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2 Kivonat

Az elmult évtizedben felgyorsult az agy-gép interfészek kutatasa és fejlesztése,
aminek koszonhetéen az ilyen eszk6zok fokozatosan ¢és egyre szélesebb korben
elérhetévé valtak. Azonban a kereskedelmi forgalomban kaphato eszkdzok sok esetben
nehezen és csak hosszadalmasan helyezhetdk fel, valamint sok alkalmazas esetén tul

alacsonynak bizonyult a jel-zaj viszonyuk.

Tudomanyos diakkori munkam soran az agy noninvaziv elektroenkefalografias
(EEG) vizsgalatara 6sszpontositottam. A téma széleskorli szakirodalommal rendelkezik,
tovabba a neuroldgia és a kognitiv idegtudomany eredményeinek felhaszndlasara egyéb

mas interdiszciplinaris kutatasi teriileteken is fokozott igény mutatkozik.

A Természettudomanyi Kutatokdzpont Osszehasonlitdé Pszichofiziologiai
Kutatocsoportjanak munkatarsai célul tiizték ki egy olyan EEG fejpant fejlesztését, mely
kozéputat képez az orvosdiagnosztikai eszkozok, €s az egyszeriibb piaci megoldasok
kozott, tovabba fokuszaban a motoros kéreg megfigyelése és agy-gép interfész
alkalmazéasokban vald felhaszndldsa 4ll. A csoporton beliili kutatdmunkam célja az
elkésziilt fejpant képességeinek vizsgalata, kisérletek tervezése és megvaldsitasa,
eredmények értelmezése és a kapcsolddo 0y funkcidk é€s javitdsok megvalositasa. Az
eddigi munkanak kovetkezd jelentds mérfoldkdve az ipardgban mindséget jelzé P300-as
kivaltott agyi valaszreakcid6 megfigyelése, amelyhez vezetdé munkat dolgozatomban

bemutatom.

Munkam soran bekapcsolodtam a prototipus fejlesztésébe, megismerkedtem az
agy elektrofizioldgiai folyamataival, az elektroenkefalografia gyakorlati mérési és
kisérleti modszereivel. Kordbbi TDK dolgozatomban kijeldlt tovabbfejlesztési irdnyt
kovettem, az agymodell utan valos koriilmények kozott is megkiséreltem P300-as agyi
valaszreakcio kimutatasat. Ennek érdekében tobb kivaltott agyi valaszreakcid mérésén
keresztiil, a kisérleti eredményeket értelmezve meghataroztam a kezdeti sikertelenségek
forrasat. Modositottam az elkésziilt prototipust és szoftver kornyezetet, illetve

javaslatokat tettem tovabbi fejlesztésekre.



TDK munkam soran elvégeztem a kitlizott, mar el6z6 dolgozatomban is vazolt
P300 kisérletet. Az eredmények elmaradtak az elézetesen vartakhoz képest, ezért a
probléma tovabbi okat vizsgalva és feltdrva, modositottam az elektroda elrendezést.
Steady state visually evoked potential (SSVEP) majd Visually evoked potential (VEP)
agyi valaszreakciok megfigyelésén keresztiil azonositottam a probléma valddi forrasat.
Eredményeim alapjan javaslatot tettem egy teljesen 0j alapokra helyezett szoftver
kornyezet software development kit (SDK) Iétrehozasara. Az elkésziilt SDK-t
felhasznalva ¢és az 1 elektrodaelrendezéssel mar sikeresen ismételtem meg a

kisérleteteket.

Munkam hosszu tavu célja a kutatocsoport fokuszaban 1évo agytevékenységekre
valé alkalmazhatosdg vizsgéalata és az ehhez sziikséges kisérletek ¢és fejlesztések

megvaldsitasa, ezaltal a csoport tagjaként eldsegitve a kitlizott cél elérését.



3 Abstract

In the last decade, the development of the mind-machine interface has been
evolved. This type of equipment is getting accessible more widely. However, applying
and working with affordable machines has some drawbacks, like noise or long application
time. We are trying to find a proper solution to make the application of similar devices

easier.

In the frame of the current Student Scientific Work (TDK), I focused on the brain
non-invasive Electroencephalography (EEG) investigation. The topic has been
investigated by several research centers and has a wide range of academic literature.
Moreover, there is a need to use the neurology and cognitive neuroscience results to apply

in other interdisciplinary research fields.

The final aim of the Natural Science Research Facility Comparative
Psychophysiology Research Group is to develop an EEG headband, which will make a
good compromise between the medical diagnostic devices and the simpler market
devices. Our goal is to create a mind-machine interface, which focuses on monitoring of
the motor cortex. As a member of the research group, my goal was to test the complete
headband capabilities, make the concepts and run these tests, and interpret and validate
the results and make the necessary adjustments, add possible new functions. Our next
milestone was to examine the P300 brain reaction, which is the quality indicator at the

industry level. In this paper, I present the steps and the way how I can achieve this.

During my work, I joined to the group, I got acquainted with the development
work phase of the prototype, gained knowledge on the process of brain electrophysiology
and applied these in measuring and researching steps of the Electroencephalography. In
my previous paper, | followed the designated development goal after the brain model I
tried in real life to detect P300 brain reaction. For this purpose, I determined the previous
problems by measuring the brain reaction and interpreting my research results. I modified
the prototype and the software and made some suggestions on the following development.
I finished the designated development goal, which I made in my previous paper on the
P300 experiment. I identified the problem, which caused the weak results, and based on
these results I modified the electrodes’ arrangement. Through monitoring Steady state

visually evoked potential (SSVEP) and Visually evoked potential (VEP) brain reactions,



I identified the root of the problem. According to my research, I suggested a whole new
software development kit (SDK). Using the complete SDK, I successfully did my

experiments.

The long-term goal of my work within the Research Group has been focusing on
the brain activity capability of application and making the necessary research and

development. In this paper, I present what and how I have done to help achieve this goal.



4 Agyi tevékenységek attekintése

Az el6z6 TDK dolgozatomban mar ismertettem az EEG vizsgalat fiziologiai
hatterét és mérési modszereit. Azonban az azdta eltelt évben lehetdségem nyilt a
szakirodalom ¢és a kutatasi téma mélyebb megismerésére, igy fontosnak tartom az EEG

vizsgélatok mar bdvitett és pontositott attekintését. EEG vizsgalat fiziologia hattere

Az agy vizsgalatara hasznalt elektrofiziologiai mddszerek koziil a legelterjedtebb
az elektroenkefalografias (EEG) vizsgalat, mely az agytevékenységet kisérd
elektromégneses valtozasokat idoben nagy felbontéassal lekepézo vizsgalomoddszer. Képes
megmutatni az agy funkcionalis allapotat és annak dinamikus valtozésait tigy, hogy az
agytevékenységek mind globalisan, mind célzott lokalis részjelenségeiben

tanulmanyozhatok legyenek.

Az EEG vizsgalat torténhet intrakranialisan (koponyan beliil) elhelyezett
elektrodak segitségével, mellyel nagy - akar néhany sejtre kiterjedd - pontossagot lehet
elérni. Hatrdnya az invaziv mitéti beavatkozas sziikségessége. Ezért az extrakranidlis

(koponyan kiviili) elektroda elrendezések hasznalata és fejlesztése nélkiilozhetetlen. [1]
[2]

A felszini hajas fejboron vett (skalp) EEG jel kialakuldsat tobb jelcsillapito
tényezé befolyasolja: a hajas fejbdr, a koponyacsont, az agyhartya. Ezért legalabb
6-10 cm? -nyi agykéreg szinkron potencilviltozasa sziikséges az értékelhetd jel-zaj
viszony eléréséhez [1] [3], ami a vizsgalhato agytevékenységek korét jelentdsen szikiti,
azonban a non-invaziv volta miatt a kutatasok és neurologiai vizsgalatok soran gyakran

hasznaljak.
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1. abra: A neuron az informaciofeldolgozasra szakosodott aszimmetrikus, elnytjtott sejt, mely
leegyszeriisitve egy sejtmagot tartalmazod sejttestbol, a sejttestbdl induld szerteagazd az
ingeriiletet a sejttest felé tovabbito dentritbdl, valamint neurononként egy darab axonbdl all. Az
axon egy hosszabb nytlvany mely az ingeriiletet a sejttestbél az axon vége felé tovabbitja. [4]

A neuronok két f6 elektromos aktivitdst mutatnak: akcids potencialt és poszt
szinaptikus potencidlvaltozast. Az akcids potencidl akkor valtédik ki, amikor dentritek
feldl érkezd inger hatasara a neuron belsé potencialja eléri a kiiszobszint feletti értéket.
Ekkor az axonban a sejtestdl az axon végei felé terjedd milliszekundumos nagysagrendi,
Onfenntartd potencidlvaltozas alakul ki. A potencialvaltozas iddbeli lefutasa, amplituddja
az adott sejtre jellemzo allando. Amennyiben aktivacios kiiszobot az inger hatasara elérte,
a tovabbiakban fiiggetlen annak paramétereitdl. Akcios potencialt a legtdbb esetben a
skalpra helyezett elektrodakkal nem lehet érzékelni. Az akcids potencialvaltozas
érzékelésének feltétele, hogy tobb axon parhuzamosan fusson, valamint a neuronokban
az akcids potencialvaltozas pontosan egyszerre torténjen. Egyediil a hallason alapuld

kivaltott agyi valaszreakcioknal adottak ezek a feltételek.

Az EEG vizsgalataink soran az elektrodak altal vett elektromagneses jeleket jellemzden
az agykérgi piramis sejtek posztszinaptikus potencialvaltozasai okozzak. Az akcios
potencial hatdsara beinditott neurotranszmisszi®6 soran a neurotranszmitterek a

posztszinaptikus neuron receptoraihoz kétddnek, ami az ioncsatorndkat vezérlik. A 2.

9



abra egy serkentd neurotranszmitter hatdsat mutatja be egy piramis sejten. A serkentd
segiti az akcios potencial 1étrejottét. Az idegsejt membranjanak a nyugalmi -70mV-os
potencialja a sejtkoriili térbdl a sejtbe folyd pozitiv ionok hataséra -50mV-ra né. Ez a
sejten kiviili negativ potencialvaltozast okoz amit a 2-es abra piros ,,-’-val jelol. Az
aramkor zarasadhoz a sejttestbdl pozitiv ionok aramolnak a sejttest koriili térrészbe, ahol
az ionvandorlds hatasara pozitiv potencidlvaltozas jon létre. Ezt az dbra ,,+” jeloli. A
sejten beliil folyd iondram egy pozitiv dipolust hoz létre. Gatld neurotranszmitter
hatraltatja az akcios potencial 1étrejittét, hatasara a fentivel ellentétes folyamat jatszodik
le, ezaltal az ellentétesen folyd ionaram a fentivel ellentétes dipolust hoz létre. A
posztszinaptikus  potencialvaltozas idében hosszabb 10-100 milliszekundumos
tartomanyba esik. Ez és az agykéreg felszinéhez viszonyitva sugér iranyban oszloposan
szervezddO piramissejtek szervezOdése teszi lehetévé a posztszinaptikus potencialok

hatdsainak 6sszegzO0dését. Ezaltal mérhetd elektromos mezdk 1étrejottét. (2. dbra:) [3]

Cortical surface
Axons from post-synaptic cells : s

Active
region

Dendrite

Pyramidal
cell body

2. abra: Bal oldalon: serkentd poszt szinaptikus potencialvaltozashatasara létrejott dipolus egy
piramis sejtnél. Jobb oldalon: a piramissejteket is tartalmazé agykéreg metszete. A 1étrejovo
dipolusok az agyteriilet szinkron aktivizalodasakor 0sszegzddnek és elektrodak altal mérhetd

elektromos teret hozva 1étre. [5]
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Az EEG mérés soran a fejboron elhelyezett (skalp) elektrodak kozvetitik a
kornyezetiikben 1év6 agyteriiletek mezdépotencidljaibdl szarmazo jeleket. Ezek a jelek
sejtekbdl) érkeznek feltéve, hogy a posztszinaptikus potencidlok a neuron kozel azonos
részén keletkeznek €s a benniik folyd ionaramok nem oltjak ki egymast. Tehat az egyes
dipolusok elektromos terei OsszegzOdnek és ezeket érzékeljiik. Az elektrodak altal
érzékelt folyamatba természetesen beletartozik a sejteken kiviil elhelyezkedd

extracellularis tér és az agykéreg alatti teriilet potencialvaltozasa is. [3] [6] [7]
4.1 EEG késziilék felépitése

Az EEG késziilékek altalanosan a kovetkezd részegységekre oszthatd, mely
felosztast a fejlesztés alatt allo6 EEG fejpant fontosabb részeinek ismertetésével

bévitettem.

Tiszta EEG jelek vételére vald torekvés fontos szempont a kivaltott agyi
vélaszreakciok mérésekor. Altalanosan elmondhaté, hogy a jel-zaj viszonyt jelentésen
meghatdrozza a felhasznalt elektroddk anyaga, azok elrendezése és az alkalmazott
A/D konverter jellemz6i. Szamos mddszer 1étezik az adatok utéfeldolgozas soran torténd
korrekcidjara, példaul eredetitél eltérd referencia elektroda valasztasa, valamint
mitermékek észlelésére és eltavolitasara tobb algoritmus is képes. Azonban ezek a
modszerek nem helyettesitik a megfelelden tiszta EEG jeleket. Mindenképp fontos
megjegyezni, hogy az altalam alkalmazott EEG fejpant prototipus tervezésekor szempont
volt az egyszeri felhasznalds, tartéssag ¢és az elérhetd eszkozokkel torténd
megvaldsithatésag. A kivaltott agyi valaszreakciok elkiilonitése soran altalanosan
alkalmazott 4tlagolassal a jel-zaj viszony a N mintaszam esetén v'N-nel aranyosan javul,
azonban a kisérletek hossza konnyen kezelhetetlenné valhat, és az alany koncentracioja
is idovel csokken. Valamint egyes kivaltott agyi valaszreakciok példaul a P300a

komponens amplitidoja idével (a devians ingerhez val6 hozzaszokassal) csokken.
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4.1.1 Elektrodak

Felhasznalastol fliggéen tobbféle elektroda és elektrodatipus és elrendezés is
hasznalatos. Az elektrodak szaméanak novelése nem korrelal egyértelmiien a jobb mérési
eredményekkel. Ezért leginkabb haszndlatos 10-20-as és a 10-10-es elektroda elrendezés
is kielégit6 eredményt ad. (3. dbra) A kivaltott agyi potencialvaltozasok lokalisan egy-egy
agyteriiletet magéaban foglalo elektrodakkal torténd megfigyelése elegendd. [3] Az
elektroddk anyagjukban, formajukban egyarant kiilonboznek. A megfeleld elektroda
kivalasztasanal a fejpant tervezésénél fontos szempont volt az egyszerli hasznalat,
valamint a gyarthatdsadg. Ezért részben 3D nyomtatdssal késziilo passziv és un. részben
szaraz (semi-dry) elektrodara esett a valasztas. Az elterjedt eziist/eziistklorid huzal helyett
a tartosabb platina huzalt vélasztottuk, mely ugyan magasabb ellenéllassal [6. abra] és
DC ofszet fesziiltséggel rendelkezik, azonban a vizsgalatom soran az EEG jelek lassu
0,5 Hz alatti potencidlvaltozasait nem kivanjuk mérni. Ezéltal a DC komponens
eltolodasa tehat platina elektréda hasznalata ennek megfeleléen nem jelent jelentds
hatranyt. [8] A tervezés soran felmeriilt az aktiv elektréddk hasznalatdnak lehetdsége,
mely elektrodak esetén a mért EEG jelet az elektréddhoz kozel elderdsitjiik, és ezaltal az
elektrédak vezetékein becsatolodd zavar az elderdsitett jelhez viszonyitva kisebb. Az
altalam elkészitett aktiv elektroda aramkor azonban a fejlesztés jelenlegi szakaszaban
nem keriilt beépitésre. Ennek oka, hogy az elektrodakhoz az A/D atalakitd bemenetei
megfeleléen kozel helyezkedik el. Az elektroddk bemenetein becsatolodd zaj a mérés

sikerességét jelentdsen nem befolyésolja.

A
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3. abra: 10-20-as elektroda elhelyezés a hajas fejboron. [7]
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4. abra: Elektroak szabvanyos elnevezése poziciojuk alapjan torrténik.

Az elektrodék a fej szélességi €s hosszisagi vonalan a 10-20-as rendszerben 10%
és 20%-os osztassal helyezkednek el. Gyakori még 10-10-es elrendezés haszndlata,
valamint a 10-5-0s elektréda elrendezés haszndlata hasznos tovabbi informacidval
szolgal, ezéltal a forrds meghatarozas pontosithatd. Azonban az elektrédak kozti athallast

figyelembe kell venni. [9]

Elektrédak elnevezésénél a betlikdod a régiot azonositja, majd beliilrdl kifelé
haladva szamozzuk az elektrodakat. Jobb oldalon a paros, bal oldalon paratlan szamokat
hasznalva. A koponya k6zépsé vonala ,,z” utdtagot kapja. Példaul O1 a bal-, O2 a jobb
nyakszirti lebeny (occipital lobe) felett elhelyezett elektrodat jeloli, Pz a fali lebeny
(parietal lobe) a koponya hosszanti kézépvonala felett elhelyezett elektrodat jeldli.

Késdébbiekben ezen példa elektroda poziciokat felhaszndlom a mérés soran.

13
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5. abra: Neuronok elektromos dip6lusa, ionos vezetés és differencialis mérés. [10]

(a) (b) (c)
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6. abra: Kiilonb6z6 elektroda tipusok és azok ellenallas modelljei [11]

A hajas fejbor ellenallasa 50 kQ-1 MQ kozé tehetd (6. dbra), melyet igyeksziink
kiilonbozdé vezetd gélekkel nagyjabol 10-100 kQ-ra csokkenteni. Ezaltal csdkken az

elektrodak kozott mérhetd ellenallasok szorasa is, ami csokkenti a kozds modusu zaj
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nagysagat, valamint az A ¢és B pontok kozti fesziiltségosztas negativ hatasat a jelre. [10]
Ezeknél a hatdsoknal jelentésebb a bor-potencidl valtozasa, amit a borfeliilet
ellenallasanak megvaltozasa okoz. A hajas fejbor vezetdképességét a verejtékmirigyek
altal termelt verejték noveli. Ezzel ellentétesen a borfeliiletet kiszaradasakor, az elhalt
hamsejtek vezetoképessége csokken. A borfelszin vezetOképességét jelen esetben NaCL
oldattal noveljiik, melynek nagy eldnye a vezetd gélekkel szemben, hogy egyszerlien
hozzaférhetd barki szdmara. Erdemes figyelembe venni, hogy vezetd gélt alkalmazo
elektroda felhelyezésekor a g€l megfelelé eloszlatdsa kozben konnyli apréd
hamsériiléseket okozni, ami az esetleges fertdzés veszélyét ndveli. A mérések sordn azt
tapasztaltam, hogy a borellenallasanak csokkentéséhez hasznos a mérés el6tti hajmosas,
vagy az elektroda kornyékén az elhalt hamsejtek alkoholos oldattal torténd eltavolitasa,

majd borfeliilet nedvesitése. [3]
4.1.2 EEG erositok

EEG vizsgalo berendezések mindig differencialierdsitét alkalmaznak, melynek
bemenetére a megfigyelni kivant agyteriiletnek megfeleld elektrodat, valamint a
referencia elektrodat csatlakoztatjak. A referencia elektroda tipusait késobb ismertetem.
Az alkalmazott differencialerdsitok kozos modusu elnyomésa (CMRR) tipikusan nagy
100dB feletti érték. Az erdsitd kimenetére az analog-digitalis atalakito csatlakozik. A jel
erOsitésének mértéke fligg az alkalmazott elektroda tipusatol, valamint az A/D konverter
paramétereitdl is. Ezt a két funkciot megvaldsitd aramkor, modelltdl fiiggden tobb
kiegészitd aramkorrel egyiitt, egy tokon beliil helyezkedik el. Az éaltalam alkalmazott
analog-digitalis  4talakitdé csatornanként programozhaté elderdsitével (PGA-
Programmable Gain Amplifier) rendelkezik, amely a legnagyobb 24x-es erdsitésre van
beallitva a bemeneti tartomény minél jobb kihasznaldsa érdekében, ezaltal csokkenti a
kvantélasi zajt. Amennyiben az elektroda vezetékein keletkezd zaj mértéke sziikségessé
teszi, a jel kiemeléséhez az elektroda kozvetlen kdrnyezetében tovabbi erdsitd

alkalmazasa sziikséges.
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7. abra: EEG mérésre hasznalt differencidlierdsitd, valamint a bemeneteire kapcsolt impedancia
modellek [10]

4.1.3 EEG szirok

EEG mérés soran a hasznos jelek 0,5-100 Hz kozotti frekvenciatartomanyban
helyezkednek el, amely frekvenciasavot egy feliil- €s egy alulateresztd sziir6 egymas utan
kotésével valasztjuk ki. Tovabba az elektromos halozatban hasznalatos valtakozd aram
50 Hz-es (USA: 60 Hz) zavar6 komponensét szoftveresen sziirjiik. Az 50 Hz-es illetve a
60 Hz frekvenciasavok sziirésére hardveresen is alkalmas az alkalmazott EEG jelek
feldolgozasara tervezett analog-digitalis atalakito. [12] A megfigyelni kivant kivaltott
agyi valaszreakcio, valamint az egyes EEG hullamok megfigyeléséhez tovabbi sziirés
valik sziikségessé, hogy minél jobban kiemeljiik a hasznos jelkomponenseket. A sziirés
mértékét befolydsolja az alkalmazhaté mintavételi frekvencia, melynél a
Shannon-Nyquist-féle mintavételezési tétel altal megfogalmazott szabalyt betartva, és az
altalanosan javasolt, a jel savszélességénél 3x-5x nagyobb mintavételi frekvenciat
alkalmaztam. Ezért a tervezett prototipus 500 Hz-es mintavételi frekvenciaval dolgozik.
A megvalositott hardverkdrnyezet képes ennél nagyobb, 1000 Hz-es mintavételi
frekvenciaval is dolgozni, azonban az altalam megfigyelni kivant ERP (Event-Related
Potential)-ok ezt nem tették sziikségess¢, mivel a kivaltott agyi valaszreakciok f6
frekvencia komponensei a 30 Hz alatti tartomanyban helyezkednek el. Az az ennél
magasabb frekvenciatartomanyok is tartalmazhatnak értékes informaciokat, ezért a

megfeleld szlirési paraméterek kivalasztasa a mért jelek utofeldolgozéasa soran torténik.
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4.2 Montazsok

Az elektrodak altal vett jelek csatornakra bontasat és megjelenitését montazsnak

nevezzik.

A montazsok két fobb tipusa:

Bipolaris montazs: szomszédos csatornak kozos referencia elektrodakkal
rendelkeznek, azonban nincs olyan referencia elektroda, mely az Osszes
csatorna kialakitasaban részt vesz. Tipikusan példaja a szemmozgas figyelés
ez esetben a szemek mozgasabol, illetve pislogasbol  eredd

potencialvaltozasokat szemenként eltérd referencia elektrodahoz hasonlitjuk.

FRONT

W

8. abra: Bipolaris montazs elektodaelrendezés [13]

Referencia montazs: csatornak kialakitdsakor az Gsszes elektroda a szamara
kijelolt differencialerdsitd + bemenetére kapcsolddik. A referencia elektrodat
pedig az Osszes differencialerdsitdé — bemenetére kapcsoljuk, tehat a kdzos
referencia elektrodahoz képest mérjiik az 6sszes tobbi jelet.

altalunk mért jelenségek vizsgalataban. Leginkabb elterjedt referencia pontok:
az orr (azonban vizudlis ingerek vizsgalatakor az elektroda belelog a

latobmezobe), a fiill mogotti elhelyezkedd csecsnytlvany (amely hasznalata
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elterjedt vizualis ingerek haszndlata esetén). Ergondémiai szempontokat
figyelembe véve a fiilre csatlakoztatott referencia elektrodat hasznaltam.

Tovabba elterjedt a fej kdzépvonalan elhelyezett példaul Cz ponton 1évd

referencia elektroda hasznéalata.

Reit INTP
e S e |
T ININ
Rei
Ren 1P
i S e |
T ININ
RFY“
Rew  intp
¥ S e ]
T INTN
Reit
Ren  intp
oz > aCl
T ININ
Reit

9. abra: Referencia montazs elektoda elrendezés [13]

Alkalmaznak virtualis referencia elektrodat is, ekkor az Osszes elektrodabol
érkezett jel szadmtani kozép értékét veszik referencianak. Figyelembe kell venni,
hogy ilyenkor az 6sszes felhasznalt csatorna jele befolyasolja a mért jelet, ezaltal
ugyan azon kisérlet kiértékelésekor teljesen eltéré eredmény sziilethet. Ez a
moddszer csak abban az esetben ad jo eredményt, ha az inger hatdsara létrejovo
dipo6lusok mindkét polusarol kdzel azonos szamu elektrodan vesziink mintat. Jelen
esetben a felhasznalt prototipus ezt nem teszi lehetévé, az atlagbol szamitott
virtudlis referencia alkalmazéisa félrevezetd lenne az adatok kiértékelésekor.

Eldnye, hogy az utofeldolgozas soran is modosithatjuk a referencia elektrodat.
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Referencia: Referencia: Referencia:
Bal fiilcimpa Fz, Cz, Pz atlaga Fz, Cz, Pz, 01/02,

T5/T6 atlaga
FZ+5p\.-’
-200 200 400 600 800 1000 ‘ '\- ';
-5uV

PARTNET

10. abra: Virtualis referencia hibas hasznalatanak szemléltetése. A virtualis referencia elektroda
kialakitasaban résztvevo eletrodak megvalasztasa az eredményeket nagy mértékben
befolyasoljak. [11]

19



5 EEG hullamok rovid attekintése

EEG éltal mért jeleket in. grafoelemek sorozataként vizsgéljak, melyet a
kovetkez6 hullamparaméterek elemzésével végzik: frekvencia, amplitado, lokalizacio
(elhelyezkedés), morfologia (alak), idOtartam, reagibilitds (megbizhatosag, ismétlodés
jellege). A kivaltott agyi valaszreakciok esetén a megismerésiik 1ényeges, mivel az agy
miikodésének lenyomatai és az elemzés soran hasznos informaciot tartalmazhatnak. Jelen
dolgozatomban ezekre két részletre bontva tujra kitérnék. Elsének az alfa ritmus
szeretném bemutatni melyet a kivaltott agyi valaszreakciok megfigyelésekor, mint mérést
befolyasold tényezdt fontos megismerni. A késdbbiekben az érzelmek felismerése ezen
ritmusok mintazatainak megfigyelésén alapul ezért ott részletesen kitérnék a felhasznalni

kivant hullamra/ritmusra is.

EEG hullamok fontos jellemzdi, frekvenciatartomanyuk [6]

- Alfa-ritmus:
Frekvenciatartomanya 8-13 Hz, mely egyénileg ugyan valtozhat, de az életkor

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

Amplitadoja bilateralisan (két agyfélteke kozott) kozel szimmetrikus, az agy
parietalis részén (fali lebeny) nagyobb amplitiidoval jelenik meg. Amennyiben
bilateralisan nem szimmetrikus, jellemzden a jobb agyféltekénél nagyobb
amplitadoju.  Ertéke felndtt korban  atlagosan  30-90 uV  kozotti
(leggyakrabban 50 nV alatti), gyermekeknél ennél magasabb.

Nagy amplitudoja és kozel atlagosan 10 Hz-es periodicitdsa miatt a kivaltott
agyi valaszreakciok vizsgalata soran a jelenlétét figyelembe kell venni.
Kiilonésen az alland6 periodicitastit inger hasznalata esetén fontos a
csokkentése. Faradas vagy unalom kovetkeztében nd, tovabba részben-, vagy
teljesen blokkolodik szemnyitds vagy stressz hatdsara. (11. 4bra)
Utofeldolgozas soran a szlirése nem célravezetd, mivel az alfa ritmus
tartalmazhat hasznos informacidkat, mely fontos a kivaltott agyi valaszreakcid
megfigyeléséhez. Fontosfigyelembe venni mert, ha a kisérleti alany alfa

aktivitasa nagy, az alany eredményei nem lesznek felhasznalhatoak.

20



&
=
G

2
8

2 25 25}
=0
-l
£ 0 0
o
E - 5
E -2 25

-50 -50)

75 -75

NS S0 05 00 05 10 15 %5 S0 =05 00 05 10 15

Idé (s) 1dG (s)
Csukott szem Nyitott szem Nyitott szem Csukott szem

11. abra: Csukott szemmel alfa-hullamok sorozata latszik (alfa-ritmus). A szem kinyitasakor az
alfa-hullamok eltiinnek ¢s a béta-hullamoknak adnak helyet (deszinkronizacid, mas néven alfa-
blokad). A szemek lehunyasara visszatér az alfa-ritmus. [14]

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

alfa-hulldm részleges fuzioja.

- Gyors alfa-varians:

Lokalizacidja megegyezik, azonban frekvencidja alfa-ritmus felett

helyezkedik el.

- Beta-aktivitas:
Frekvencia tartomanya: 14-40 Hz, frekvenciaja valtozo leggyakrabban 15-25
Hz értékii. Amplitddoja <20 pV, alkalmanként 20-30 pV is lehet azonban ezt

okozhatja a sziirkeallomany abnormalis viselkedése is.

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

hatasara.
Lokalizacidja féleg a frontalis lebeny, valamint posterior teriilet (. 4bra) (gyors
alfa-varians).

A posterior teriilet tiikorneuronokat tartalmaz, melyek az érzékelésért felelos
szomatoszenzoros kéregben is megtalalhatoak. Erdekességiik, hogy a
tilkkorneuronok nem csak cselekvésre, hanem a cselekvés megfigyelésekor is

aktivalodnak.
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Eber allapotban nyitott szemmel ez az alapaktivitas, feltehetdleg kognitiv

folyamatok soran jon létre.

» Szorosan Osszefiigg a motoros viselkedéssel aktiv mozgéaskor vagy

taktilis (tapintason alapul6) ingerléskor altalaban a béta-aktivitas gatlodik

* A vizsgalatok elsésorban a vizudlis és a szomatomotoros kéregre

koncentralnak

- Gamma aktivitas:
Frekvenciaja 30-100 Hz koz¢ tehetd, feltehetdleg kiilonbozo agyi régidk kozti
kommunikaciot jelzi. Kothetd tovabba jelentéssel bird ingerekhez, kognitiv-

valamint motoros funkcidkhoz.

- Theta-aktivitas:

Frekvenciaja 4-7 Hz, amplitadéja <30 pV, felnétteknél idészakosan
rendszerteleniil fordul eld féleg a frontalis kéregben. Fesziilt koncentracio,
kognitiv feladatok, érzelmi allapot noveli. Feltehetden az emlékezéssel,

emléknyomok megerdsitésével kapcsolhatd Ossze.

Agyhullamok
Gamma-hulldm: 30-100 Hz

Béta hullam: 18-25 Hz

AN\ A A M iy A AT PN ANAMA A A A

Alfa hulldam: 8-12 Hz

UNWLARW WA AT YA

Theta hulldm: 4-7 Hz Ww

Delta hulldam: 1-4 Hz

12. abra: Kiilonb6z6 EEG hullamok szemléltetése. [20]
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Spektrum Frekvencia (Hz) Amplitudé (uVv)
- mély alvasban 2
Delta 0,5-3,5 100-200 - frontdlis lebenyhez koéthetd
kognitiv feladat
REM alvas, frontalis lebenyhez
Theta 4-75 <30 kothet6é kognitiv feladatok,
hipotalamuszhoz kapcsolédo
memoria folyamatok
30-90
Alfa 8-12 (leggyakrabb - - agy alapritmusa
ban <50) - szemnyitara eltdnik
14-40 - szenzoros emocionalis
Béta (leggyakrabban <20 behatasok
15-25) - mozgésra tapintdsra gatlas
- neuralis elemek
Gamma 30-100 <10 szinkronizacidja

- ingerek alkomponenseinek
feldolgozasa

1. tdblazat: Fontosabb EEG hullamok és tulajdonsagaik 6sszefoglalasa.

Miitermékek:

Eredetiik szerint két nagy csoportra osztjuk:

o Technikai miitermékek: eredete a kornyezetbdl, mérési elrendezésbol,
szarmazd  zajhatds, példaul halézati valtakozo  fesziiltség,
kabelmozgas.

o Biologiai mitermékek forrdsa a vizsgalt alany. Ezek a
szemmozgasbol, nyelvmozgasbol, vagy vazizom mozgasbol szarmazo

zajhatds. Jellemzden magas 100 Hz kortili frekvencidju komponens.

A biologia mitermékek kikiiszoboléséhez az alany nyugalmi helyzete
sziikséges. Célravezetd, ha az alany egyenes hattal il fejét nem eldre
dontve. Azonban a periodikus ingerre jelentkezd reflexszerti
izommozgasok kikiiszobolése nehéz. Tobbnyire igyeksziink minél jobban

kisztirni a zavard hatasokat, ezért utdfeldolgozds soran a bioldgiai

2 Delta hullam mély alvasban jelentkezik, ezért az éber allapotban térténd vizsgalataim soran nem

relevans.
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mitermékeket 30-100 Hz koriili véagasi frekvencidval rendelkezd
alulateresztd sziirével szlrjiikk. A megvalositott prototipus tovabbi
fejlesztése  kovetkeztében gyorsulasérzékeld szenzor beépitésével
érzékelhetjik a véazizom mozgasat. Ezaltal a bioldgiai miitermékek
hatékonyabb detektalasa is megvaldsithatd. A fejpant ezen képessége
azonban a kisérletek tervezése és a mérések dontd tobbségénél nem volt
elérheté szamomra. A miitermékek detektalasat végzo algoritmuson ezért
az Osszehasonlithatosag érdekében [3] nem valtoztattam a késObbiekben

s€m.
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6 Erzelmek felismerése

A TDK dolgozatomban bemutatni kivant P300 mérésénél szerzett tapasztalataim
¢s eredményeim Dbizonyitottdk, hogy a fejpant fejlesztéseknek koszonhetéen
mikodoképes €s varhatéan tobb agyi folyamat megfigyelésére is alkalmas. Az
eredményekbdl kiindulva a munkat folytatva az érzelmek detektalasat tiiztem ki jovébeli
célként. Valasztdsom Osszhangban van az EEG fejpant létrejottének fo céljaival az
felhasznalobarat  kialakitassal, a  csoportdinamika  megfigyelésére  valo
alkalmazhatésaggal, valamint a mérési pontossag novelésével. A célom elérése
érdekében végzett jovobeli fejlesztéseim reményeim szerint hasznos hozzaadott értéket
képviselnek majd a kutatocsoport szamara. Jelenleg a folyamat elején tartok, ezért a téma

atfogod bemutatdsa helyett célom téma rovid attekintése, mely indokolja a valasztasomat.
6.1 Elméleti bevezetés

Az alanyok érzelmeinek mérése a kiilonb6z6 EEG hullamok (12. abra) altal
kialakitott mintazatok alapjan torténik. Az egyes elektrodakon mért EEG jeleket szerinti
frekvenciasavokra bontjuk Theta (3—7 [Hz]), Alfa (8-13 [Hz]), Béta (14-29 [Hz]) és
Gamma (3047 [Hz]) [21] majd ezek effektiv értékét meghatarozva eltérd mintazattokat

figyelhetiink meg kiilonb6z6 érzelmek hatasara.

0.9

% ~ o - e IS -

e

Delta Theta Alpha elta o Alpha
Delta heta pha Delta Theta Alpha Delta Fhits Alpha

OGO

Beta Gamma Beta Gamma Beta Gamma
(a) Positive (b) Neutral (c) Negative

13. dbra: Kiilonbdzo agyi ritmusok amplitudo eloszlasa pozitiv, semleges és negativ érzelmek
hatasara. [22]

Pozitiv érzelmek hatasara az oldals6 halantéklebenynél megfigyelhetd fokozott
meg béta és gamma aktivitds. Semleges érzelmi allapotban oldals6 halantéklebeny béta

¢s gamma aktivitasa gyengébb, alfa aktivitds fali- és nyakszirti lebenynél ahogy azt
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kordbban bemutattam a vartnak megfelelden erdsodik. Negativ érzelmi allapot béta és
gamma aktivitdsa hasonl6 semleges érzelmi allapothoz, homloklebeny eliilsé részénél a
gamma aktivitas felerdsodik. A delta aktivitas a fali- és nyakszirti lebenynél felerdsodik.
Mas tanulmény kimutatta negativ érzelmek hatdsara alfa aktivitas er6sodését a jobb oldali
homloklebeny eliilsé részénél. [23] Valamint az alfa ritmus erdsddését mutattak a bal

oldali homloklebeny eliilsé részénél. [24] [25]

Homloklebeny

Fali lebeny

> = Nyakszirti
‘&W%%;—;// lebeny I
Halantéklebeny \\\~LJ

14. abra: Négy 16 agyteriilet [26]

Az érzelmi skala kiegészithetd egy tovabba egy intenzitds skalaval. Az alapérzelmeket
igy két mért skéla szerinti elhelyezkedés alapjan hatarozza meg tobb tanulmany is. [23]
[27] Fontos megjegyezni, hogy e leképezés hasznalata helyett tobb tanulmany is a vizsgalt
érzelmeket kiilon-kiilon figyelte és ez alapjan allapitott meg hozzajuk kothetd
mintazatokat. [28] [29] [30] [23]

Aktiv

L
lzgatottsag

Félelem Boldogsag

Pozitiv

Negativ

Szomorusag Elégedettség

Depresszid] Nyugalom

Passziv

15. dbra: Erzelmek meghatarozasahoz gyakran alkalmazott egyszeriisitett modell.
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6.2 Elektroda elhelyezések

Az alabbi dbrakon az érzelmek felismeréséhez sziikséges elektroda elrendezéseket
¢s ezek alapjan elérhetd felismerési gyakorisag lathatd. Ezek alapjan megallapithato,
hogy akéar négy elektroda és teljes mérhetd frekvenciasavbol szdrmazd eredmények

felhasznalasaval 80% feletti felismerési arany elérhetd. Valamint az abrak jol szemléltetik
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16. abra Kiilonboz6 elektoda elhelyezési mintazatok valamint a pozitiv negativ, semleges
érzelem felismerési aranyai. [22]

Tobb tanulmany is eltérd elektroda elrendezést haszndl, jelenleg nincs egységes
megallapodas ennek oka a feltételezhetéen az eltérd algoritmusok, eszkdzok, valamint
nemenkénti [31] eltérések, azonban az alabbi abra jol szemlélteti a hasznalt elektroda

elrendezéseket gyakorisaguk alapjan.
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17. abra: 99 cikkbdl 6sszehasonlitasa alapjan az elektrodak gyakorisaga. Piros (>75%),

Narancssarga (75%-50%), Sarga (50%-25%), Z6ld (<25%) [23]

EEG hullamok érzelemek kapcsolata

Alfa- ritmus:

Negativ érzelmek hatdsara, mint az undor és a félelem jobb eliilsd
homloklebeny felett mérhetd fokozott aktivitas. Pozitiv érzelmek hatasara,
mint a boldogsag bal frontalis lebenynél mérhetd nagyobb amplitadoja alfa
hullam. Az érzelmi modellben az pozitiv-negativ tengelyen vald

elhelyezkedésre is tudunk kovetkeztetni. [23]
Béta -ritmus:
Pozitiv-negativ tengelyen val6 elhelyezést segiti. [32] [23]

Gamma-ritmus:

crer

(aktiv-passziv) kovetkeztethetiink. [33] Ezen felill a pozitiv és negativ

érzelmi allapotra is kovetkeztethetiink. [23]
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7 Az eseményfiiggé potencial ERP (Event-Related
Potential), P300

Az eseményfiiggd potencidl valamely szenzoros, vagy motoros inger hatdsara
kivaltott egyszeri potencialvaltozas az EEG hulldmban. Szenzoros receptorok, vagy a
beldliik kiindulé axonok ingerlését kovetden a bekodvetkezd potencidlvaltozast kivaltott

potencialnak nevezziik.

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

kivaltott potencial atlagat jelenitjiik meg.

Kivaltasadra legtobbszor az Odd-ball (Kakukktojas) paradigmat hasznaljak
(18. abra), melynek soran az alanynak célingert kell detektalnia. Ez legtobbszor egy
1smétlodd hang vagy vizualis inger, melyet véletlenszeriien felvalt egy eltérd inger. Az

alanynak a devians ingereket nyomon kell kovetnie, illetve jelezni el6forduldsukat.
(19-20. abra)

Kakukktojas paradigma

Il N EEENIN]

- Tipikus feladatvaltozatok:
= Normalis
-kakukktojasok szamolasa
b - -kakukktojédsra gombnyomas
=D Kakukkt
l evidins ficrlaikkeolis -kiilénbozé gombok (kakukktojas, normalis)

Normalis
Cz

-200 200 400 600 800

=5uV

18. abra: Kakukktojas paradigma, és az altala kivaltott ERP esemény: P300 mely 300-600 ms-
mal késobb éri el a maximumat.
Normalis jel valdszinlisége 0,8; devians jel valdszinlisége 0,2. [34]
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Megkiilonboztetjiik tobb komponensét is (P3a, P3b melyekre késdbb kitérek),
azonban legtobbszor P300 alatt a P3b komponenst értjilk. A P300 dontéshozassal,
informaciofeldolgozassal all osszefliggésben, azonban tudatos kontrolt nem gyakorlunk
felette. Amplitadoja életkorral csokken, modalitasbéli eltérése jelezheti tobb neuroldgiai-
(Alzheimer-koér, Parkinsonkor, HIV-demencia), vagy pszichiatriai (OCD, skizofrénia,

alkoholizmus, depresszid) betegség meglétét.

Az alabbi 4bran a P300-on kiviil tobb kivaltott agy vélaszreakcid is lathato,
roviden érdemes kitérni ezek elnevezési konvencidjara. N és a P eldtag jeloli a negativ €s
pozitiv; a C a valtozé6 maximumi EEG hullamokat, a szam pedig a kivaltdé ingerhez
képesti maximumat jeloli milliszekundumban. Késdbbiekben tobb valaszreakciot
megismerve belathatd, hogy ez az elnevezés nem pontos, tobbféle teljesen eltérd folyamat
is kivalthat azonos elnevezésli valaszreakciot €s a valaszreakcid maximuma is valtozhat.
Ahogy azt a P300 bemutatdsanal mar emlitettem. Mindezek ellenére a legtobb esetben a
hasznalatos elnevezés nem okoz félreértéseket. [3] Példaul az aldbbi dbran lathaté N100
kivaltd inger hatdsara (mint O iddpillanat) megjelent negativ amplitdddju hullam

100 ms-mal késébb fellépé maximummal.

Meméria tartalmaval Agyhullam
vald dsszevetés reprezentacioja

P300

lgen

—

Neml

P200

N100

19. abra: A inger belép az agyba amely a memoriaban tarolt el6z6 ingerrel dsszeveti. Attol
fliggben, hogy az érkezett inger eltéré vagy hasonld mint az el6z6, kiillonb6z6 valaszreakcio
érkezik. Hasonlosag esetén N100, P200, N200, eltérés esetén az elébbieket a P300 (P3b) koveti
[35][36]
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Hasonlé inger Eltérd inger

Fz [Z

D ms 366 ms 75 ms D ms 328 ms

20. abra: Mért agyi valaszreakcid a hasonl6 és az eltérd ingerre. [37]

7.1 P300 komponensei

(a) {b) (c)
P3a
AMPLITUDE (uV) LATENCY (ms) RT x LATENCY (r)
P3b
rs rF.
RT
» 4 14 4
s
N
» L] » 1
0 \
B P
10
Fz \\
0.
~— —- - .
10 T T 0 30/20 380 480 0.0 0.4
S00 200 5000 80D p<.05

21. abra: P3a és P3b hullamok amplitidoja, eloszlasa és késleltetése [38]
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7.1.1 P3a

Mint az a 21. 4bra felsé soraban is jol latszik a P3a komponens eloszldsa
frontocentralis (fejteté eliilsé része). Erzékeny az inger kontextusira, azonban
amplitdddja az ingerhez vald hozzéaszokas kovetkeztében csokken, emellett idoben
hamarabb lecseng. A 22. 4dbran lathaté amplitidé eloszlas miatt megkiséreltem a
fejpant elkésziilt valtozataval valdo mérését azonban a korai kisérleteim nem vezettek
hasznos eredményre. Ezért célként P300b ERP komponens megfigyelését tlizem ki

célul, mely megfigyelése egyszeriibb feladat.
7.1.2 P3b

Parietalis maximumu hulldm (21.4bra alsé sor), rendszerint a nagyon meglepd
inger hatasara jelenik meg, melynek amplitiddja korrelal az inger megjelenésének
valészintiségével. Minél meglepdbb, annal nagyobb amplitudoji, és lassan cseng le.
Megjelenése idében fligg az inger feldolgozasahoz sziikséges 1do6tol, illetve a
feladatba befektetett energiatol. A valaszreakcid amplitidéja ndé a feladat
komplexitasatol, valamint kisérleti alanytol elvart feladattdol Az altalam modositott

fejpant a tervek szerint P3b hullamot azonositja.
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8 EEG Fejpant

Jelenleg elérhetd agy-gép interfészekkel korlatozott szamu alany figyelheté meg
egyszerre. Hétnél tobb alany agyhulldmait szimultan megfigyeld rendszer épitése az
elterjedt Bluetooth adatkapcsolat hasznélata miatt (koszonhetéen a Bluetooth technologia
specifikdcionak ¢és korlatainak) nehézkes, tobb szamitégép kozbeiktatdsat igényli.
Jelenleg az agy-gép interfésszel torténd kisérletek, kutatasok szimultan egyetlen kisérleti
alanyra koncentrdlnak. [39] Azonban nagyobb (hétnél tobb) Iétszdml csoport
megfigyelésének tamogatdsa utat nyithat jelentds BCI eszkozoket felhasznalod
csoportokat, illetve csoportdinamikat vizsgaldo kisérletek 1étrejottéhez. Jelenlegi
fejlesztések sordn tobb személy szimultdin megfigyeléséhez vezetd uton elsddlegesen
egy-egy alany megfigyelése a c¢€l. Az alkalmazott adatatviteli technologiak
kivalasztasakor, hardver tervezése soran a késObbi tobbfelhasznalos lehetdség
szempontként megjelent, azonban a jelenlegi fejlesztési szakaszban nem cél tobb személy

szimultan megfigyelése.

Megoldast jelent a fenti problémakra a széles korben elterjedt 802.11n 2.4 GHz-es
wifi szabvany hasznalata, és Lab Streaming Layer (LSL), az agy-gép interfészek altal
sz¢les korben alkalmazott adatatviteli réteg integralasa egy EEG jeleket vizsgalo
fejpantba. A kutatocsoport ezért egy Uj EEG mérésre alkalmas agy-gép interfész
fejlesztésébe kezdett.

EEG fejpant (22. abra) hat szarazelektr6das csatornan €s két referencia csatornan
keresztiil figyeli az agy motorikus funkciokért felelos részeit. A vezetd gél elhagyéasa,
valamint az eziistkloridnal tartosabb platina huzal hasznalata az elektroddknal jel-zaj
viszony romldsdhoz vezet [8] [40] [41]. Ellenben a vezetd gél elhagyasa ¢€s a tartosabb
elektr6dak hasznalata megkonnyiti a fejpant alkalmazasat. A kényelmes hasznalat és az
egyszeri felhelyezés kiilonosen fontos a mozgéasukban korlatozott emberek szamara,
amely elérhetévé valik a szaraz-, illetve félszaraz elektroddkon alapuld eszkdz

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 futéd
szoftver segitségével. Azonban a P300 agyi inger detektalasa és feldolgozésa, valamint

tobb késziilék csatlakoztatdsa egyetlen szamitogéphez jelenleg még nem megoldott. A
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méréseim soran egy altalam modositott prototipusat hasznaltam, melynek elektroda

elrendezése az altalam elvégzett mérésekhez illeszkedik.

22. abra: EEG fejpant elektrodai leginkabb a motor cortex felett érzékelik az agyi aktivitast. [42]

23. dbra: Méréseimhez hasznalt occipitalis EEG fejpant, melyen a P300 mérések elvégzéséhez
szlikséges modositasokat elvégeztem. A feltart problémakat, és a sziikséges modositasokat a
késobbiekben bemutatom
(Pz elektroda, javitott firmware €s referencia csatorna.)
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9 Kommunikacios réteg rovid attekintése

A Lab Streaming Layert valamint annak integraldsat el6z6 TDK-m soran

bemutattam ezért a fobb pontokat csak roviden részletezném.

Jelenleg a fejpant acess pointként is funkcional hozza csatlakozik a PC és a rajta
futd kliens szoftver majd a beérkezett adatokat a Lab Streaming Layer (LSL) egy
szabvanyos, tobb nagy gyartd altal tdmogatott kommunikacids réteg tovabbitja a
halozaton tovabbi feldolgozdshoz. A feldolgozast jelenleg MATLAB programmal
torténik, azonban LSL-nek k&szonhetden az adatok szabvanyos multiplatformos
tamogatassal rendelkezd adatkapcsolati rétegen tovabbitodnak. Ezaltal a programcsomag
is konnyedén végezheti a feldolgozast akar tovabbi LSL-t hasznald érzékeldkkel

kiegészitve. Példaul a gyakran hasznalt az EEGLab.

Data Provider
(e.g., BioSemi)

liblsl

Data Consumer
(e.g., Viewer)

liblsl

Data Provider
(e.g., EyeLink)

liblsl
Data Consumer

(e.g., Recorder)

Consumer/Provider

VI

24, abra: Mérési adatok megosztasa lokalis hal6zaton Lab Streaming Layerrel. [43]
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10 Kisérlet P300-as ERP komponens mérésére

A kutatas-fejlesztési munka soran korabban feladatom volt az dltalam valasztott
kakukktojas paradigmat megvalositd funkcié megalkotdsa és integralasa a meglévo
szoftverkornyezetbe, valamint a valasztott ERP komponens méréséhez hasznalhato
elemzd kornyezet létrehozdsa a koncepcid tesztelésére. Ezeket az el6z6 TDK
dolgozatomban bemutattam [45], és az ott ismertetett tervem szerint megkezdtem valos
koriilmények kozott kisérleteimet. Kezdetben a mért €s kiértékelt P300-as kivaltott agyi
valaszreakcio a kisérletek kozel felénél sem hoztdk a miniméalisan elvart eredményeket,
azaz a normalis és a devians ingerre adott valasz egyértelmii elkiiloniilését. Ennek okat
az alabbi két 6 tényezdben kerestem: biologia miitermékek, illetve technikai miitermékek

altal okozott zavar.

- Biologiai miitermékek kikiiszobolésére a kakukktojas paradigmaban mérés
soran egy egyszeri 60 masodperces pihendidot vezettem be. Az ingerek kezdeti
1000 ms-os idejét az inger biztos lecsengését eldsegitendd 1400 ms-os periddus idére
noveltem és az alfa hullam hatdsat véletlenszeriien tovabbi +100 ms-os intervallumok

hozzaadasaval csokkentettem.

- Technikai mitermék: csokkentésére harom f6 kivalté okot vizsgaltam: az
érzékelt gerjesztd jel és a vett jel iddbeli eltolodasat, a megfeleld bdrkontaktus
valtozasabol eredd zajt és az elektrodak vezetékeire rakodott zajt. A megfeleld kontaktus
létrehozasahoz a szorosabban illeszkedd occipitalis (nyakszirti) mérésre hasznalhatd
prototipust valasztottam immar, melynek O1 és O2 pontok koriili mérésre hasznalt
elektrodait egy a Pz pont méréséhez hasznalhato elektrodaval egészitettem ki. A
kontaktellenallast esetenként az EEG mérésekhez hasznalhatd Abralyt HiCl 10% vezetd
g¢l alkalmazasaval csokkentettem. A hasznos jel kiemelésére az elektrodan vett hasznos
jelet egy elderdsitd kapcsolas hasznélataval terveztem nodvelni, mely kapcsolads elsé
verzidjat megvalositottam és egy EEG teszter segitségével teszteltem, azonban végiil a

beépitésére nem volt sziikség.

A mitermékek csokkentése nem vezetett jobb eredményre. A mérések
sikertelenségének okat igy mashol, a gerjesztd inger €s a mért jel idébeli elcstiszdsaiban

kellett kerestem.
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10.1Korabbi egyszeriisitett agymodell eredményei

A sikertelen P300 méréseket okozhatta az eltérd A¢1d6, ami a fejpant altal kiildott
EEG jel és a generalt trigger jel kozott eltelt id6. Ez az iddkiilonbség nem
allando, a mintdk atlagolasa igy nem a hasznos jeleket emelte ki, hanem pont
ellenkezdleg, 6sszemosta azokat. A jel-zaj viszony ezaltal jelentdsen romolhatott
(28. abra 39. oldal), ami miatt az altalam végzett korai P300 megfigyelésére
iranyulo6 kisérletek nem vezettek eredményre. Korabbi kisérleteim eredményei
idedlis koriilmények kozott sziilettek. Az ott feltart idézitési probléma mélyebb
vizsgélata tiint megfeleld célkitlizésnek. Az alabbiakban roviden ismertetem
ezen eredményeket, hogy lathatova valjon munkam soran miért volt szamomra

egyértelmi erre visszatérni.

Normalis Devians
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25. 4bra: Szamitogép képermnydjén megjelenitett kakukktojas paradigma, valamint a trigger és a
kapott EEG jel kozott eltelt id6
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P300 ERP hulldmok tobb minta atlagolasaval jelenithetok meg és detektalhatok

megfelelden. Jelen esetben az egyszertsitett modellt hasznaljuk.

A mért EEG jelet (26. abra) mintdkra daraboljuk: a trigger jel felfuté éle és a
kovetkezo trigger jel felfutd éle kozti idéintervallumban 1évé EEG jelet tekintjiikk egy

mintanak. A mintakat ezutan atlagoljuk.
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26. abra: MATLAB altal fogadott LSL stream. Piros a trigger jel, kék a MindRove CH2-es
bemenetére kapcsolt fotodioda
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27. abra: a, tirigger jel (kék) szimulalt ERP-jel (piros) a mintak atlagolasa utan
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10.1.1 Kapott eredmény értelmezése

A mintdk atlagolasa utan kapott grafikonon (27. 4bra) 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 lathatéan késnek a trigger jelhez

képest. Ez rontja a P300 detektalasat, mivel a jel elcsuszasakor a mintak atlagoldsa utan

hasznos jel eltlinhet.
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28. abra: Bal oldali abran egy kivaltott P300 valasz [48],
jobb oldali abran t6bb idében elcstiszott minta

A kelld jel-zaj viszony elérésé¢hez a gerjesztésre adott valaszoknak a leggyakoribb

késleltetéshez képest legfeljebb 100 ms nagysagu idéablakban kell elhelyezkednitik.
(28 abra)
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29. abra: A trigger jel és a kapott valasz jel kozt eltelt id6 mintankként
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Korabbi vizsgalataim, eredménye fenti hisztogrambol (29. ébra) jol kiolvashato,
hogy az egyes At késleltetések a leggyakrabban a 0,110-0,160 masodperces kozel 50 ms
sz¢les id0ablakban helyezkednek el. Ami megfel az elézetesen megfogalmazott 100 ms-
os idOablaknak, igy a jelfeldolgozas sordn az idealis esetben jel tlinik el. Azonban valos
koriilmények kozott a jelzajviszony csokkenésével egyiitt mar okozhatja a mérés

sikertelenségét.

10.2Rendszer vizsgalata idozitéstol fiiggetlen kivaltott agyi

potencialvaltozassal

A tovabbi vizsgalatokhoz sziikség volt egy olyan kivaltott agyi valaszreakcié mérésére,
mely nem igényli a gerjesztés idejének pontos meghatarozasat. Ezaltal csak jel-zaj
viszony befolyasolja a mérést az iddzitési probléma nem. Ennek a kritériumnak megfelet
az SSVEP (Steady State Visually Evoked Potential) kivaltott agyi valaszreakcio, mely az
elsddleges latokéregben (visual cortex) O1, O2 pontoknal valtoédik ki €s érzékelhetd. A
retinara érkezd periodikus fényinger (3.5-75 Hz) hatasara az O1, O2 elektroda pozicional,
a gerjesztd fényforrds periddusidejével megegyezd inger valddik ki. Leginkabb a 10 Hz
koriili gerjesztésre kapjuk a legnagyobb amplitidot. Kétféle kisérletet végeztem. Elsd
esetben a gerjesztd jelnek egy LED panelt hasznaltam, melyet fiiggvénygeneratorral
vezéreltem. Ennek eldnye, hogy a pontos frekvencia beallitast és nagy inger létrehozasat
tette lehetové. Mdasodik esetben a gerjesztést egy a szamitogép monitoran megjelend fehér
kockara cseréltem. Ekkor fontos volt figyelembe vennem a monitor S0Hz es képfrissitési
frekvenciajat, és ehhez igazodva a gerjesztés frekvenciajanak ennek egész szdmu osztojat
haszndlnom. Mindkét esetben a mért jelet egy az utofeldolgozas soran 1-100Hz-es
savateresztd szlirOvel szlirtem, valamint a halozati frekvencia S0Hz-es jel komponensét
is eltavolitottam. Az adatok feldolgozasahoz a Lab Streaming Layert ¢s MATLAB
szoftverkornyezetet hasznaltam. A kisérletet tobb gerjesztd frekvencia hasznélataval is
elvégeztem. A kiértékelést kovetden kapott eredmények koziil egy-egy eredmény az
alabbi 30-0s 31-es dbrakon lathatéak. A tobbi mérés is ehhez hasonlé eredménnyel zarult,

azonban az eredményeik nem hordoznak plusz informaciot.
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10.2.1 Mérési eredmények kiértékelése

1. LED-del létrehozott gerjesztés: A vart ért¢keknek megfeleld jelet mértem a
fejpanton. A 15 Hz-es gerjesztd jelnek megfelelden ezen a frekvencian a
visual cortex felett mért EEG jelen is egyértelmiien megjelenik a frekvencia
komponens. Ez tisztan latszik a mért jel amplitddd spektrumdn. A mérés
bizonyitotta az elvarasomat, mely szerint az SSVEP kivaltott agyi valaszreakciot
a gerjesztést eddig végzo6 programtol fiiggetleniil mérhetd. A fejpant és mérési
eredményeit tovabbitd, valamint az azokat feldolgoz6 (kliens program, Lab

Streaming Layer, MATLAB program) mitkoddképes.

<104 Egy oldali ampitido spektrum

-
n
T

Amplitido [UV]

DEH’
1 1 1 1
0

0
5 10 15 20 25 30
Frekvencia (Hz)

30. abra: Gerjesztés LED fényforras, 15 Hz-es villogasi frekvencia. Az abran az O1
elektrodapontnal mért EEG jel egy oldali amplitadé sprektuma lathatd. A gerjesztd
frekvenciaval megegyez6 komponens az amplitidospektrumban megjelenik.
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Amplitidé [uV]

12 1

2. A szamitogép monitoran Iétrehozott gerjesztés: A monitor megjelenitési

frekvencidja korlatozta az alkalmazhaté gerjesztéfrekvenciat. Azonban a
frekvencia helyes megvalasztasat kovetden a visual cortex felett mért EEG jel
spektruman a gerjeszté jel frekvencidja egyértelmiien megjelent. A mért
eredmény a vartnak megfeleld. A mérés az egyszertsitett agymodellt hasznalé
kisérlet eredményein tal bizonyitotta, hogy a gerjesztéshez hasznalt fehér
négyszog mérete és fényintenzitdsa megfeleld. Ez a P300-as méréshez nyujtott
tampontot, am az ott a kivaltott agyi potencidlvaltozas els6sorban nem a gerjesztd
inger fényintenzitasatol fligg. Elmondhato, hogy a felhasznalt képméretet az agy
megfelelden érzékeli. Az altalam 1étrehozott P300-mérésre is hasznalt program
periddusideje kozel allandd. Fontos megjegyezni, hogy az agyat modellezé mérés
esetén a periodusidore vonatkoztatva ennél Iényegesen pontosabb eredményt

adott.

< 10% Egy oldala ampitido spektrum

0 5 10 15 20 25 30
Frekvencia (Hz)

31. abra: Gerjesztés monitoron megjelend fehér négyzet, 10 Hz-es villogasi frekvencia. Az

abran az O1 elektroda pontnal mért EEG jel egy oldali amplitudospektruma lathato.

A gerjeszt6 frekvencidval megegyez6 komponens az amplitido spektrumban megjelenik.
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10.3 A rendszer vizsgalata idozitéstol fiiggo kivaltott agyi

valaszreakcioval

Az SSVEP vizsgalatait kovetden, egy a fenti kisérlethez hasonld, de a
kiértékeléshez mar az gerjesztés pontos idejét felhasznalo kivaltott agyi valaszreakciot
kerestem. Valasztdsom a VEP-re (Visual Evoked Potential) esett. Ennek oka, hogy a
kivaltott agyi valaszreakcié mérése az SSVEP-vel megegyezd teriileten a visual cortex
felett torténik. Normal VEP kivaltdsa kozben a gerjesztd jel SSVEP-nél hasznalt
periodikus fehér négyszog gerjesztés. A valaszreakcid jelalakja fligg a gerjesztéstol,
tobbek kozott gerjesztd jel fényerejétdl, iires képkocka fényerejétdl, gerjesztd jelként
alkalmazott négyzet a latotérhez viszonyitott relativ nagysagatol. A vélasz vart jelalakja

is szélesebb.

10 uv:
P2
P3

P1

N1 N2

0 100 200 300 ms

32. abra: Normal VEP ERP [49]

Ezért a normal VEP helyett pattern reversal VEP-et valasztottam, melynél a
kivaltott agyi valaszreakcid morfologidja az inger tulajdonsagaitdl kevésbé fiigg. A
gerjesztdjel azonos mennyiségben tartalmaz fehér és fekete négyzeteket, a két
megjelenitett kép egymas inverze, igy a monitorbol érkezd atlag megvilagitas kevésbé
véltozik. Az inger periddusideje 0,5-1,5 Hz kozott véltozhat. En az 1 Hz-hez tartozo

periodusiddt valasztottam.
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33. abra: Pattern reversal VEP [49]

34, abra: Pattern reversal VEP alkalmazott inger
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10.3.1 Mérés python alapu kliens program hasznalataval

A 35. abra egy atlagolt és az utofeldolgozaskor 30 Hz-es alulateresztd sziirovel
sziirt eredményeket abrazol ugyanazon mérésbdl szarmazo kiilonbozd darabszamu
mintara kiértékelve. Tobb kisérlet elvégzését kdvetden is a kapott eredmények jelentdsen
eltérnek az idedlis pattern reversal VEP jelalakjatol. Ezért megallapithatd, hogy az eddig
alkalmazott kliensprogram nem megfeleld. A trigger jel és a kapott valaszjel kozott eltelt

At 1dok kozel sem tekinthetok allandonak.

python CH1 P O | e Mlin'taszam: 391
10 s Mlintaszam: 120
6 Mintaszam: 60
5
a
N\
>2 »
=
. = %
-2
|V
-4 .

0 005 01 015 0,2 0.25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0 005 01 015 02 0.25 03 035 04 045 05
[secl [sec]

python CH4 python CH6

N\

0 005 01 0,15 02 025 03 035 04 045 05 0 005 0,1 0,5 0,2 025 03 0,35 04 0,45 0,5
[secl [secl

35. abra: VEP mérési eredmények: occipitalis agyteriilet felett elektrodak jele.
Kék: 391 db., piros 120 db., sarga 60 db. minta atlagolasdnak eredménye. A kisérlet a
mintaszam novelésével sem hozta a kivant eredményt.
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10.3.1.1 Mérési eredmények javitasa kiilso trigger jel alkalmazasaval

Megallapitdsaim szerint a gerjesztd kép megjelenitésére kiadott utasitas iddpillanata és
ennek hatasara a monitoron felvillané kép kozti idokiilonbség nem tekinthetd allandonak.
Egyes esetekben a kép a monitoron a vartnal joval késobb jelenik meg. A At idokiilonbség
pontositasara, kiilsd trigger jelet hasznaltam, amely a monitoron megjelend kép alapjan
ad visszajelzést. A monitoron megjelend képet egy fényérzékeld divda érzékelte, melynek
jelét egy erdsitd aramkoron keresztiil az ESP32 A/D konvertere fogadta. Az ESP32 a mért
adatokat soros porton keresztiil tovabbitotta a kliens program felé. A monitoron
megjelend képeket kiegészitettem az aramkor szamara egyértelmiien értelmezhetd
jelzésekkel. Az elkésziilt aramkor 6nallo mitkodését sikeresen teszteltem. Azonban a
python programozasi nyelven megvalodsitott kliensprogramba torténd integralds nem
sikeriilt, mivel nem tudtam elérni a megfeleléen kicsi és stabil A¢ éréket. A probléma
pontos okat és annak kikiiszobolési modjat végiil nem taldltam meg. Tapasztalataim
alapjan a kliens program Kivy modulja lassitotta a folyamatot. A program
hattérfolyamatainak €s az interpreteres nyelv mélyebb vizsgalata helyett mas megoldast

valasztottam.

Az altalam megtervezett kiils6 trigger jel hasznalata a késdbbiekben ergondmiai okok
miatt amugy sem lett volna megengedhetd. A teljes kliens program 1j, kiszamithatobb
alapokra torténd helyezése valt sziikségessé. Emiatt egy teljesen uj fejlesztésti C++-ban
irt SDK, ¢és a hozza tartozo6 tesztprogram késziilt. A tovabbiakban ezt hasznaltam fel,

amelyet az altalam tervezett kisérletekhez a korabbihoz hasonl6an modositottam.

- SDK: Fiiggvénykonyvtar mely a fejpant és a kliens program kozotti
kommunikacioért felel. A fejpant a mért EEG jeleket €és giroszkop adatait
UDP csomagokban tovabbitja az SDK-nak. A kapott adatokhoz Lab
Streaming Layer (LSL)-en keresztiil férhetlink hozza. Ezen feliil képes
kétiranyt kommunikacié megvaldsitasara, ezaltal fejpant beallitasait is
modosithatjuk: Csatornak mintavételi frekvencidja, engedélyezése,
modvalasztas (ellenallas mérés, EEG mérés). C++ program: A program
altal megvalositott paradigmakat a kés6bbiekben bemutatom. Jelenleg a
gerjesztés megjelenitéséért-, valamint ennek megfeleléen a trigger
impulzus kiadasaért felel. Mely impulzust az SDK részére tovabbitja, ami

az EEG adatokkal egyiitt egy LSL csomagot készit.
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10.3.2Mérési eredmények az 1j kliensprogram hasznalataval

Az alabbi 36 abran lathatdo az 0j kliensprogram eredményei az el6zdleg ismertetett
kisérlettel megegyez6 feltételek mellett. Gerjesztd inger periddusideje 1 Hz, az
utofeldolgozés sordn 30 Hz-es alulateresztd sziirével sziirve. A mintdkat azonos
darabszdmok felhasznaldsaval 4tlagoltam. A kapott eredmények az idedlis
pattern reversal VEP eredményeivel 0Gsszehasonlitva megegyeznek. Az altalam

felhasznalt kliensprogram a célként kitlizott P300-as kivaltott agyi potencidlvaltozas

mérésére alkalmas.

6 C++CH1 C++CH3

e Mintaszam: 390

6 e Mlintaszam: 120
Mintaszam: 80
4
2
30 &
0

! )

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0,5

o o005 01 0,15 0,2 0,25 0‘,3 035 04 045 05
[sec] |sec]
C++CH6
C++CH4
6
7
6 5
5 4
4 3
>3 2 ‘,
S >
2 31 : /\/\
1 / Y/ /
\ ’\\/ 0\\/’\ / M \/
0 f‘/\ \ i\ /\/ \K \/
o~ \&
-1
21\/ 2 :

0 005 01 015 0,2 025 03 035 04 045 0,5 -30 0.65 0,'1 0.i5 0;2 0,25 0,3 0,55 0,4 0,45 0,5
Isecl |sec]
36. abra: VEP mérési eredmények: oscipitalis agyteriilet felett elektrodak C++ alapu kliens
program eredményei.
Kék: 391 db., piros 120 db., sarga 60 db. minta atlagolasdnak eredménye. A mérés alacsony
mintaszamok esetén is sikeres volt.
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11 P300 kivaltott agyi potencialvaltozas mérése

Az alany a kisérlet soran nyugalmi iil6 testhelyzetben helyezkedik el, feje a
13”-0s monitortol 40-50 cm tavolsagban volt. Feladata a képernyén megjelend devians
ingerek szamolasa volt. A felhasznalt kakukktojas paradigmat a 37. abra szemlélteti. A
devians ingerek megjelenési valoszinlisége Ps=0,2. Normalis ingerek valdszinlisége
P,=0,8. A kisérlet soran az eddig occipitalis mérésre hasznalt prototipust médositottam
egy a Pz elektroda pontnal elhelyezett elektroda hozzaadasaval. Az 500 Hz-es mintavételi
frekvenciaval mért EEG jeleket a kakukktojas paradigmat megjelenité kliensprogram
fogadta UDP kapcsolaton keresztiil. A kliensprogram a Lab Streaming Layer
felhasznalasaval tovabbitottam a mért adatokat és a megjelenitett képet jelzo trigger jelet.
Az adatfolyam taroléasat és utofeldolgozasat MATLAB segitségével végeztem. A fogadott
LSL streamet matrixban taroltam. Ennek oszlopai a stream csatorndi, sorai a fogadott
adatok. A mért jelet szoftveresen szlirtem 1-30 Hz-es hasznos jeltartoméanyra. Az 1 Hz-es
also frekvencia korlat a P300 esetében némi amplitidé csokkenést okoz, valamint a kapott
jelalak is torzulhat. [3] Ekkor ajanlott a 0,1 Hz vagy 0,5 Hz hasznélata. A kisérleteim
soran ezt figyelembe vettem, azonban mért eredmények alapjan az utéfeldolgozas soran
mégis az 1 Hz hasznalata mellett dontottem. A mért EEG jelet mintakra daraboltam és az
inger tipusa szerinti (normalis, devians) matrixban taroltam igy valogattam Oket szét. A
kapott mintakon amplitdd6 korrekciot végeztem, mely sordn az ingert jelzd triggerjel
elétti 100 ms-os iddintervallum értékeinek atlagat hasznaltam. A kapott korrigalt
mintdkat miitermékekre sziirtem amplitadé alapjan. A 150 uV-nal, esetenként
200 pV-nal nagyobb amplitiddju miiterméket tartalmaz6 mintat eltavolitottam. Az igy
kapott korrigdlt mintdkat atlagoltam. A devidns és a normalis ingerre adott
potencialvaltozas jobb Gsszehasonlitdsa érdekében a normalis ingerek atlagolasakor a
devians ingerrel azonos darabszdmu, véletleniil kivalasztott normalis inger mintajat

hasznaltam fel.
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37. abra: A P300 kivaltott agyi valaszreakcié mérésére hasznalt Kakukktojas paradigma
sematikus abraja a Lab Streaming Layer 4ltal tovabbitott jelekkel
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PC Fejpant
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Kliens program
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LSL
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MATLAB
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38. abra: P300 kisérlet, az adatok feldolgozasanak menete 2/1
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Az abran egy Devians minta lathato, nagy amplitid6ji miitermékkel

CH2

Devians inger, Mintaszam: 77

~——— Normal inger, Mintaszam: 77

39. abra: P300 kisérlet, adatok az feldolgozasanak menete 2/2
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11.1Mérési eredmények

A mérés soran az eredmények a varakozasoknak megfelelden javultak, a vart
P300-as kivaltott agyi potencialvaltozas harom alanybdl egy személyt kivéve minden
esetben megfigyelhetd volt. Nala a fokozott izommozgésa kdvetkeztében csak kevés
minta volt az elfogadhato értékeken beliil. A Pz ponton elhelyezett elektroda mérési
eredményeit az alabbi 4brakon lathatoak. A vartnak megfeleléen a tobbi parietalis
elektrédan is megfigyelhetd volt a P300-as kivaltott agyi potencialvaltozas. Esetenként
egy elektroddt a mérésbdl kizartam. Ennek az az oka, hogy az adott elektréda
egyértelmiien nem érintkezett megfeleléen. Ez az eredményeket érdemben nem

befolyasolta.

CH2

Devians inger, Mintaszam: 80
Mormal inger, Mintaszam: 80

(V]

[sec]

40. abra: P300: 24 éves férfi, Pz elektroda
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CH2

Devians inger, Mintaszam: 106
Normal inger, Mintaszam: 106

02 0.4 06 08 1 12 1.4 16
[sec]

41. abra: P300: 50 év koriili n6 Pz elektroda, 1. mérés

CH2

18 2

Devians inger, Mintaszam: 101
Normal inger, Mintaszam: 101

[sec]

42. abra: 50 év koriili n6 Pz elektroda 2. mérés
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CHz2

Devians inger,'Mintaszam: 39
6t Normal inger, Mintaszam: 39

[uv]
R

_12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

[sec]

43, abra: P300 25 éves férfi, értékelésbol kizarva a kevés felhasznalhatdo minta miatt

Az elvégzett méréseknél a sziikséges mintaszdmot is elemeztem. A mérések
alapjan 60 darab minta megfeleldonek bizonyult a megfeleld jel-zaj viszony eléréséhez.
Egy egyénnél a 30 és a 15 darabos mintaszam is értékelhetd eredményt mutatott, a
szilkséges mintaszdm pontos meghatarozasdhoz mindenképp tovabbi kisérletek
szlikségesek. A 15 darabos minta mindenképp figyelemre méltd eredmény, amit érdemes
fenntartdsokkal kezelni. Azonban az EEG jelet vizsgalva nem lattam ezen kiviil kizarasra
ad6é okot. A mintaszam csokkenésével a vartak szerint nétt a zaj mértéke, kiugrd

mitermékek a felhasznalt jelben nem voltak.
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CH2

Normal inger, Mintaszam: 101
Normal inger, Mintaszam: 60
Naormal inger, Mintaszam: 30
Normal inger, Mintaszam: 15

[uV]

[eat]

44. abra: Devians ingerre adott valasz kiilonb6z6 darabszamil mintara atlagolva
(15, 30, 60, 100)

Normal inger. Mintaszam: 101
e ormal inger, Mintaszam: 60
s Normal inger. Mintaszam; 30
Normal inger, Mintaszam; 15

[

45. dbra: Normal ingerre adott valasz kiilonb6zé darabszdmu mintara atlagolva
(15, 30, 60, 100)
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12 Erzelmek felismerése

Munkam a P300-hoz hasonléan az elkésziilt prototipust és szoftverkdrnyezetet
felhasznalva megtervezni az ehhez sziikséges kisérleteket, méréseket végezni és detektalod
algoritmust késziteni. Mint ismertettem jelenleg a folyamat elején tartok, igy az ebben a
fejezetben célom a jelenlegi munkafolyamat aktudlis allapotdnak bemutatisa. A
kozeljovoben a célom téma mélyebb megismerése, merési és kiértékelési folyamat
tovabbfejlesztése, ezaltal egy olyan eszkoz 1étrehozasa mely képes meghatarozni az adott
személy érzelmeit pusztan a mért EEG hullamok alapjan. A kisérlet alapdtlete két cikk
alapjan sziiletett [27] [50] melyek kereskedelmi forgalomra szant eego és OpenBCI

eszkozok felhasznalasaval értek el eredményeket.

A rovid elméleti bevezetésben lathato, hogy az érzelmek meghatarozasa a fébb
EEG hullamok (Alfa, Béta, Gamma, Theta, Delta) alapjan torténik. Felhasznalni kivant
frekvencia komponensek 3-47 Hz kozotti frekvenciasdvban helyezkednek el, amely
mérésére a fejpant varakozasaim szerint alkalmas. A kivaltott agyi valaszreakciok fobb
komponensei ugyan a 1-30 Hz-es frekvenciatartomanyban helyezkedtek el azonban az

eszkoz tervezése soran cél volt a 100 Hz alatti frekvenciatartomany stabil mérése.
12.1Erzelmek EEG mérése

Referencia adatok meghatarozasahoz az alanyt a megfeleld érzelmi allapotba kell
hozni, ehhez tobbféle mddszer is 1étezik. Ezt el lehet érni megfeleld hangulata zenével,
képpel vagy videdval is. [28] [51] Valamint véleményem szerint kifejezetten érdekes egy
jaték torténet mesélése kozben, annak bizonyos pillanataiban mérni az érzelmek
detektalasahoz hasznalt referencia mintakat. [27] Ekkor a mérés alatt a kivaltott érzelmek
feltételezésem szerint erdteljesebbenek ¢és stabilabbnak igérkeznek. Azonban ennek
megvalositdsa, egy hosszabb munkafolyamat ezért egy az alapérzelmek kivaltasa

tervezett, filmrészletekbdl 0sszevalogatott adatbazist hasznaltam. [52]

Az adatbazis az alabbi kategoriakba sorolja filmrészleteket, melyek tobbsége tobb
mint két perc hosszi: szorakoztatd, harag, szomoru, szeretet, félelem, undor és semleges.
A filmek angol és francia nyelviiek, ezért az alanyok kivalasztasanal a nyelvtudast
sziikséges figyelembe venni. Terveim szerint a késdbbiekben a filmrészletek magyar

szinkronos megfeleldjét kivanom hasznalni ezzel is eldsegitve a kivant érzelem atélését.
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Meérések soran a kivaltott agyi valaszreakcioknal bemutatott modszert kovettem.
Az alany kényelmesen nyugalomban egyenes hattal iilt mikozben az adatbazisbol
valogatottan félelem vagy harag kivaltasara alkalmas filmrészleteket nézett. [52] Az EEG
mérés két f6 részre bontva folyamatosan tortént. Két perc alaphangulat mérés, majd révid
sziinet utan a célingernek megfeleld filmrészletet tekintett meg. Amennyiben a filmrészlet
két percnél hosszabb volt, csak az utols6 két percben mért adatokat tartottam meg ¢és
dolgoztam fel. A mérésre a kordbban bemutatott fejpant egy uwjabb valtozatat
valasztottam, melynél az adatatvitel Bluetooth Low Energy 4.0 keresztiil torténik a jel-zaj
viszony tesztelése érdekében. Jelenleg 500 Hz-es mintavétel- és nyolc elektréda helyett
az eszkoz 120 Hz-es mintavétellel és négy csatorndval miikodoképes. A megvalositott
kapcsolat adatatviteli sebességének imitacidja miatt. A késObbiekben ezen korlatozas a

fejlesztéseknek kdszonhetéen varhatdan javul.

A kisérlet sordn az EEG mérés az aldbbi 46. abran piros téglalappal jelolt
elektrédapoziciokban tortént kiegészitve a bal fiilon mért referencia- és bal fiilon 1évo
bias elektrédaval. Az alkalmazott elektrodak nagy feliilettel rendelkeztek, ezért egy

elektréda a 10-10-es rendszerhez viszonyitva nagyobb feliiletet fedett le.

J@Ierere)
cﬁpﬁ‘%

A A L

46. abra: Erzelmek mérése soran mért tertilet.

Az elektrodakon mért EEG jelet két masodperces egymassal nem atfedésben 1&vo
szakaszokra vagtam. Itt megjegyezném, a jel egyszeri vagasa helyett simitdo ablak

hasznalata.
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A két masodperces EEG szakaszokbol a kiilonb6zo Theta (3—7 [Hz]),
Alfa (8-13 [Hz]), Béta (1429 [Hz]) ¢és Gamma (3047 [Hz]) ritmusok
atlagteljesitményének meghatdrozasa az itt [53] bemutatott algoritmus alapjan tortént.
Eredményként kapott adatok két masodperces iddintervallumba mért elektroddkra és
ritmusokra lebontott adatpontokat szétvalogattam az alabbi szempont szerint: Egy-egy
hangulatallapot mérés értékeinek (alapallapot, harag, félelem) id6 szerinti elsé 70%-a
tartovektor-gép (SVM -Support Vector Machine) [54] betanit6 adatat képezte, a maradék
30%-bol a tanulds sikerességét vizsgald teszt adatsort képeztem. Az alapallaphangulat
mérésbol szarmazd adat mennyisége kétszerese volt a harag vagy a félelem mérésébdl
szarmazd adatoknak. Ezért csak minden masodik alaphangulat mérésbdl szarmazo adatot

hasznaltam fel.

A kiértékelés eredményeként az algoritmus 79%-0s pontossaggal azonositotta a

haragot, 48%-0s pontossaggal a félelmet és 73%-0s pontossadggal az alaphangulatot.

Kezdeti eredmény azonban véleményem szerint nem igazolja az érzelmek
detektalasanak sikerességét, tobb sikeres mérésre sziikséges ennek eldontésére.
Kezdeti eredmény azonban biztatd. A munkat véleményem szerint mindenképp érdemes

folytatni.
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13 Tovabbi fejlesztési lehetdéségek

1.

Id6korrekcid pontositasa tobb eszkdz esetén:

Lab Streaming Layer a mért adatokat sajat idokoddal kiildi tovabb a
héaloézaton, ezen a kompatibilitdsi problémaék elkeriilése végett valtoztatni nem
ajanlott. Amennyiben fontos a mérési eredmények pontos idészinkronizacioja,
akkor egy fix értékkel lehet korrigalni az LSL altal hozzarendelt idokodot. Ezzel

a mddszerrel tobb fejpantbol érkezd informécid szinkronizalhato.

Lab Streaming Layer integralasa a fejpant firmware-jébe:

LSL fiiggvénykonyvtara platformfiiggetlen, azonban eddig nem
dokumentéltdk a  mikrokontrolleres kornyezetben elterjedt ESP32-es
mikrokontrolleren val6 felhasznaldsat. Ennek kivitelezése tobb elénnyel jarna:
PC-s kliens szoftvertdl fiiggetleniil 6nalldan is miikodoképessé tehetdek lennének

a fejpantok barmilyen LSL-lel kompatibilis adat gyiijté hasznalataval.
Fejpant formajanak javitasa:

Tapasztalataim szerint a jelenlegi design korlatokba iitkozik, a hosszabb
tava kényelmes viselés és az elektrodak megfeleld érintkezése egylittesen még
nem megoldott. A jovOben mindenképp egy 0j design létrehozasa sziikséges.
Ennek megval6sitasan a kutatocsoport jelenleg is dolgozik, az elkésziilt variansok
azonban nem a P300 mérésére lettek megalkotva, igy ez mindenképp egy hasznos

fejlesztés.
Elektrodak:

Jelenlegi dolgozatom sordn bemutattam az alkalmazhato elektroda
tipusokat: aktiv-, passziv-, szdraz-, ¢és félszaraz elektrédakat, valamint azok
anyagat. Azonban az elektrodak kialakitdsanak javitasara nem tettem kisérletet.
Azon tul, hogy az altalam hozzdadott elektrédanal a tapasztalataim szerint
legalkalmasabb kialakitast valasztottam. Mindenképp érdemes az elektrodak

kialakitasan fejleszteni, valamint anyagokat kiprobalni.
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Mitermeékek szilirése, korrigalasa:
Dolgozatomban az Gsszetettebb, a miitermékek szofisztikaltabban jelzo,
szUr6- és korrigdld algoritmusokra nem tértem ki, mivel ezek hasznalata csak jo

mindségii EEG jelek esetén javitjak tovabb a mérési eredményeket.
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14 Osszefoglalas

Munkdm soran attekintettem a fontosabb agyhullamokat, azok teriileti
elhelyezkedését, valamint az Oket kivaltdo agytevékenységeket, illetve agy
elektrofiziologias  tulajdonsdgait.  Tovabba  irodalomkutatast  végeztem  az
elektroenkefalografidss (EEG) mérések témakorében, kitérve a fejlesztés alatt allo
fejpanthoz kapcsoldédo részleteire. Roviden attekintettem a kivaltani és mérni kivant
P300-as agyi valaszreakciot, a kivaltott jelet és annak elhelyezkedését. A fejpant
mikodését az altalam kivalasztott SSVEP ¢és VEP agyi valaszreakciok mérésével
ellendriztem, valamint megterveztem a P300-agyi valaszreakcidé mérését. Roviden

bemutattam jelenlegi munkam az érzelmek felismerésének aktualis allapotat.

A dolgozatban bemutatott EEG fejpantot fejlesztd kutatocsoport tagjaként célom
volt 1étrehozni és integralni a meglévd hardver és szoftverkornyezetbe a P300 méréshez
sziikséges fejlesztéseket. Ennek keretében megterveztem és 1étrehoztam a kivaltd ingert
megvalosito- és az agy valaszreakcidjat feldolgozd szoftvert, amelynek validalasara
tesztkornyezetet és ehhez kapcsoldddan a vélaszreakcidt szimulald egyszerli modellt
készitettem. A kapott eredmények alapjan sziikséges volt tovabbi, a fejpant mikodését
ellendérzé mérések elvégzésére. Az igy szerzett tapasztalatokat felhasznéltam a fejlesztés
alatt all6 fejpant és a hozza tartozé szoftverkdrnyezet javitdsara, illetve a kapott

eredmények alapjan a javitasok elvégzésére javaslatot tettem.

Jovobeli célként a fejpant tovabbi fejlesztését, elsddlegesen az érzelmek
detektalasat végzo, majd az agy kakukktojas paradigma altal kivaltott valaszreakciojat
feldolgozo, azt kevés minta alapjan is érzékelni képes program létrehozésat és integralasat
tliztem ki. Ehhez nélkiilozhetetlenek tovabbi hardveres fejlesztések, ezen beliil az aktiv
elektrodak alkalmazasa, és az analdg vezetékek a digitalis aramkoroktdl valo a
jelenleginél jobb elkiilonitése tlinik az egyik legfontosabb 1épésnek. Ezen feliil a
mitermékeket detektalod, korrigalo, sziird algoritmusok hasznalataval is jelends javulas

érhet6 el.

Késziilék fejlesztésének célja foként az egészségiligyi felhasznalas. A terviink az,
hogy a jelenlegi orvosdiagnosztikai késziilékeknek egy olyan alternativajat hozzuk létre,
mely széleskorli felhasznélasra ad lehetdséget. Az alacsonyabb eldallitasi koltsége és

egyszerll hasznalhatdsdga miatt pedig idedlis alternativa lehet akar kutatési célokra.
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