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2 Kivonat

Az agy-gép interfészek hasznalata bizonyos tipusi mozgassériilések esetében akar
az egyetlen kommunikaciés és mobilitasi lehetéséget jelentheti. Terapias célu
felhasznaldsa a kozponti idegrendszeri sériilést elszenvedett pacienseken Uj tavlatokat

nyitott. Tovabba felhasznélasi potencialjat marketing és szorakoztatoipar is felismerte.

Jelenlegi agy-gép interfészekkel létrehozott kommunikacids csatorna atviteli
képessége még boven elmarad a hagyomanyos beviteli eszk6zoktdl, azonban folyamatos
fejlesztéseknek és kutatdsoknak koszonhetdéen egyre hatékonyabb eszkdzzé valik. A

benne 1évo potencialt jelenleg még kozel sem hasznaljuk ki.

Az agy elektroenkefalografias (EEG) vizsgalatat gyakran alkalmazzak a
neuroldgia és a kognitiv idegtudomany teriiletén. Azonban jelenleg elterjedt eszkozok
foleg kutatasi céllal késziiltek, melyek azonban a mindennapi felhasznéaldsban
kényelmetlenek, a piacon kaphatd termékek viszont pontatlanok, avagy az aruk
megfizethetetlen a kkv-k szamara. A MindRove Kft. ezért egy olyan EEG fejpant
kifejlesztésébe kezdett, mely kozéputat képez az orvosdiagnosztikai eszkdzok, és az
egyszerlibb piaci megoldasok kozott. Fejlesztés célja olyan agy-gép interfész 1étrehozasa,
melynek fokuszaban a motoros kéreg, valamint a dontés hozatallal dsszefliggésbe hozott

eseményfiiggd potencialok (ERP) P300 komponensének megfigyelése all.

Munkdm soran megismerkedtem tobbek kozott az agy elektrofiziologias
tulajdonsagaival, attekintem a fejlesztett EEG fejpant altal vett elektromos aktivitasait.
Megismerkedtem a leggyakrabban hasznalt EEG késziilékek, valamint az EEG fejpant
felépitésével, mitkodési- és mérési elveikkel. Attekintettem az EEG fejpant tervezésekor
felmertilt, és fokuszban 1évd eseményfiiggd potencialvaltozasait az agynak (ERP).
Tovabba integraltam és teszteltem a jelenlegi szoftverkornyezetbe a Lab Streaming
Layert (LSL), mellyel a lokalis halozaton keresztiil nyujt szabvanyos adatatviteli
lehetOséget tObb mérd- és a mérési eredményeket feldolgozod eszkozkéz. Valamint
kutatocsoport tagjaként segitettem a fejpant hardveres fejlesztésében a jobb jel-zaj

viszony eléréséhez.

Tovabbad meghataroztam a kozel jovobeli fejlesztési lehetOségeket és azok

megvalositasi tervét.



3 Abstract

The usage of Brain-Machine for people with certain type of disabilities may be
the only way of communication and the only way of mobility. New horizons were created
by the usage in therapy for the patients with injured central nervous system. Its potentials

were recognised by the marketing and entertainment fields too.

For now, the Brain-Machine interface connection transmission ability is way
behind of conventional input devices. However, thanks to the constant research and
development it became more efficient every day. We use it far from it’s potential within
it.

The study of the brain with electroencephalography (EEG) has a wide literature;
moreover, the practical application of it is deep in Cognitive Neuroscience and in
Neurology. However, the devises of currently in use are made for the research and
science, but they are uncomfortable to use in an everyday usage, and the devices on the
market are inaccurate and the prices are unthinkable for the SME. For this purpose, the
MindRove Kft. started developing an EEG headset, which will be in the middle ground
between Medical diagnostic apparatus and the devices currently on the market. The goal
of the development is to create an interface, which focus on the Motor cortex and the

decision making with the P300 ERP component.

Through my work I gain knowledge in the brain’s electrophysiological properties,
I understand the developed EEG headset detected electrical activities. | got familiar with
the most used EEG devices, and its construction and its measuring methods. I review the
problems of Event-related potential (ERP) of the brain, which were in the focus during
the development of the EEG headset. Moreover, | integrated and tested the Lab Streaming
Layer (LSL) to the present software environment, which is a LAN data transmission
apparatus that can make standard transmissions between the measuring and the processing
devices. Furthermore, as a research team member | helped developing further the
hardware of the headset for the purpose of too gain better signal-to-noise ratio.

In addition, I defined the development opportunities of the near future, and way

to make them.



4  Agyi tevékenységek attekintése:

4.1 EEG vizsgalat:

Az agy vizsgalatara hasznalt elektrofiziologiai modszerek koziil a legelterjedtebb
az elektroencephalographids (EEG) vizsgalat, mely az agytevékenységet kisérd
elektromégneses valtozasokat lekepézd vizsgalomoddszer. Képes megmutatni az agy
funkcionalis allapotat és annak dinamikus valtozasait tigy, hogy az agytevékenységek

mind globalisan, mind célzott lokalis részjelenségeiben tanulmanyozhatok legyenek.

Az EEG vizsgalat torténhet intrakranidlisan (koponyéan beliil) elhelyezett
elektrodak segitségével, mellyel nagy, akar néhany sejtre kiterjedé pontossagot lehet
elérni. Hatranya az invaziv mitéti beavatkozas sziikségessége. Foleg ezért az
extracranialis (koponyan kiviili) elektroda elrendezések hasznalata és fejlesztése
egyértelmiien eldnyos. Ez a hajas fejboron 1évo (non-invaziv) elektroda elrendezés jol

hasznalhato a kiilonboz6 agyteriiletetek vizsgalatara.

A felszini hajas fejboron vett (skalp) EEG jel kialakuldsat tobb jelcsillapitd
tényezOk — hajas fejbor, koponya, agyhartyak — befolyasoljak, ezért legalabb 6-10 cm? -
nyi agykéreg szinkron potencialvaltozasa sziikséges az értékelhetd jel-zaj viszonyhoz. Ez
vizsgalhat6 agytevékenységek korét jelentsen sziikiti, azonban a non-invaziv volta miatt

a kutatasok soran gyakran hasznaljak.

Az elektrodak altal vett elektromagneses jelek a kortikalis (agykérgi)
sejtcsoportok (idegsejtek) funkciovaltozasait (gatlas és facilitacio) kisérd fluktuald

elektromagneses-térbdl adodnak. (1. dbra)

Az EEG hullamok az agykéreg felsd rétegében lezajlé neurofiziologiai
folyamatok soran a serkentd (excitatorikus) idegsejtek kozti kapcsolddasi ponttok
(szinapszisok) fogadé oldali (postszinaptikus) kapcsolodasi pontnal — 1étrejott
potencialkiilonbségbdl fakad. (2.abra) A posztszinaptikus idegsejt membranja a nyugalmi
-70mV-os potencidlja az ingeriilet megérkezésekor -50mV-ra nd - kisér6

elektromagneses mezdpotencial-ingadozassal 6sszefiiggd jelenségek.
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1. abra: Neuron elektromos aktivitasa ingerhatasara, valamint az elektromos potencial
megvaltozasa az agykéregben. [1]
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2. abra: Excitatorikus post-szinaptikus kapcsolat, potencialkiilonbsége ingeriilet hatasara.

EEG mérés soran megjelenitjiik és rogzitjiikk a fejboron elhelyezett extracranialis
(skalp EEG) elektrodak kozvetitik a  kornyezetikben 1évé  agyteriiletek



mezOpotencialjaibol szarmazéd jeleket. Az elektrodak altal érzékelt a folyamatba
természetesen a sejteken kiviil elhelyezkedd extracellularis tér €s az agykéreg alatti teriilet

potencialvaltozasa is beletartozik [2] [3].

4.2 EEG késziilék felépitése:

Az EEG késziilék altalanosan a kovetkezd részegységekre oszthatok, mely
felosztas a fejlesztés alatt allo EEG fejpant fontosabb részeinek ismertetésével

bovitettem.
4.3 Elektrodak:

Felhasznalastol fliggéen tobbféle elektroda és elektroda elrendezés (3. abra) is
hasznalatos, melyek anyagjukban, formajukban egyarant kiilonboznek. A megfeleld
elektroda kivalasztasa a fejpant tervezése soran fontos szempont volt az egyszerii
hasznalat, valamint az gyarthatosag. Ezért részben 3D nyomtatassal késziild passziv,
részben szaraz (semi dry) elektrodara esett a valasztas. Az elterjedt eziist/eziistklorid
huzal helyett a tartosabb platina huzallal, mely ugyan magasabb ellenallassal és DC offset
fesziiltséggel rendelkezik, azonban hosszabb méréseknél (AC mérésnél) ez nem jelent

nagy hatranyt. [4]
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3. dbra: Klasszikus 10-20-as elektroda elhelyezés a hajas fejbéron. [3]



4. abra: Neuronok elektromos dipélusa, ionos vezetés és differencialis mérés. [5]

A két elektroda kozott a szaraz fejbor nagysagrendileg 150 kQ-200 kQ kozti érték
(4. abra), melyet igyeksziink kiilonb6z6 modszerekkel csokkenteni nagyjabol 5-10 kQ-ra.
fgy csokken az elektrodak kozott mérheté ellenallasok szorasa, valamint az Aés B pontok
kozti fesziiltségosztas negativ hatasa. [5] Az hajas fejbor vezetoképességét NaCL oldattal
noveljik, melynek nagy elénye a vezeté gélekkel szemben, hogy egyszerlien

hozzaférheto barki szamara.

4.4 EEG erositok:

EEG vizsgald berendezések mindig differencialis er6sit6t alkalmaznak a jelek
fogadasara, amely csokkenti a tobbnyire az elektroda vezetékeinél fellépd
elektromagneses interferencia zavard hatasat. Az 5. dbran latott differencialis erdsitd

k6z6s modusu elnyomasa (CMRR) tipikusan 100dB feletti érték.
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5. abra: EEG mérésre hasznalt differencialis erdsité valamint a bemeteibemeneteir kapcsolt
impedancia modellek [5]

45 EEG szirok

EEG mérés soran a hasznos jelek 0,5-70 Hz kozotti frekvenciatartomanyban
helyezkednek el, amely frekvenciasavot savot feliil- és egy alul atereszt6 szlirével

valasztjuk ki.

Tovabba az elektromos atviteli hal6zatban hasznalatos valtakoz6 aram 50 Hz-es
(USA: 60 Hz) zavar6 komponensét szoftveresen sziirjiik. Tovabbi szlrés valik

sziikségessé, ha az egyes EEG hullamokat akarjuk vizsgalni.

46 Montazsok:

Az elektrodak altal vett jelek csatorndkra bontasat és megjelenitését montazsnak

nevezziik. Montdzsok két fobb tipusa:

- Bipolaris montazs: szomszédos csatorndk kozds referencia elektroddkkal
rendelkeznek, azonban nincs olyan referencia elektroda mely az Gsszes
csatorna kialakitdsadban részt vesz.

- Referencia montézs: csatornak kialakitasakor az Osszes elektroda a szamara
kijelolt differencidlis erdsitd 1-es bemenetére kapcsolodik. A referencia
elektroda pedig az Osszes differencialis erésitd 2-es bemenetére kapcsoljuk.
Tehat a kozos referencia elektrodahoz képest mérjiik az dsszes tobbi jelet.
Fontos megjegyezni, hogy alkalmaznak virtualis referencia elektrodat is a

gyakorlatban, ekkor az Osszes elektrodabol érkezett jel szamtani kozepét

vesszik referencianak.
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5 EEG hullamok (EEG Grafoelemek sorozata):

EEG altal mért jeleket grafoelemek sorozataként vizsgaljdk, mely sordn a
kovetkez6 hulldmparamétereket elemzésével végeznek: frekvencia, amplitado,
lokalizacio (elhelyezkedés), morfoldgia (alak), id6tartam, reagibilitas (megbizhatosag,

ismétlodés jellege).
EEG hullamok fontos jellemzdi, frekvenciatartomanyuk: (11. abra, 1.tablazat) [2]

- Alfa-ritmus:

Frekvenciatartomanya 8-13 Hz, mely egyénileg véltozhat azonban az életkor

elérehaladtaval nem valtozik jelentdsen. Jellemzden +1 Hz-es kitérést mutat.

Amplitadoéja bilateralisan (két agyfélteke kozott) kozel szimmetrikus, vagy a
jobb agyféltekénél nagyobb amplitudoju. Ertéke felnétt korban atlagosan
30-90uV  kozotti (leggyakrabban 50 pV alatti), gyermekeknél ennél
magasabb.

Részben, vagy teljesen blokkoldik szemnyitas vagy stressz hatasara. (6. abra)

Mely jelenség megfigyelésére a fejlesztés alatt allo fejpant alkalmas lehet.
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6. abra: Csukott szemmel alfa-hullimok sorozata latszik (alfa-ritmus). A szem kinyitasakor az alfa-
hullimok eltiinnek és a béta-hullamoknak adnak helyet (de szinkronizacié, mas néven alfa-blokad).
A szemek lehunyasara visszatér az alfa-ritmus. [6]

- Lassu alfa varians:
Frekvenciaja felel az Alfa-ritmusnak, lokalizacidja azzal megegyezik, két alfa-

hullam részleges fuzidja.
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Gyors alfa-varians:
Lokalizacioja megegyezik azonban frekvenciaja alfa-ritmus felett helyezkedik

el.

Mu-ritmus:

Frekvenciatartomanya 8-11 Hz, leggyakrabban 10 Hz. Forrasa a motor cortex,
bilateralialisan szinkron vagy aszinkron. Akaratlagos mozgas, vagy annak
elképzelése is blokkolja, azonban a szemnyitas - az alfa-ritmussal szemben —

nincs hatésa ra. Az alfa-ritmustol fiiggetlen mintazatot mutat.

Forrasa az agy mozgasért felelds agytertilete, (7-8. abra) amely felett a fejpant
elektrodai elhelyezkednek, megfigyelése késObbiekben diagnosztikai és

terapias felhasznalas soran fontos. [7]

Szupplementer motoros area
N Primer motoros area
Premotoros area ' i

7. abra: Emberi frontalis kéreg motoros mezéi. [2] [8]
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8. abra: Az agy motorikus kérgére vetitve, hogy mely testrészek mozgatasaért mely agyteriilet
feleds. [2] [8] [9]

Tobb kutatas is folyik brain-computter interface (BCI) témakorben mely az
agy mozgasért felelds részét (motor cortex) ¢€s annak kiillonbdzo
elektromagneses mintdzatait vizsgalja. Eredményeik segithetnek a

mozgaskorlatozottak szamara. [10]

- Tau ritmus:

Hang ingerre a hallokéregben (9. abra) megjelend ritmikus aktivitas

Retractor

Corresponds to
apex of cochlea base of cochlea

Primary auditory
cortex (A1)

9. abra: Kiilonboz6 frekvenciaju hangok altal kelltetett ingeriilet az auditory cortexben. [11]
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Beta-aktivitas:
Frekvencia tartomanya: 14-40 Hz, frekvencidja valtozo leggyakrabban 15-25
Hz értékti. Amplitaddja <20 pV, alkalmanként 20-30 pV is lehet azonban ezt

okozhatja a sziirkeadllomany abnormalis viselkedése is.

Amplitadéja magasabb: almossag, felszines alvas, REM (Rapid Eye
Movement) soran, illetve koponyacsont defektus esetén, valamint bizonyos
kozponti idegrendszeri hatasti szerek (benzodiazepinek, barbituratok)

hatasara.

Lokalizacidja foleg a frontélis lebeny, valamint posterior teriilet (10. abra)

(gyors alfa-varians).

10. abra: Agy posterior teriilete kékkel. [2]

A posterior teriilet tiikorneuronokat tartalmaz, melyek az érzékelésért felelds
szomatoszenzoros kéregben is megtaldlhatoak. FErdekességiik, hogy a
titkdrneuronok nem csak cselekvésre, hanem a cselekvés megfigyelésekor is

aktivalodnak.

Eber allapotban nyitott szemmel ez az alapaktivitas, feltehetdleg kognitiv

folyamatok soran jon 1étre.

» Szorosan Osszefligg a motoros viselkedéssel aktiv mozgéaskor vagy

taktilis (tapintdson alapuld) ingerléskor altalaban a béta-aktivitas gatlodig

* A vizsgalatok elsdsorban a vizudlis €s a szomatomotoros kéregre

koncentralnak

Gamma aktivitas:

Frekvenciaja 30-100 Hz kozé tehetd, feltehetdleg kiilonbdzd agyi régiok kozti

14



kommunikaciot jelzi. Kothet tovabba jelentéssel bird ingerekhez, kognitiv-

valamint motoros funkcidkhoz.

- Theta-aktivitas:
Frekvencidja 4-7 Hz, amplitidéja <30 pV, felnétteknél idészakosan
rendszerteleniil fordul eld foleg a frontalis kéregben. Fesziilt koncentracio,
kognitiv feladatok, érzelmi allapot ndveli. Feltehetéen az emlékezéssel,

emléknyomok megerdsitésével kapcsolhat6 Ossze.

Agyhullamok
Gamma-hullam: 30-100 Hz

Béta hulldm: 18-25 Hz

A\ st AT AN AP A A~

Alfa hulldm: 8-12 Hz

WAL A AR AR I

Theta hullam: 4-7 Hz

M AATAA VA

Delta hulldm: 1-4 Hz

11. abra: Kiilonb6z6 EEG hullamok szemléltetése.

- Miitermékek:
Eredetiik szerint két nagy csoportra osztjuk:

o technikai miitermékek: Eredete a kornyezetbdl, mérési elrendezésbdl,
szarmaz6é  zajhatds. Példaul: halozati  valtakozd fesziiltség,
kabelmozgas.

o biologiai miitermék: melyek forrasa a vizsgalt alany. Ezek a
szemmozgasbol, nyelvmozgasbdl, vagy vazizom mozgasbol szarmazd

zajhatas.

Tobbnyire igyeksziink minél jobban kisziirni zavar6 hatasukat, legtobb

15



esetben ahogy a fejpant esetében gyorsulasérzékeld szenzor beépitésével

érzékelhetjiik a vazizom mozgasabol eredd miiterméket.

Spektrum Frekvencia (Hz) Amplitudoé (uV)

- mély alvas,
Delta 0,5-3,5 100-200 - frontdlis lebenyhez kothetd
kognitiv feladatok

REM alvas, frontalis lebenyhez

Theta 4-7,5 <30 kotheté kognitiv feladatok,
hipotalamuszhoz kapcsolodd
membdria folyamatok

30-90
Alfa 8-12 (leggyakrabb - - agy alapritmusa
ban <50) - szemnyitdra eltlinik
14-40 - szenzoros emocionalis
Béta (leggyakrabban <20 behatasok
15-25) - mozgéasra tapintdsra gatlas

- neuralis elemek

Gamma 30-100 <10 szinkronizacidja
- ingerek alkomponenseinek

feldolgozasa

1. tablazat: Fontosabb EEG hullamok és tulajdonsagaik dsszefoglalasa.
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6 Az eseményfiiggd potencial ERP (Event-Related
Potential), P300

Valamely esemény, mely lehet motoros vagy szenzoros inger, melynek hatasara
az EEG-ritmusban egyszeri potencialvaltozast eredményez. Szenzoros receptorok, vagy
a beldliik kiindulo axonok ingerlését kvetden a bekovetkezd potencialvaltozas a kivaltott

potencialnak nevezziik.

A kivaltott agykérgi potencidlok amplitiddja az EEG ritmusokkal azonos
nagysagrendii, ezért ezek kiemelésére legtobbszor atlagolast hasznalnak, mely soran tobb

kivaltott potencial atlagat jelenitjiik meg.

Kivaltasara legtobbszor az odd-ball (kakukktojas) paradigmat hasznaljak
(12. abra), melynek soran az alanynak célingert kell detektalnia. Ez legtobbszor egy
ismétlodé hang vagy vizualis inger melyet véletlenszertien felvalt egy eltéré inger. Az
alanynak a devians ingereket nyomon kell kdvetni, illetve jelezni el6fordulasukat.

(13-14. abra)

Kakukktojas paradigma

ARNRNNRENAERNR

I - Tipikus feladatvaltozatok:
= Normalis
-kakukktojasok szamolasa
- o -kakukktojasra gombnyomas
=D Kakukkt
I i ek Kk opds -kulonb6z6 gombok (kakukktojas, normalis)

Normalis

Cz

-200 200 400 600 800

Y

12. Abra: Odd-ball paradgma, és az altala Kkivaltott ERP esemény: P300 mely 300-600 ms-mal
kés6bb éri el a maximumat.
Normalis jel valésziniisége 0,8; devians jel valésziniisége 0,2. [12]
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Megkiilonboztetiink tobb komponensét is (P3a, P3b, P3f), azonban legtobbszor
P300 alatt a P3a komponenst értjiikk. P300 dontéshozassal, informaciofeldolgozassal all
Osszefliggésben, azonban tudatos kontrolt nem gyakorlunk felette. Amplitadoja életkorral
csokken, modalitasbeli eltérése jelezheti tobb neurologiai- (Alzheimer-kor, Parkinsonkor,
HIV-demencia), vagy pszichiatriai (OCD, skizofrénia, alkoholizmus, depresszid)

betegség meglétét.

Meméria tartalmaval Agyhullam
valé Ssszevetés reprezentacioja

P300

lgen
e

Nem 1

P200

N100

13. abra: A inger belép az agyba mely a memoriaban tarolt el6z6 ingerrel 6sszeveti. Attol fiiggéen,
hogy az ékezett inger eltéré vagy hasonld, mint az el6z6 kiilonb6z6 valaszreakcio érkezik.
Hasonlésag esetén N100, P200, N200 eltérés esetén P300 (P3b) [13] [14]

Hasonlé inger Eltéré inger

\\\
\‘U/
L

Pz

\"\.
L

0ms 366 ms 75ms 0 ms 326 ms

14. abra: Mért agyi valaszreakcio a hasonlo és az eltéré ingerre. [15]

18



6.1 P300 komponensei:
(a) (b) (c)
P3a
AMPLITUDE (pV) LATENCY (ms) RT x LATENCY (r)
P3b
-~ -~ A~

RT

(|

\

o () »
0 =i
S
— -
v v . 0 30/20 380 480 0.0

2100 200 500 800 p<.05

15. abra: P3a és P3b hullamok amplitidoja, eloszlasa és késleltetése [16]

6.1.1 P3a:

Mint az 15. abran (fent) is jol latszik a P3a komponens eloszlasa
frontocentralis. Erzékeny az inger kontextusara, azonban nem a célingerre jelentkezik

legnagyobb amplitadéval, emellett hamar lecseng.

6.1.2 P3b:

Parietalis maximumu hullam, (15.4bra lent) rendszerint a nagyon meglep6
inger hatdsara jelenik meg. Melynek amplitaddja korrelal az inger megjelenésének
valésziniiségével. Minél meglepébb, annal nagyobb amplituddji. Lassan cseng le.
Megjelenése idoben fiigg az inger feldolgozasahoz sziikséges idotol, illetve a
feladatba befektetett energiatol. Az altalunk fejlesztett fejpant a tervek szerint P3b

hullamot azonositja.

19



7 EEG Fejpant:

Jelenleg elérhetd agy-gép interfészekkel korlatozott szamu alany figyelheté meg
egyszerre. Hétnél tobb alany agyhulldmait szimultin megfigyeld rendszer épitése az
elterjedt Bluetooth adatkapcsolat hasznalata miatt nehézkes, tobb szamitogép
kozbeiktatasat igényli. Jelenleg agy agy-gép interfésszel torténd kisérletek, kutatasok
szimultan egy kisérleti alanyra koncentralnak. [17] Azonban nagyobb (hétnél tobb)
1étszamu csoport megfigyelésének tamogatasa utat nyithat jelentés BCI eszkozoket

felhasznal6 csoportokat, illetve csoportdinamikat vizsgalo kisérletek 1étrejottéhez.

A széles korben elterjedt 802.11n 2.4 GHz-es wifi szabvany hasznalata, valamint
Lab Streaming Layer integralasa az EEG fejpantba megoldast jelent a fenti problémakra.
A kutatocsoport ezért egy U EEG mérésre alkalmas agy-gép interfész fejlesztésébe

kezdett.

EEG fejpant (16. 4dbra) 6 szarazelektrodds csatorndn és két referencia csatornan
keresztiil figyeli az agy motorikus funkciokért felelds részeit. A vezetd gél elhagyésa,
valamint az eziistkloridnal tartosabb platina hasznalata a jel-zaj viszony romlasahoz vezet
[4], [18] [19]. Ellenben a vezet6 gél elhagyasa és a tartosabb elektrodak hasznalata meg
konnyiti a fejpant hasznalatat. A kényelmes hasznélat és az egyszerii felehelyezés
kiilondsen fontos a mozgasukban korlatozott emberek szdmara, amely elérhetove valik a

szaraz-, illetve félszaraz elektrodakon alapuld eszkoz Kifejlesztésével.

A jelenlegi allapotaban a fejpant stabilan képes az EEG jelek vételére, valamint
az agy Alfa hullamainak mérésére és ezek megjelenitésére a hozza kapcsolt PC-n futd
szoftver segitségével. Azonban a P300 agyi inger detektalasa és feldolgozasa, valamint

tobb késziilék csatlakoztatasa egyetlen szamitogéphez jelenleg még nem megoldott.

16. abra: EEG fejpant elektrodai a motor cortex felett érzékeli leginkabb agyi aktivitast. [20]
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8 Lab Streaming Layer bemutatasa:

Lab Streaming Layer (LSL) egy szabvanyos, tobb nagy gyarto altal tamogatott
eszkOzt kivan nytUjtani a fejlesztok szamara, amely a kiilonb6z0 forrasokbol
(miiszerekbdl, eszk6zokbol) szarmazo mérési eredmények gyors és egyszerii kdzel valos
idejii megosztasat teszi lehetové a haldézaton TCP/IP alapon, igy egyszer(sitve a

rendszerintegratorok és fejleszték feladatait. (17. abra)

Data Provider
(e.g., BioSemi)

Data Consumer
(e.g., Viewer)

Data Provider
(e.g., EyelLink)

Data Consumer
(e.g., Recorder)

Data Provider Data .
(e.g., PhaseSpace) Consumer/Provider

(e.g., BCILAB)

&
.

17. abra: Mérési adatok megosztasa lokalis halozaton Lab Streaming Layerrel. [21]

LSL Csomag tartalmazza: [22]

e Isllibs fiiggvénykonyvtar (C, C++, Python, Java, C#, MATLAB) mely tobb
platformmal is kompatibilis (Win/Linux/MacOS/ Android/iOS, x86/amd64/arm)
e Programcsomag, amely néhany egyszeri gyakori példan keresztiil mutatja be a

program felhasznalasat pl. LSL Stream Recording Program
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9 LSL interfész alkalmazasa agyi jelek tovabbitasara:

Lab Streaming Layer integralasa a meglévd szoftverkornyezetbe ezzel
kompatibilissé téve az eszkozt a népszeriibb LSL kompatibilis adatfeldolgozo, adat
megjelenitd programok hasznalatara, mint példaul a MATLAB EEG-re optimalizalt
kiterjesztései. Az EEG fejpant altal kiildott adatokat a lokalis halézaton keresztiil

tovabbitja a PC-n futd szoftver, igy azt a halozatra kapcsolt barmely gép fogadni tudja.

A munkam soran az chhez sziikséges szoftveres fejlesztéseket végeztem el a
fejpant firmware-jében és a PC-s kliens szoftverben, valamint az ehhez kapcsolodoan

felhasznaldi dokumentaciot is elkészitettem.
9.1 LSL Stream:

Fejpant altal mért adatokat harom 6nallé adatfolyamra tagoltaltan kiilon-kiilon
tovabbitja a program a hal6zaton. Ennek oka egyrészt a funkciok logika szétvalasztasa,

masrészt az ajanlott jobb kompatibilitast biztositod ajanlasok betartasa.
911 EEG Stream:

Fejpant a motor cortext felett elhelyezett 6 félszaraz elektroda altal kozvetitett
jelet 500 MHz-el mintavételezi, majd szoftveres sziiréssel az 50 Hz (EU) vagy 60 Hz
(USA)-es komponenseket (technikai miitermékeket) és a DC komponenst eltavolitjuk. Az

igy keletkezett EEG jelet a lokalis halozaton tovabbitja.
9.1.2 Impedance stream:

Fejpant felhelyezésekor impedanciaméréssel allapitjuk meg az érzékeldk
megfeleld csatlakoztatasat. A mért eredményeket ohm-ban hatdrozzuk meg. Az

impedancia és az EEG mérés kozott a fejpanton 1évo kapcesoloval valthatunk.

EEG mérés kozben impedancia mérés nem torténik. Azonban az impedancia
stream tovabbra is megjelenik, azonban adatokat nem tovabbit, ennek oka a mérés
varialasdhoz ajanlott a mérés eldtt és utan is megvizsgalni a kapott impedancia értékeket

igy ellendrizve az elektrodak fejborhoz vald csatlakozasat.
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9.1.3 Alphastream:

Fejpant képes az alfa aktivitasanak mérésére, valamint az el6feldolgozott

adatfolyam eléallitasara, melyet az EEG streambdl a megfelel6 algoritmusok segitségével

képez.

9.1.4  Osszefoglalas:

Az 2. tablazat 6sszefoglalja a lokalis haldzaton lathaté LSL streamek fontosabb

allithato és fix paramétereit, amelyek sziikségesek a fejpant kiilsé szoftverekkel torténd

felhasznalasahoz. A tablazat a javasolt beallitasokat tartalmazza, egyedi beallitasokra

settings.py fajl modositasaval van lehetdség.

Name: EEG stream Impedance Alpha stream Notes:
stream
| : .
Sam(';:s;ate 500 Hz 50 Hz 50 Hz Fix
Number of 6 6 6 Fix
channels:
IICHlII, "CH8'7"’ |ICH 1ll’
"CH2", "CH7'6"’ |ICH2II’
"CH3”, "CH6‘8"’ "CH3",
Channels labels "CH4" "CHB-5b", "CH4" Default
"CHSI', "C7'REF", "CH5",
IICH6II "CS‘DLR" IICH6ll
Data format: float32 float32 float32 Fix
Channels type EEG Impedance EEG Default
Units: microvolts ohm microvolts Default
Device ID: myuid34234 myuid34234 myuid34234 Default
Manufacturer: MTA MTA MTA Fix

Fix: Felhasznalé médosithatja. Default: Felhasznal6 altal nem médosithaté (settings.py).

2. tablazat: LSL stream beallitasai, fontosabb paraméterei .

Az LSL broadcast iizenetekben kozvetiti a halézaton az adott pillanatban elérhetd

adatfolyamokat és azok fobb paramétereit, melyek koziil sziiréssel tudjuk kivalasztani a

fogadni kivant adatfolyamot. Néhany adatfolyam esetén ez torténhet egyszerlien a

megadott név alapjan, azonban tobb eszkoz esetén tovabbi paraméterek felhasznalasa

egyszeriibb, atlathatobb programot tesz lehetdve.
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Név (‘'name") és eszkdz azonositod (‘device_id') alapjan egyszeriien jel6lhetjiik ki

a kivant EEG fejpantot. Mig a mintavételi frekvencia ('sample'), csatorna elnevezések

('channels_lables'), adatfolyam tipus ('channel_type') ¢és a kiildott adatok

mértékegysége ('units') a feldolgozas soran hasznos fobb informaciokat tartalmazza.

9.15

1.

Tovabbi fejlesztési lehetoségek:

Idékorrekcid pontositasa tobb eszkoz esetén:

Lab Streaming Layer a mért adatokat sajat id6koddal kiildi tovabb a
halozaton, ezen a kompatibilitasi problémak elkeriilése végett valtoztatni nem
ajanlott. Amennyiben fontos a mérési eredmények pontos iddszinkronizacioja,
akkor egy fix értékkel lehet korrigalni az LSL altal hozzarendelt id6kodot. Ezzel

a modszerrel tobb fejpantbol érkez6 informacio szinkronizalhato.

Lab Streaming Layer integralasa a fejpant firmware-jébe:
LSL fiiggvénykonyvtara platformfliggetlen, azonban eddig nem
dokumentaltdk a  mikrokontrolleres kornyezetben elterjedt ESP32-es

mikrokontrolleren vald felhasznalasat.

Ennek Kkivitelezése tobb elonnyel jarna: PC-s szoftvertdl fiiggetleniil
onalldan is miikodoképessé tehetdk a fejpantok barmilyen LSL-lel kompatibilis

adat gy(ijt6 hasznalataval.
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9.2  P300 mérés az egyszerisitett modellel:

A kutatas-fejlesztési soran feladatom volt Odd-ball paradigmat megvalositd
funkci6 megalkotdsa és integralasa a meglévd szoftverkdrnyezetbe. Tovabb egy
egyszertsitett modell alkotdsa, valamint elemzd- és tesz kornyezet létrehozasa a
koncepcio tesztelésére. Azt feltételeztem, hogy a MindRove altal kiildott jel és a generalt
trigger jel kozott eltelt At 1d6 nem allando, ezért az atlagosan 30-50 minta atlagolasabol

szarmazo jel jel-zaj viszonya jelentésen romlik.

A 18.abra, valamint 26-27. abrak bemutatjak a megvalodsitott kisérlet felépitését:
az Odd-ball paradigma szerint a képerny6n 0,9 masodpercig fekete kép jelenik meg, majd
ez egy rovid, 0,1 masodpercig felvilland inger kovet amely 80%-os valoszintiséggel
»Normalis” vagyis piros kocka, illetve 20%-os valosziniséggel ,,.Devians” inger. A
szoftver az LSL streamben kiilon csatornan jelzi az inger feltiinését, valamint annak
tipusat. A LSL streamhez egy MATLAB kornyezetet csatlakozik, mely a feldolgozast,

valamint az adatok tovabbi lemezesét végzi.
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18. abra: Szamitégép képernydéjén megjelenitett Odd-ball paradigma, valamint az trigger és a
kapott EEG jel kozt eltelt késleltetés
Fenti Odd-ball paradigma a valds személyeknél torténd tesztelésekor modositas
sziikséges: a devians ingert ismerds személy arcképére cserélve a kivaltot ERP jel jobban
elkiiloniil a normalis inger kivaltotta jeltdl. (19. abra) Tehat a kisérlet soran a jel-zaj

viszony nd, a detektalas nagyban egyszerlisodik.

19. abra: A P Cz ponton mért P300 ERP jel ismerds (bal) és ismeretlen (jobb) arcrokra. A
legnagyobb amplituddju jel devians ingerre adott valasz, mig a tobbi a normalis, valamint a
referencia jel. [23]
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9.21 Fotodioda, mint az agy modellje:

Az emberi szem, valamit az agy egyszeri modelljeként egy, a lathatd
fénytartomanyra is érzékeny fotodioda szolgal (20. abra), melynek felfutasi és lefutasi
ideje kelléen rovid, nanoszekundumos iddtartomanyba esik. Azonban a diddat nem
zaroiranyban eldfeszitve, hanem napelemként, eléfeszités nélkiil alkalmaztam. (21. dbra)
Ennek oka, minél az egyszeriibb mérés megalkotasa volt, amely gyorsan és megfelel? jel-
zaj viszonnyal reagal az Odd-ball paradigmat megvaldsito program altal generalt képekre.

Relative Spectral Sensitivity
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D!IJD 500 600 700 800 900 nm 1100

—i

20. abra: SFH 2701 fotodidéda érzékenysége a lathato fény és az infravoros tartomanyban [24]

cH1 CcH1

Fotodioda | ; Fotodioda
AV R
| 5 ) i 1Mohm
GND s GND
a, b,
Oszcilloszkop Oszcilloszkop

21. abra: a, Mérési elrendezés: a fotodidda az oszcilloszkop CH1 bemenetére csatlakozik. b, A
fotodioda aramgeneratoros helyettesité képe, oszcilloszkép belsé ellenallasa

A didda a beérkezett fényt intenzitdsdnak és hullamhosszanak fiiggvényében
aramgeneratorként viselkedik, amely az AD konverter belsd ellenallasan zarodik. A
monitor fényintenzitasa kis (0,1 nA nagysagu) aramot general az oszcilloszkop 1MQ-0s

belso ellenallasan.

A 22. adbran az oszcilloszkoppal késziilt CH1 bemenetére kapcsolt fotodiddan
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mért fesziltség latszik, a gerjesztést addo monitoron fehér, illetve fekete kép valtakozik.

Tek sStop

SRy ytigy e

CH1 Ry 0.000V
CH1 JREEN 1.125V

Frequency 1.474Hz

[eZ30 Pk -to- Pk 1.125V
CH1 LN 639.7TmV

CH1 S 3.12MS/s / 0.00v 02:52:06
Auto points  <10Hz 10 Oct 2019

22. abra: Oszcilloszkop CH1 bemenetére kapcsolt fotodidda valasza a monitor altal megjelenitett
fekete (~0V), illetve fehér (~1V) képre.
Az oszcilloszkop abrdjarol jol leolvashaté a fekete és fehér képpontok
valtakozasa. A jel jol elkiilonithet6, felfutasi és lefutasi idé fekete-fehér és fehér-fekete
valtaskor is €les. (22-23. abra)

23. abra: Fényérzékeny dioda oszcilloszkopos mérése.
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9.2.2  Tesztkornyezet létrehozasa:

A/D_Converter ESP32
Fotodioda IN CH2
T OuUT WIFI:
~7 N/ —— ADC IN chanel
VL i o UART
REF
MindRove

24. abra: A fotodiéda a MindRove AD konverterének CH2-bemenetére, valamint a REF.
bemenetre kotve, az AD converter az ESP32 UART bemenetére csatlakozik.

A fotodiéda a MindRove CH2-es EEG csatornajanak, valamint a referencia
csatornanak a bemenetére kapcsolodik. (24. abra) Az AD konverter bemenetére kapcsolt
jelet a benne 1év6 differencial erdsité felerdsiti, majd az ESP32 mikrokontroller UART
bemenetén kiolvassa a mért értéket. Az ESP32 -es mikrokontroller a kapott jelfolyamot

feldolgozza és eltavolitja bel6le a 0,5 Hz alatti DC, valamint 50 Hz-es jelkomponenseket.

A mikrokontroller az eléfeldolgozott adatokat a beépitett Wifi modulon keresztiil
86 byte-os UDP csomagokban tovabbitja a szamitogépen futd szoftvernek, amely
funkciotol fiiggden tovabbi jelfeldolgozast kovetden eldallitja az LSL streamet, amit a

lokalis halozatra csatlakozott szamitégépek fogadhatnak.
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Az 25. ébran a teljes folyamat lathato:

LSL Stream:
Trigger jel

<
4
1. Trigger jel 2. Monitor megjeleniti 3. Fotodidda érzékeli 4. AD konverter
az adott képet az képet mintavételez

— ] >

4. ESP32 feldolgozza és 5. PC-s kliens program 6. LSL S’tre,ar’n
kikiildi a mért adatokat fogadja az adatot adattovabbitas

25. abra: A trigger jel és az Odd-ball paradigma altal generalt jel atja az LSL stream létrejottéig.

26. abra: P300 mérés fotodioda modellel. A kép bal oldalan a monitoron voros kocka (normal
inger) jelenik meg.
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27. abra: P300 mérés fotodiéda modellel. A kép bal oldalan a monitoron fehér kocka (devians
inger) jelenik meg. .

9.2.3  Adatok feldolgozasa, késleltetés mérése.

B il
°': |

Hy w|v,||‘

-05—

8.76278 8.7628 8.76282 8.76284 8.76286 8.76288

28. abra: MATLAB altal fogadott LSL stream. Piros a trigger jel, kék a MindRove CH2-es
bemenetére kapcsolt fotodioda

P300 ERP hullamok tobb minta atlagolasaval jelenithet6k és detektalhatok
megfelelden, jelen esetben az egyszerisitett modellt hasznaljuk.

A mért EEG jelet (28. abra) mintakra daraboljuk: a trigger jel felfuto éle és a
kovetkezd trigger jel felfutod éle kozti iddintervallumban 1évé EEG jelet tekintjiik egy

mintanak. A mintakat ezutan atlagoljuk. (29. 4bra)
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29. abra: a, Tirigger jel (kék) valamint normalis inger (voros kép) (piros) mintak atlagolasa utan
b, Tirigger jel (kék) valamint devians inger (fehér kép) (piros) mintak atlagolasa utan

9.24  Kapott eredmény értelmezése:

A mintak atlagolasa utan kapott grafikonon lathat6 atlagolt jel hiien visszaadja az
LSL streamben latott jelalakot. Azonban, ha az egyes mintakat nézziik, akkor az egyes

esetben a gerjesztésre adott valaszok jol lathatoan késnek a trigger jelhez képest.

Mar a 28. abran lathato grafikonon is latszik, hogy egyes esetetekben a
gerjesztésre adott valasz jelent6s késést szenved, mely rontja a P300 detektalasat, mivel
a jel elcstiszasakor a mintak atlagolasa utan hasznos jel eltiinhet. Ezen eseteket a 30. abra

jol szemléltet.
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Amplitude (arbitrary units)
Amplitude (arbitrary units)

30. abra: Bal oldali abran egy kivaltott P300 valasz [25],
jobb oldali abran tobb idében elcstiszott minta

A kell jel-zaj viszony eléréséhez a gerjesztésre adott valaszok a leggyakoribb

késleltetéshez képest 100 ms nagysagu idéablakban kell elhelyezkednie. (30- abra)
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(0,060'5, 0,110 5]
(0,210, 0,260 s
(0,260, 0,310
(0,310, 0,360 5
(0,360, 0,410 5
(0,410's, 0,460 s
(0,460, 0,510 s
(0,560'5, 0,610 5]
(0,660's, 0,710 5]
(0,760's, 0,810 5]
(0,810’5, 0,860 5]
(0,860’5, 0,910 5]
(0,960’5, 1,010 5]

(0,160's, 0,210

31. abra: Trigger jel és a kapott valasz jel kozt eltelt id6 mintankként

Tovabbi vizsgalatok, melyek a trigger és a gerjesztésre adott valasz kozt eltelt At
érték szorasat novelheti: a fenti hisztogrambol (31. abta) jol kiolvashato az egyes At
késleltettetések a leggyakrabban 0,110-0,150 masodperces 500 ms széles idéablakban
helyezkedik el. Ez megfel az elézetesen megfogalmazott 100 ms-os idéablaknak, igy a

jelfeldolgozas soran a jel nem tlinik el. (30. abra)
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9.3 Egyéb modositasok:

9.3.1 Firmware valaszideje okozta késleltetés valtozasa:

Mérés célja a meghatarozni az AD konverter altal mért érték és az adatok UDP
csomagban tortén6 kiildése el6tti  idépillanat kozott eltelt idét, mivel a
mikrokontrollert access pointként is hasznaljuk felmertil a kérdés, hogy a felhasznalt

figgvénykonyvtar a nem okoz-e idénként nagy késleltetést.

Oszcilloszkoppal mérjiik az AD konverter ready labanak jelzését. Ugyanis a
mért eredmény ekkor megjelenik az adatbuszokon, valamint a firmware-ben
modositva az UDP-csomag elkésziiltkekor, azonban még a kiildés el6tti pillanatban

az ESP32 GPI10O2-es laban jelziink. (32. abra)

9.3.1.1 Mért eredmények:

T 2.00v 2.00V . 1.25MS/s / 130V 18:56:45
20k points 500Hz 29 Aug 2019

32. abra: AD konverter ready laba (CH2 kék) alacsony aktiv; ESP32 GPIO2 liaba (CH1 sarga)
magas aktiv
Az AD konverterbdé érkezo adatok feldolgozasa az ESP32-nek 280 pus-nyi idobe
telik, mely érték nagy pontossaggal idoben allando, At késleltetés megvaltozasanak oka
nem itt van. 500 Hz-es mintavételezést feltételezve a jelenlegnél nagyobb valaszid6é sem

okozna problémat
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9.3.2  Halozati forgalom csokkentése az ESP32 és a PC kozott:

AD konverterbdl szarmazoé jelfolyam zajjal terhelt értékei 6sszefiiggésben alltak
a véletlenszertien fellépd tapfesziiltségessel. A zajt hasznalt linearis fesziiltség
szabalyozon keresztiil is hatott a mérésre. Ezaltal a mérési eredmények idonként
hasznalhatatlanna valtak. Habar a problémat sikeriilt orvosolni az aramkdr modositasaval:
melyben az AD Kkonverter referenciapontja nincs Osszekétve az aramkor globalis
foldpontjaval, hanem kizardlag a referencia elektrodara csatlakozik. Az ESP32
véletlenszerii nagy aramfelvételének oka tovabbra is kérdéses maradt. ESP32 és a PC
halézati kommunikéciojat elemezve probaltam kideriteni van-e Osszefliggés a

véletlenszerli aramfelvételek és halozaton forgalmazott adatok kozott.

A halozati forgalom elemzése soran egyértelmiien latszott, hogy a fejpant hibas
DHCP konfiguracidja miatt routerként és DNS szerverként egyarant megjelenik a
halézaton. Ennek hatdsara hibasan tobb adatcsomagot is tovabbit a PC a fejpant felé

(33. abra), melynek kiszolgalasa noveli a mérési zajt.

22868 58.465582 192.168.4.1 192.168.4.2 uop 118 4218 » 4218 Len=76

22861 58.467672 192.168.4.1 192.168.4.2 uDp 118 421@ + 4218 Len=76

22862 58.468917 192.168.4.2 192.168.4.255 NBNS 92 Name query NBE WPAD<@@:>

22863 50.469476 192.168.4.2 224.0.6.251 MDNS 76 Standard query @x8866 A wpad.local, "QM" question
22864 58.469792 fed@::3555:db87:b41.. ffe2::fb MDNS 9@ standard query @x@eee A wpad.local, "QM" question
22865 50.4708448 feB8@::3555:db87:b41.. ffB2::1:3 LLMNR 84 Standard query @x96b8 A wpad

22866 58.478596 192.168.4.2 192.168.4.255 NENS 92 Name query NBE WPAD<B&:>

22867 58.478664 192.168.4.2 224.8.8.252 LLMNR 64 standard query @x96b3 A wpad

22868 50.471898 192.168.4.2 224.0.6.251 MDNS 76 Standard query @x8866 A wpad.local, "QM" question
22869 58.471375 192.168.4.1 192.168.4.2 uDp 118 421@ + 4218 Len=76

22870 50.471448 fe8l::3555:db87:b41.. ffe2::fb MDNS 9@ Standard query @x@886 A wpad.local, "QM" question
22871 508.471939 192.168.4.2 224.9.08.251 MDNS 7@ Standard query @x8e@e A wpad.local, "QM" question
22872 58.472256 fed@::3555:db87:b41.. ffe2::fh MDNS 9@ Sstandard query @x@@ee A wpad.local, "QM" question
22873 50.472313 TeBB::3555:db87:b41.. ff82::1:3 LLMNR 84 Standard query 8x11c5 A wpad

33. abra: Felesleges halozati forgalom a Headset és a PC kozott

DHCP szerver helyes konfiguracids bedllitisok megadéds, valamint a hibas
programrészlet kijavitasa utan a halozati forgalom jelentdsen csokkent. Azonban a DNS
szerver IP cimének bedllitaisa nem sikeriilt. Ennek oka a felhasznalt SoftAP
fliggvénykonyvtarban az erre vonatkozd beallitisok nem jutottak érvényre, mely egy
ismert hiba fiiggvénykonyvtarban, illetve a hozza kapcsolédé dokumentacié hianyos

ezzel kapcsolatban.
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10 Osszefoglalas

Munkam soran attekintettem az fontosabb agyhullamokat, azok teriileti
elhelyezkedését, valamint az o©ket kivalto agytevékenységeket, illetve agy
elektrofiziologias  tulajdonsagait.  Tovabba  altalanosan  attekinttetettem  az
elektroenkefalografias (EEG) mérést, kitérve a fejlesztés alatt all6 fejpanthoz kapcsolodo
részleteire. Roviden attekintettem a kivaltani és mérni kivant P300-as agyi valaszreakciot,

a kivaltott jelet és annak elhelyezkedését.

Bekapcsolodtam az EEG fejpant fejlesztésébe. Munkam célja volt 1étrehozni és
integralni a meglévd hardver és szoftverkornyezetbe a P300 méréshez sziikséges
fejlesztéseket. Ennek keretében megterveztem ¢és létrehoztam a kivaltd ingert
megvalosito- és az agy valaszreakciojat feldolgozd szoftvert. Amelynek validalasara
tesztkornyezetet és ehhez kapcsoloddan a vélaszreakcidt szimuldld egyszerli modellt
készitettem. Tovabba a kapott eredményeket felhasznaltam a fejlesztés alatt 4llo fejpant
javitasara. Munkamhoz kapcsoloddoan tovabbi cél volt, a Lab Streamin Layer integralasa
a meglévo szoftverkdrnyezetbe, és felhasznalasa az agy valaszreakciojat feldolgozo

szoftverben.

Jovobeli célként a fejpant tovabbi fejlesztését, az agy Odd-ball paradigma altal
kivaltott valaszreakciojat feldolgozo, azt kevés minta alapjan is érzékelni képes program
1étrehozasat tiiztem ki. Melyhez nélkiilozhetetlenek tovabbi hardveres fejlesztések, ezen

beliil az is aktiv elektrodak alkalmazasa tlinik megfeleld célkitlizésnek.
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