyers EEG jel
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Ha kontaktusok mindsége megfeleld, akkor a felhasznalonak van lehetdsége
kiegészit6 funkciok elinditasara, mint példaul 1égzés vagy meditacios gyakorlat, esetleg
nyugtatd hang effektek lejatszasa. Ezzel parhuzamosan pedig kezdetét veheti az alvas

rogziteése.

A fejlesztok itt definiltak kikotéseket, amelyek teljestlésekor tekinti majd csak
az alkalmazés az adott felvételt alvasnak. Az egyik feltétel, hogy a mérésnek napnyugta
utan kell kezd6dnie, a masik fontos szabaly pedig, hogy minimum 3 6ranal hosszabbnak
kell legyen. Erre azért van sziikség, mivel a Dreem mogott 1évé kiértékeld rendszer
adaptiv, és a mérések szdmanak noévelésével, hogy jobban lehessen személyre szabottan
finom hangolni az osztalyzasi algoritmusokat, egyedul a tényleges normal alvasok
alapjan érdemes tanulnia a rendszernek. Nem szabad normal értékektdl teljesen eltérni
képes napkozbeni pihenéseket, szundikat is mintavételezni, hiszen szélsdségesebb

eredményeikkel ronthatjdk az adott személyrdl késziilt profil adatait.

Sikeresen elindul egy mérés, viszont meglepé modon az eszkoz lekapcsolja mind
a Bluetooth kommunikacioért feleld6 moduljat, és a WiFi halozatrol lekapcsolodik,
ugyanis a cég kampanyaban is szerepel, hogy nem kivannak semmilyen radiofrekvencias
kapcsolatot aktivan fenttartani estér6l estére az alanyok fejénél, élettani hatasokra
hivatkozva. Az alvéssal parhuzamosan tehat valos idében egyaltalan nem monitorozhatd
az eszkdzzel az adott alvas. Késdbb torténik csak meg a kiértékelés. Ezzel két problémat
oldottak meg. Az egyik az, hogy nincs adatatvitel Bluetooth kapcsolatnal, igy nem kell a
Security Manager Protocol (SMP) segitségével megvédeni a szenzitiv egészségugyi
adatokat a ra nem jogosultaktol. A masik nagy eldnye ennek a megoldasnak, hogy igy
sokkal biztosabban Kibirhatja az eszk6z akkumulatora az éjszakat, hisz csak lokalisan el

kell tarolnia mindig az adott alvashoz tartoz6 értékeket.

Reggel jo eséllyel az okos ébreszt6 kelti az alanyt sekélyes alvas fazisban, azaz
kipihentebb lesz, mintha egy REM fazisban ébresztették volna. Ezutan hidba vesszik
kézhez az applikéciot, csupan egy visszacsatolast kér az ébred6 alanytol, hogy
osztalyozza az alvasat 1-t61 5-ig, ezutan pedig fel kell kapcsolni tolteni a headsetet, amely
pillanatdban a Dreem bekapcsolja a WiFi moduljat, és az interneten keresztil tolti fel a
Dreem szerverére a legutolso alvas alatt 6sszegyijtott 6sszes adatot. Amint a feltoltés
kész, akkor szerver oldalon elindul automatikusan a gépi tanulassal elvégzett pontozas,

€s a mobilra mar csak a mérések eredményei, fobb statisztikai érkeznek vissza.
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6.3 Validacio

A fejpant 500 Kisérleti személy segitségével lett tesztelve hivatalosan, és tobb,

mint 30.000 éjszakai felvétel késziilt ezen tesztidészak soran.

Emellett pedig parhuzamosan egy idén marciusban publikalt cikkben[15] a rythm
cég kutatdi tobb nagyobb francia egyetem bevonasaval (mint példaul a Paris Descartes
Egyetem) megosztottak, hogyan validaltak 90 tesztalany segitségével a mélyalvasi
szakasz felismerést, és az azt mélyiteni kivand akusztikus stimulus funkciét. Az
eredmények fdokuszaban ink&bb utdbbi, a hang stimulusok vannak, amire én

tanulmanyomban nem térek ki kulon.

Az eszkoz altal biztositott EEG jeleket 6sszemerték alvaslaboratériumi PSG altal
rogzitett EEG jelekkel is. Kulon figyelmet forditottak a validacional az adatok
szinkronizaciojara, mivel mindkét késziiléknek sajat bels6 oraja volt, amelyek kiilonb6z6
pontossaggal birnak. A mintavételi frekvenciat pedig a hdmérséklet is befolyasolni tudja,
¢s ebbdl szarmaztatva egy iddeltolodds nemlinearis, nem monoton késleltetéseket
eredmeényez a két miiszer esetén. Maga az id6eltolodas pedig tobb masodperces is lehet
egy 8 dras hosszusagu felvetel esetén. Ezt (gy kezelték, hogy 10 perces szakaszonként

végeztek el szinkronizaciot.

Jomagam megismételtem a korabbi [4.4.] bekezdésben talalhatd validacios
kisérletet. Szintén két percenként valtottdk egymast a szakaszok. Bar az el6z6 fejezetben
emlitett kdvetelményeknek igy nem tett eleget egy ilyen mérés, révén, hogy nem érte el
a 3 oras hosszt, ettdl fliggetleniil még le lehetett tolteni kozvetetten az szerverrdl.
Feltoltotte a kovetkezo toltés sordn a fejpant, csak nem kapta meg az alvés titulust. Az

eredmény a kovetkez6 volt. (39. abra)

S|eep SCOFE H 0

11:09 11:10 11:11 11:12 11:13 11:14 11:15 11:16 11:17 11:18

39. abra validacios kisérletembél generalt hypnogram
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A tesztmérést mindig éber allapotban végeztem el az alvé alanyokon. Ugy, hogy
a kisérlet soran tobbszor is szandékosan utasitottam az alanyt, hogy végezzen olyan
ismétl6dé mozdulatokat, amelyek korabban a Mindwave Mobile M headsetnél még also
frekvencias tagként jelentkeztek, itt ebben az esetben szépen latszik, hogy a Dreem fel
van készitve ezen mozgasok kezelésére. A pontozésa soran két jelzot osztott ki. A WAKE
azaz ébrenléti allapotot, és az N1 (NREM1), ami egy alfa aktivitassal kisért még éber,

sekélyes alvasnak tekinthet6 szakasz.

_— 5 _.\/\/\_/_\\/\{:__\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

40. dbra 11:13-11:15 kozotti két perces szakaszon felvett EEG jelek FFT utan

A 40. é&bra egy frekvencia tartomany béli leképzése a kiilonboz6 EEG
csatorndknak. Lathatd, hogy bar a mozgasok miatt 0-3 Hz kdzott jelen vannak
mozgéasokbol eredeztethetd melléktermékek, mégis, ligyesen kisziirve a dominansabbnak

a10-11 Hz-es alfa hullamot ismeri fel.

6.4 Mérések

Osszesen 13 alvas mérést végeztem két kisérleti személy bevonasaval. Ugyis
mértem alvast, hogy be volt kapcsolva az alvast mélyité akusztikai stimulus funkcio, és
ugyis, hogy nem. Viszont ennek a funkcionak a pontosabb megismeréséhez, még tébb

merésre van sziikségem.

Az alvasok adatainak feldolgozasara tobb lehetdség is van. Egyrészt a tomoritett
adatokat a felhébdl be lehet toltetni online egy Morpheo viewer elnevezésii desktop
alkalmazésba, és ugyanugy létezik neki offline verzidja is. Tovabba le lehet tolteni
egyetlen egy darab .h5 (.hdf5, Hierarchical Data Format) fajlként is egy adott alvas 6sszes
adatat, hisz ennek a formatumnak az elénye, hogy tartalmazza az 6sszes szenzoroktol
szarmazd értékek mellett az eszk6z konfiguracidjat leird informéciokat és egyéb
metaadatokat is eltarol. A mar megszokott eurdpai szabvanyositott .edf kiterjesztés
mellett a .h5-6t is képes a MATLAB beolvasni, emellett pedig a python alapu Pandas

analizis csomag adodik kivald valasztasnak.
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Az alvasok sorén taldltam egyértelmii mélyalvasi szakaszokat. Az elsé ciklus
legmélyebb szintjén, fél 4 magassagban példaul a kdvetkezé 160 nV-os skalan abrazolt

1Hz-es delta ritmust talaltam. (41. abra)

100k
20k
B0k
40k
20k
oo

0 1 2 3 4 5 [:] T 8 a 10 1 12 13 14

41. dbra Fpz-O1 EEG csatorna egy 10 masodperces szakasza

Osszesen 2 6ra 16 percet toltétt el az alany mélyalvasi itt DEEP jeloléssel
mélyalvasi szakaszban, és az éjszaka eldrehaladtaval egyre kevesebb 1d6t tud eltdlteni az

alany, ellenben a REM fézisokban t51tott id6 megndvekszik fokozatosan.
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42. dbra 7 dras alvas alapjan készitett hypnogram

Az automatikus szerver oldali kiértékelést 6sszegezi az egyes szakaszokban toltott
1ddt. Elsdsorban ez alapjan pedig visszatér egy sleep score értékkel, ami a teljes alvas
hatékonysagat értékeli. Szamolja az egyértelmi ébredéseket, és azt az idot, amely a

lefekvés pillanatatdl a felhasznald elalvasahoz volt sziikséges.

A mobilalkalmazast megnyitva a felhasznal6 még tobb statisztikai adathoz juthat.
Egyrészt sszemeri az alvasokat elalvasi id6, hossz és testhelyzet valtoztatasi Szempontok

alapjan a tébbi dreem headset felhasznaldval.

Heti, illetve havi nézetben egymashoz is 6ssze lehet mérni az alvasukat, azok
minésége, hossz, szivfrekvencia és egyéb paraméter alapjan. igy a felhasznalé nyomon

tudja kovetni fejlodését, ha elfogadja az applikacio alvas higiéniara vonatkozo tanacsait.
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6.5 Tovabbfejlesztési iranyok

6.5.1 Tovabbi kisérleti személyek bevonasa

Sajat tapasztalataim alapjan elmondhatom, hogy szamomra nem volt zavaré a
Dreem fejpant az alvasaim alatt. Nem kisérelte fajdalom viseletét, bar a kezdetekben, a
hats6 pant fésii szerli mivolta kissé szokatlan volt. Id6 kellett mig meg tudtam szokni.
Ezek utan fontos kérdés, hogy tud-e olyan személy majd aludni az eszkozzel, aki az
eszk6z nélkil is nagyon nehezen képes aludni valamilyen kronikus rémalom, vagy

alomszorongasban miatt.

6.5.2 Eszkdz laboratériumi validacidja

Szikségesnek tartom, hogy laboratdriumi kdralmények kozott, orvosi pontossagu
elektrodakat is felhelyezve végezziink validacios célbol méréseket. Délutani sziesztaktol

kezdve akar teljes éjszakai alvasokon keresztil.

A Dreem fejpanttal parhuzamosan az alvasok alatt mindig elhelyeztem egy
aktigraf applikéciot, igy egyrészt 6ssze tudtam hasonlitani az EEG-b6l és a mozgasokbol
készitett hypnogrammokat, és hogy mindket app a tokéletes okos ébresztést igéri a
felhasznaloknak. Frdekes mod az aktigraf applikacié az esetek tobbségében elébb
¢bresztette a végsd ébredést megel6zd 20 perces ablakokban az alvo alanyt, viszont ez
még nem bizonyitja azt, hogy pontosabb. Eppen ezért van sziikség egy laboratoriumi PSG

referencia méréshez, amit egy szakért6i pontozas is kisérne.

6.5.3 Stimulusok hatasanak megvizsgalasa

Szandékosan nem tértem ki ra kiilén, pedig lIényegében ez a legegyedibb funkcidja
a Dreem headsetnek. Maganak a rythm cégnek a megalapitasa is egy fontos datumhoz
kothet6, mégpedig 2013 decemberéhez, amikor is Jan Bort, neurobioldgiai kutatd a német
Tubingeni Egyetemen bebizonyitja, hogy specifikus momentumokban kiadott hang
stimulaciokkal befolyasolni lehet a mély agyhullamok ritmuséat, és ezzel lehetséges
mélyiteni az alvast. Ez ihlette meg a cég alapitdit is, és a mér altalam is hasznalt eszk6z6n
is elérhet6 volt a stimulus funkcid. Az alvasokat kovetd reggel, az aktudlis alvashoz
tartozo statisztikak szerint tobb 10-20-30 %-kal toltottem el tobb id6t a mélyalvasi, azaz

az igazan relevans, kipihentséget nyujtd szakaszban, mint altalaban szoktam. Ahhoz,
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hogy ennek hatdsat jobban meglehessen hatarozni, joval tobb idére és mérésre lenne
sziikséges. Olyan iddszakoknak kell valtakozva eltelniiik, amikor sokat alszom

stimulusok nélkul és aztan pedig stimulusokkal.

54



7 Osszefoglalas

Dolgozatomban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy otthoni kdrnyezetben
lehet-e olyan mérést végezni, amely hlien visszaadhatja a felhasznald alvasanak
mindségét egy szamossag formajaban. Ehhez két eszkdzt vizsgaltam. Hasznélhatosagukat
tekintve a NeuroSky Mindwave Mobile M headsetet éber, kognitiv jatékok és feladatok
monitorozasara tervezték. Kialakitasanak tervezésekor nem kellett figyelembe vennie a
tervezOknek az éjszakai testtartasokat, és sokkal rovidebb méréseket végez vele az atlag
hasznaloja. Oriasi elénye viszont, hogy a tobbi headsethez képest rendkiviil olcsd. A vele
folytatott munka soran belattam, hogy egy konnyen beszerezhetd, nem orvosi pontossagu
elektrodaval rendelkez6 egy csatornas EEG headsettel is lehet detektalni alvas mintakat.
Az éjszaka elérehaladtaval megjelentek helyesen az alvasi orsok a jellegzetes burkol6
gOrbéjukkel. Ezen szigma-hulldmok monitorozésa is jelentdségteljességgel bir. Kello
mérés és felhasznaloi visszacsatolas alapjan lehetséges megallapitani az alvas mélységét
is az alfa aktivitas segitségevel. A kiemelt elemzett alvas esetén eleinte nem volt
elvarasom az, hogy egy sikeres aktigraf alkalmazast megeldzve felismerjem, hogy az alvo
alany mikor ébreszthetd, de azzal, hogy le tudtam kovetni az alfa aktivitds emelkedését,
igy elmondhatom, hogy az okosébresztés funkcio tobbé mar nem csak igéret. Az elalvas
hossza, az alvasok torékenysége az alvasra szant idovel 6sszemérve, vagy akar a kezdési
idépont fontossaga mind relevans informécidval szolgal, és felvétellikhdz nincs sziikség
feltétlen draga orvosi miiszerekhez. Rogzitett alvasokbdl képzett statisztikai adatokbdl és
hypnogrammok segitségével a felhasznalo6 még pontosabban megismerheti alvasi

szokasait, s még inkabb javithat az alvasminéségén.

Az alvas témakoreben a felhasznalok tudatossagat fejlesztheti egy egyszerii
ingyenesen letdlthetd aktigraf alkalmazas is, de ahhoz, hogy objektiv osztilyozas
szulethessen, ahhoz mindenkepp sziikség van mar agyi jelfeldolgozashoz. Egy ilyen
osztalyzas pedig egyértelmii valaszt tud adni arra a kérdése, hogy az adott alvasra szant
1d6 elegendd volt-e. Gondolva a kamionsofdrdkre, a tachograf csak az alvasra szant id6t
ellendrzi, magat az alvds mindséget nem. A nagy feleldsséggel jar6 munkakoroknél
elvarhatonak kell lennie a kialvatlansag felismerése. Egy munkaaddknak a jovében
ralatasa lesz munkavallaloi kipihentségi szintjére. Lesz lehet6sége megkdvetelnie azokat
az alvasmindségi szinteket, amelyeket betartva nem fog romlani az alkalmazottak

teljesitoképessége. Ennek a vizidnak a megkdzelitésére tettem kisérletet a Mindwave

55



Mobile M headsettel, aminek hasznélata soran belattam, hogy igen nagy koriltekintést
igényel egy késdbbi mérdOberendezés energia ellatasa, hiszen a mérendd szakaszok
meghaladhatjak a 8 orat. Az lizemid6 biztositasa mellett pedig kulcsfontossagu az eszkoz
hordhatdsdga. Az elmult években jelentkeztek a piacon olyan innovativ cégek, amik
neves egyetemekkel és kutaté csoportokkal kollaboralnak abbdl a célbdl, hogy
megtalaljak az adott problémakra az alternativ megoldasokat. A Hypnodyne vallalat
Zmax alvas monitora!® és a Rythm cég Dreem fejpantja is ugyanabbol a tdrekvésbol

szlletett.

A Dreem headset mar aréat tekintve joval dragabban lehet hozzajutni. A gyarto cég
marketing kampanyaban azzal érvel, hogy egy évben még mindig tébbet kolt az ember
kévéra. Amde a magas araért cserébe mar egyértelmiien alvashoz tervezték, és igy
eszkozdlve lettek azok a sulyos ergondmiai problémak, amelyek a Mindwave Mobile M
headsetnél jelen voltak. A headset miikodtetésére szolgald alkalmazas szinte fel volt
ruhazva az 6sszes olyan funkcidval, amelyek mér az aktigraf applik&cioknal kiforrottak.
Beleértve itt a relaxaciot elGsegité 1égzés gyakorlatokra, alvas naplozasra és egyeb
modulokra. Ahhoz, hogy versenyben maradhasson egy alvasmérd eszkoz, a laboratoriumi

validécion tul biztositania kell az alvast timogat6 funkcidkat.

7.1.1 EEG elemzés

A Dreeem eszkoz hasznalatanak koszonhetden rendelkezem 13 teljes éjszakai
alvas mintavételezett adatairdl, és a bel6litk automatikusan kiértékelt pontozéassal is. Igy
a jovoben megkisérelhetem egy sajat alvaspontozast elkésziteni. Az EEG-vel kinyerhet6
jellemzdék valtozasdetektdlasahoz osztalyzasi ismereteimet kivanom a jovOben
elmélyiteni. Két, illetve tobbosztalyos osztalyozas alkalmazéasat és tovabbi okozati
informaciok gytjtését tervezem. Alkalmazhatok Granger kauzalitast, valamint
autoregressziot is. Utdbbi segitségével egy iddbeli érték kifejezhetd az 6t megeldzo

korabbi értékek sulyozott 6sszegeként.

Az EEG mintazatok megfeleltetése alapvetden gépi tanulasi feladat. Az alvas alatt
felmeriild mentalis tevékenységekbodl kell a megfeleld mintazatokat és jellemzoket

kinyerni. Nagy elmélyulést igényel a feladat, de biztato irany.

18 Hypnodyne Zmax otthoni alvasmonitora: http://hypnodynecorp.com
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7.1.2 Integréacio komplex egyészségugyi rendszerbe

A laboratoriumi PSG mérérendszer bemutatasakor fel lett sorolva, hogy milyen
sok alvasfizioldgiai paraméter mintavételezhetd egy alvas soran. A szenzoregyiittesb6l ki
lehet vélasztani a legrelevansabbakat, és ezen szenzorok tobbségének mostanra mar
létezik olyan megvalositasa, amely sokkal kisebb méretli, igy akar moduldrisan
integralhatd lenne otthoni kornyezetben is. Elsdsorban testhémérséklet méré és EKG
eszk0z csatlakoztatasat tervezem, mivel segitségiikkel megfigyelhetd, hogy a lasst
hulldmok megjelenésével a szivfrekvencia a hohaztartassal egyidejiileg folyamatosan
csokken, illetve sikertilhet megbecsilni az egyes REM fazisok idejét is, hiszen ezekben a
fazisokban elére nem szabalyozott szivmiikédés varhaté. Ennek a jelenségnek a
monitorozasa, ¢s felligyelete kulcsfontossagu lehet idosek esetén. A nagyobb mennyiségii
mérendd paraméter az alvdsmonitorozas pontossagat is noveli, és az egyes kronikus
betegsegek feltarasaban[16] is segit. Mindenképpen ki kell majd terjeszteni a

vizsgalatokat fiatal egészséges egyénekrol az idGsebb egészséges és beteg egyénekre.
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