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Osszefoglalé

Az Eotvos Lorand Kutatohdlozat Természettudomanyi Kutatokozpontja (ELKH TTK) és a
MindRove Kft. egyiittmiikodésével fejlesztés alatt 4llo neuro-fejpant non-invaziv modon, a fejbdrre
helyezett vezetd szovet elektrodok segitségével méri a felhasznalok agyanak elektromos aktivitasat.
Az elektroencefalografiai (EEG) szenzorrendszer elsOsorban az agykéreg centralis és parietalis
tertileteirdl szarmazo potencialvaltozadsokat méri. Lehetséges felhasznalasi teriileteihez tartoznak az
elektronikus eszkdzok gondolattal, példaul elképzelt mozgasokkal torténd irdnyitasa, a neurologiai
visszacsatolas (NeuroFeedback). A neuralis interfész jelenleg Windows és macOS operacids
rendszereket futtatd szamitégépekkel kompatibilis, eldnyds lenne azonban, ha mobil eszkdzokre —
mobiltelefonokra, tablagépekre — is lehetne a neuro-fejpantra épiild applikaciokat fejleszteni,

lehetové téve ezzel, hogy a felhasznalok szélesebb korben alkalmazhassak azt.

Elsddleges célom egy olyan szoftveres infrastruktira kialakitdsa Android kornyezetben, amely a
MindRove neuro-fejpant altal mért agyi jelek WiFi kapcsolaton keresztiil torténé fogadasara,
tarolasara, feldolgozasara és megjelenitésére alkalmas, mely felhasznalhaté a felhasznéld
agytevékenységének visszajelzésére, azaz neurologiai visszacsatolasra. Ezen kiviil alapként
szolgalhat Gsszetettebb mobil alkalmazasok (pl. elektromos toloszékek, robotkezek vezérlése) és
offline adatelemzést igényld kutatdsok (pl. alvdsmonitorozas, stressz faktorok detektdldsa)

fejlesztéséhez.

A szoftverrendszer az Android Studio fejlesztéi kornyezetben késziilt, Java nyelven. Az adatok
fogadasa WiFi csatornan, UDP protokoll szerint torténik. A jelfeldolgozo szoftvermodul tobbek
kozott az EEG jelek esetében relevéns, kiillonbozd frekvenciasdvokban dominans agyhulldmok

(alfa, béta, gamma, delta, théta) valos idejii mérését teszi lehetdve.



Abstract

In cooperation with the Natural Science Research Center of the E6tvos Lorand Research Network
(ELKH TTK) and MindRove Ltd. a neuro-headband is under development. Non-invasively, it
measures the electrical activity of users’ brain using conductive tissue electrodes placed on the
scalp.The electroencephalographic (EEG) sensor system primarily measures potential changes from
the central and parietal areas of the cerebral cortex, and its potential applications include controlling
electronic devices with thought, such as imaginary movements, and neurological feedback
(NeuroFeedback). The neural interface is currently compatible with computers running Windows
and macOS operating systems, but it would be beneficial to be able to develop applications based
on the neuro-headband for mobile devices — mobile phones, tablets — allowing users to use it

more widely.

My primary goal is to create a software infrastructure in an Android environment that is capable of
receiving, storing, processing and displaying brain signals measured by the MindRove neuro
headband via WiFi connection, which can be used to provide feedback on a user’s brain activity,
called neurological feedback. It can be the basis for the development of more complex mobile
applications (e.g. electric wheelchairs, robot hand control) and to develop research that requires

offline data analysis (e.g., sleep monitoring, stress factor detection).

The software system is built in the Android Studio development environment in Java. The data is
received via Wifi channel, according to UDP protocol. The signal processing software module is
relevant for EEG signals, allows real-time measurement of dominant brain waves (alpha, beta,

gamma, delta, theta) in different frequency bands.
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1. Bevezetés

A TDK dolgozatom témdajanak mobil eszkdzokon futd illesztOprogram €s arra épiilé alkalmazasok
fejlesztését valasztottam non-invaziv agyi szenzorrendszerhez. A szenzorrendszer a MindRove
neuro-fejpant, melyet egy magyar fiatalokbodl allo csapat fejlesztett ki az E6tvos Lorand Kutatési
Haélozat Természettudomanyi Kutatokézpont (ELKH-TTK) és a MindRove Kft. kozremikodésével.
Elony0s lenne, ha ez az interfész asztali, vagy hordozhatd szamitogép nélkiil, mobil eszk6zokon
tudna futni, lehetdvé téve ezzel, hogy a felhaszndlok sokkal nagyobb idétartamban és helyszintdl,
azok adottsagaitol fliggetleniil alkalmazhassak azt. Ezen kivill amennyiben a fejpant
mobiltelefonokkal, tablagépekkel is hasznalhato, ugy toloszékekhez is konnyebben integralhatod

lesz.

Célom az volt, hogy egy olyan applikaciot fejlesszek Android alapti okostelefonokra, amely a
fejpanttal kétirdnyi adatkommunikéciot valosit meg Wifi kapcsolaton keresztiil. Ezen kiviil a
szenzorrendszer altal mért jeleket atalakitja és tobb modon, valos idejli diagram formajaban jeleniti

meg azokat, illetve lehetdvé teszi azok mentését a telefon kiilsd tarhelyébe.

Feladatomat a szakirodalmak elemzésével kezdtem, mely soran megismerkedtem az
elektroenkefalografia, valamint az agy-gép interfész jelentésével, miikodésével és alkalmazési
tertileteivel. Ezt kovetden megterveztem a mobilapplikéciot és annak tesztelését. Ezt a fejpant €s az
applikécio kozotti kommunikacid megvalositdsa, majd a szoftver fejlesztése kovette. Az elkésziilt
szoftvert tobb szempont alapjan és tobb eszkozon is teszteltem. Legvégiil pedig a tovabbfejlesztési

¢és alkalmazasi lehetségekrol gyljtdttem informaciot.

2. Az elektroenkefalografia

Roviditve EEG-nek nevezziik az elektroenkefalografias vizsgalatot, amely az agyi tevékenységet
kiséro elektromagneses valtozasokat leképezd vizsgalé modszer. Az EEG hulldmok az invaziv vagy
non-invaziv modon elhelyezett elektroddk altal kozvetitett potencialkiilonbség valtozasokbol
specidlis atalakitdssal nyert vizualizalt jelek. Ezek a jelek az agy sziirkedllomanyaban 1évo
sejtcsoportok funkcidvaltozasait kisérd ingadozd és gyorsan valtozd elektromagneses-térbol

adodnak [1].

Az EEG keletkezésének pontos mechanizmusa a mai napig nem ismert. Valosziniisithetd, hogy tobb

ezer neuron Osszesitett elektromos aktivitasat tiikrozi, melyek az agykéreg felszini részében



helyezkednek el. A mélyebb strukturak aktivitasai a szignal gyengiilése miatt nem idézhetnek el6 a
fejborrdl elvezethetd mikrovoltos nagysagrendii jelet. Tekintettel az EEG fokozatos jellegii
valtozasaira, inkdbb a piramissejtek dendritnytlvanyain lejatszodo kiiszob alatti depolarizaciora
gondolhatunk, nem pedig a gyors akcids potencidlokra. Az agyban keletkezd bioelektromos jelek, a
neuronok elektromos aktivitasa, az agykérgi modulok kisiilései, melyek kicsiny elektromagneses
mezoket gerjesztenek. Ez azt jelenti, hogy az agykérgi aktivitds soran fesziiltségvaltakozasok
torténnek. A sejtben protonok, elektronok, ionok aramldsa elektromos aramot jelent. Az aramot a
sejt aktiv enzimkoreinek ezrei hozzak I1étre, tobbek kozott a sejtmembranon tapasztalhatd

fesziiltségkiilonbséggel [2] [3].

A testlink egyik legnagyobb szerkezete az idegrendszer, amely neuronhdlozatok csoportja. Ez a
kapcsolatrendszer az egész testiinket atszovi. Az idegrendszert alkoto idegsejtek, azaz a neuronok
az inger felvételére, tovavezetésére €és az ingeriilet masik sejtnek valo atadasara specializalodtak.
Képesek egymassal kommunikalni, és ebbdl kdvetkezden az agybol érkezd ingerek kozvetitésére.
Magat az ingeriilet atvitelt és a sejtek kozotti kontakthelyeket, amelyeken at az ingeriilet az egyik
sejtr6l a masik sejtre terjed tovabb, szinapszisnak nevezziik. A szinapszis idegsejtek kozotti
informacidaramlast tesz lehetévé. Ezt nagyobb részben az egyik neuron sejtteste (axon) hozza létre
a masik neuron idegvégzdodésével (dendrit). A szinapszis lehet kémiai vagy elektromos, am az
emberben leggyakoribb a kémiai szinapszis. Ekkor az ingeriilet atadasahoz azt atvivé anyagokra,
azaz neurotranszmitterek felszabaduldsara van szilikség. Ilyenkor az ingeriilet egy iranyba terjedhet,
azonban a neurotranszmitterek mindkét irdnyban haladhatnak. A visszafelé iranyulo
transzmisszionak &ltaldban szabalyozo szerepe van. A neuronok rendelkeznek egy alapvetd
potenciallal, amely a kiilsé, illetve belsé sejtmembran kozotti fesziiltségkiilonbséggel
magyarazhatdé. Ezt nevezzilk nyugalmi membran- potencidlnak. Az idegsejteknek ezek a
potencialvaltozasai onmagukban nem észlelhetdk, azonban tobb egyiittesen mar mérhetd. A
neuronok akcios és gatlo tevékenységei egymas hatasat erdsitve 1étrehozhatnak egy EEG-gorbét.
Sok funkcionélis valtozasra érzékeny az EEG. Ilyenek lehetnek a szemmozgas vagy izommozgas.
Ezek az Ggynevezett miitermékei az EEG-nek, amiket célszerti kiszlirni. A fejboron elhelyezett

elektrodak segitségével lehet mérni a fesziiltséget és abbol alakul ki az EEG jel [4] [5].

Az EEG jel csak az agytevékenység toredékérdl nyhjt informéciot, mégis egyediilallo abban, hogy
non-invaziv modon is jellemezhetd vele az agy globalis és regionalis funkcionalis allapota. Ezaltal a
mobdszer betekintést enged fiziologids folyamatok torténéseibe, tovabba bizonyos korallapotokban

massal nem helyettesithetd, vagy célszerti kiegészit diagnosztikai eljarasként alkalmazhat6 [6].

Az EEG jel egy komplex, tobb komponensbdl allo periodikus gorbe. A jeleket 3 tulajdonsaggal

jellemezhetjiik:



e Frekvencia - az oszcillacio sebességét mutatja, mértékegysége a Hertz (Hz), amely a
masodpercenkénti oszcillaciok szamara utal.

e Teljesitmény - a frekvenciasdvban jellemzd energiamennyiség négyzetes amplitudoban
kifejezve.

e Fazis - tobb generator (neuronok) szinkronizalasanak dsszege [7].
Az EEG jelek némileg fliggenek az egyedi tényezOktdl, az inger tulajdonséagaitol és a belso
allapottol. A szakirodalom a jeleket meghatarozott frekvenciatartomanyok vagy frekvenciasavok

szerint osztalyozza:

MAMMWMAMWJ\ gamma
AW beta
J\/\/\A/\/\/V'\ alfa
’\-’\A/\/‘\/\/\ théta
\/\/\/ delta

1 masodperc

1. dbra Az EEG jelek frekvenciasav szerinti osztalyozdsa [7]

Delta (0,5-4 Hz): A leglassabb ¢és a legmagasabb amplitidoval rendelkezé agyhullam, amely
altalaban alvaskor jelenik meg, igy az alvas mélységérdl, almatlan alvasrdl, vagy eszméletlen
allapotrol kaphatunk informaciot altala. Ezenkiviil a Parkinson kor, a skizofrénia, a demencia és az
alkoholizmus fennalldsanak lehetdségét is segithet feltarni. A delta frekvencidk altaldban a jobb

agyféltekén erdsebbek és forrasuk a talamuszban talalhato.

Théta (4-8 Hz): Fokuszalas, odafigyelés, informacio felvétel és feldolgozas, visszaemlékezés, azaz
valamilyen mentalis miivelet sordn jelentkezik a théta aktivitds. Minél nagyobb a feladat nehézsége,
annal nagyobb szerepet kapnak a jelek. Ez az oka annak, hogy a théta altalaban azon agyi
folyamatokhoz kapcsolodik, amelyek a mentalis terhelés vagy memoriahasznalat alapjaul
szolgéalnak. Théta hullamok az egész agykéregbdl érkeznek. Tipikus tanulméanyok a thétaval:

labirintusban val6 t4jékozodas, betlik, szamok, ikonok listajara valo visszaemlékezés.

Alfa (8-13 Hz): Ez a hullam a mélyagyi thalamikus, valamint a parietalis és a occipitalis agykérgi
régiokban képzddik. Tobb funkcionalis korrelatorral rendelkezik, amelyek érzékszervi, motor- és
memoriafunkciokat tiikkroznek. A szellemi és fizikai pihenés soran az alfa-sav teljesitménye megnd
(csukott szem). Ezzel szemben az alfa-eré csokken, vagy elnyomoddik a mentalis, vagy testi
tevékenység soran (nyitott szem). Azt is mondhatjuk, hogy az alfa hullam azt jelzi, hogy az agy

felveszi az informaciot kiilonbozé érzékekbdl a figyelemfelkeltd erdforrasok Osszehangolasaval



azokra a tényekre Osszpontositva, amelyek igazan fontosak abban a pillanatban. Gyakran hasznaljak

arra, hogy a relaxacid, meditacio szintjét mérjék vele.

Béta (13-30 Hz): Mind az agy hatso, mind az els6 régidiban keletkeznek béta hullamok. A kozponti
kéreg felett a béta hullam teljesitménye megvaltozik, ha mozgasokat terveziink, vagy hajtunk végre.
Erdekes, hogy az tn. béta deszinkronizacié akkor is kiemelkedd, amikor masok testmozgasait
megfigyeljiik, mert olyankor az agyunk latszolag utanozza azokat a mozgasokat. Az agyhullam

jellemzden a vizsgalati alanyok elképzelt és megvalositott mozgasa soran tanulméanyozgato.

Gamma (30 Hz felett): Egyelére még nem tisztazott, hogy hol keletkeznek pontosan és mit
mutatnak meg ezek az oszcillaciok. Egyes kutatdsok szerint a thétdhoz hasonld
hordozo6frekvenciaként szolgal, a tdrgyak kiillonb6z6 érzékszervi benyomdsaihoz kothetd. Mésok azt
allitjdk, hogy a gamma-frekvencia mas neurdlis folyamatok mellékterméke, mint példaul a

szemmozgasok €s a mikro-saccadok, és ezért nem mutatjak a kognitiv feldolgozast [7].

Egy fizikai jelenség frekvencidja az adott idGintervallumba esé jelvaltasok szama. Fourier tétele
szerint a jelenséget leird komplex periodikus jel (idéfiiggvény) diszkrét frekvencidju szinuszos jelek
Osszegére bonthatd. A frekvencia alapu jelfeldolgozéas soran tehat az iddben megadott amplitudo
jelet attranszformaljuk frekvencia alapira. Az igy kapott vonalas spektrumképben kiilonféle
frekvenciaji komponensek kiilonithetok el, adott amplitado értékekkel. A frekvenciaspektrum az
egyenkomponens mellett alapharmonikusbol és felharmonikusokbdl all. Tébbféle algoritmus 1étezik
a frekvenciatartomanyra torténd adattranszformaciora, mint példaul a diszkrét Fourier
transzformaci6 (DFT), a gyors Fourier transzforméci6 (FFT), az ablakozott Fourier transzformacio,
vagy a Wavelet elemzés. Ezek a spektrumanalizis moddszerei, mely tehat annak kimutatisara
szolgal, hogy milyen frekvencidji Osszetevok domindlnak az adott jelben. A transzformécio
eredménye megadja a jel amplitidojat a frekvencia fliggvényében. Egyéb jellemzden vizsgalt

paraméterek az atlagfrekvencia, illetve a frekvenciaterjedelem [8].
2.1 Agy-gép interfészek

Az agy-gép interfész (angolul Brain-Computer Interface, késébb BCI) kifejezés olyan eszkozoket
foglal magaba, amelyek lehetdvé teszik a felhaszndld szamdra, hogy agyi aktivitas révén lépjenek

kapcsolatba a szamitogéppel. Ennek alapja leggyakrabban az elektronenkefalografia (késébb EEQG)
[9].

Manapsag egyre nagyobb népszeriiségnek drvendenek az ilyen eszkozok és ennek tobb oka is van.

Ezek a felhaszndloi parancsot az EEG jelbdl ismerik fel, és idedlis esetben annak megfelelden

crer



ugy tudja mozgatni, hogy csak elképzeli, hogy a jobb vagy a bal kezét mozgatja. A képzeletbeli
folyamat soran az agyhulldmokat a felhasznal6é parancsainak felismerésére hasznélja. Komplexebb
feladatokat is ellathatnak, mint példaul olyan betegek esetében, akik elvesztették valamely
végtagjukat vagy annak funkcionalitasat. Nekik az EEG 4altal vezérelt mesterséges végtagok
hatalmas segitséget nyujthatnak a mindennapokban [10]. Sajnos a technoldgia még nem érte el azt
az informdcidatviteli sebességet és megbizhatdsagot, amellyel akar csak megkozelitd lenne egy

természetes végtaghoz hasonld vezérlés.

A BCI rendszerek mérik az agyi tevékenység sajatossagait és atalakitjak azokat eszkdzvezérld
jelekké. Tulajdonképpen egy kommunikacids csatornat hoznak létre az agy szamara, amely Ugy
mikddik, mint az izmok, vagy a periférias idegek vezérlése. A BCI miivelet azonban egy olyan uj
készség, amely nem a megfeleld izomszabalyozasbol all, hanem az EEG aktivitas szabalyozasabol.
A BCI miikodése attol is fiigg, hogy a felhasznal6 hogyan kodolja a parancsait az EEG jellemzdiben
[11] [22].

,,,,,,,,,,,,,,,,, BCIRendszer

jelfeldolgozas
transz- eszkoz
digitalizélas kivonas algoritmus parancsok

|
:
: agyi jelek - | | TUNKCIO [ | formacios | | mm———
|
|
|

2. dbra Agy-gép interfész rendszer dltaldnos séma [11]

A BCI miikodése két adaptiv vezérl6tdl fiigg: az egyik a felhasznalé agya, amely a BCI rendszer
altal mért aktivitast hozza létre, a masik pedig maga a rendszer, amely ezt a tevékenységet atalakitja
konkrét paranccsa. Mint minden kommunikacios vagy vezérlé rendszernek, a BCI-nak is van
bemenete, kimenete, valamint fordité algoritmusa, amely a bemenetet kimenetté alakitja. A
bemenet az agyi tevékenység sajatossaga, amely magéaban foglalja a lassi kortikélis potencialt, a
P300 hullam altal kivaltott potencidlt, a fejbéron érzékelt szenzormotoros ritmusokat, vagy a
kéregben a neuralis akcios potencidlokat. Ezek a sajatossagok jellemezhetdk a frekvencia, vagy az

1d6 fiiggvényében.



Minden BCI rendszer egy meghatarozott algoritmust hasznal a bemenet leforditasara. Ez
tartalmazhat linearis vagy nemlineéris egyenleteket, neuralis haldzatot vagy mas moddszereket.
Magéban foglalja azok paramétereinek folyamatos hozzdigazitasat a felhasznalo altal biztositott
inputhoz. A BCI kimenetek pedig lehetnek példaul a kurzor mozgatasa, betli vagy ikon kivalasztasa,
vagy egy eszk0z vezérlésének egyéb formaja. A visszajelzést a felhasznalo és a BCI rendszer is

alkalmazhatja a kommunikacié optimalizalasara.

A bemeneten, kimeneten és forditasi algoritmuson kiviill minden BCI rendelkezik még mas
megkiilonboztetd tulajdonsagokkal is. Ezek lehetnek a kimenet €s bemenet mechanizmusa, a
valaszidd, a sebesség, a pontossag (vagy azok kombinacidja, az informacioatviteli sebesség). Ezen
kiviil a felhasznald sziikséges képzettségi szintje, a felhasznald populacid, az alkalmazasok, a
szenzorokra eldirt korlatozasok vagy akar annak a kovetelménye, hogy a felhasznalé6 mozdulatlan

maradjon a hasznalata kozben [11] [12].

A jelenleg kaphato non-invaziv BCI eszkozoket két csoportra osztottam kinézetiik és funkcidjuk
szerint. Az egyik csoportba sorolhatok a konnyen kezelhetd, barki szamara elérhet6 fejpantok. Ezek
az eszkdzok a mért adatokat nem az egészségi allapot, vagy betegségek felderitésére hasznalatosak,
inkdbb gondolattal vezérelhetd jatékok, alkalmazasok megvaldsitasara, valamint a meditacids szint
mérésére, Gsszességében szabadidds tevékenységre alkalmazhatok. Altalaban kisméretiiek és egy
fejhallgatohoz hasonlitanak. Egyszer(i és barki szamara konnyen elsajatithatd a hasznalatuk.
Ezekben az elektroddk szdma is 2 és 5 kozott mozog. A mért és feldolgozott jeleket konnyti
értelmezni, nem kell hozza orvosi, mérnoki szakképzettség. Ilyenek példaul az Emotiv — Insight, a

Muse — Original Muse, vagy a NeuroSky - MindWave mobile 2 eszk6zok.

A masik csoportba pedig a nagyméretli, sapkaszerli fejpantok tartoznak. melyek jellemzden
magasabb arkategoriat képviselnek. A motoros funkcidkhoz tartozé potencialok mérésében azonban
sokkal megbizhatobbak. Ilyenek példaul az Open BCI - Ultracortex Mark IV, vagy a g.tec —
g.Nautilus.

Az altalam is hasznalt MindRove kifejlesztésének célja az volt, hogy a fentiekben bemutatott két
csoport pozitiv tulajdonsagait 6tvozze a motoros agykérgi vizsgalatokhoz. Tehat a motoros
funkcidkhoz tartozo potencidlok mérésében kimagaslo teljesitményt nyujtson, emellett konnyi

hasznalatot biztositson, kényelmes legyen a viselése és megfizethetd is legyen.
2.2 EEG mérésen alapulo szoftverek alkalmazasanak lehetoségei

Az EEG mérésen alapul6 szoftverek alkalmazési lehetdségei koz¢ tartozik a neurofeedback terapia.

Az 1960-as és 1970-es években felfedezték, hogy lehetséges az agyhulldmok képzésének tanulésa,



azok megvaltoztatasa. Kezdetben ezt az epilepszias betegeknek valo segitésre, vagy az alfa aktivitas
novelésére hasznaltdk, amely az optimalis relaxacios szint elérését segitette. Ezt az agyhullam

tréninget nevezik neurofeedbacknek (vagy EEG biofeedbacknek).

Az agyunk miikodése nagyon komplex folyamat. A 2. fejezetben bemutatott hullimok valamilyen
szinten mindig jelen vannak az agyunk kiilonb6z6 részein. A delta hullamok akkor jelenek meg,
amikor az agy éppen taplalékot vesz fel, de Osszefiiggésbe hozhatd a tanuldsi nehézségekkel is.
Amikor valaki szorong vagy fesziilt, akkor magas frekvencids béta hullamok jelennek meg az agy
kiilonbozo részein, de egyes esetekben ez Osszefligghet nem megfeleld alfa aktivitassal az eliilsé
teriileteken. A figyelemhidnyos, hiperaktivitasi rendellenességgel rendelkezo, fejsériilést, stroke-ot
atélt személyeknél, valamint az epilepszidban vagy fejlodési fogyatékossdgban szenvedoknél is
altalaban a lassu (tobbnyire théta, de alfa is el6fordulhat) hulldmok talzottan jelen vannak.
Azonban, ha az agy eliilsd részeiben til sok lasst hulldm van jelen, akkor nehéz lesz iranyitani a
viselkedést, az érzelmeket és a figyelmet. Az ilyen embereknek altalaban problémajuk van a
koncentracioval, a memoriaval, a hangulatuk irdnyitasaval, vagy a hiperaktivitassal. Gondjuk lehet

tovabba az 6sszepontositassal és csokkent intellektualis hatékonysadgot mutatnak.

Kutatasok igazoltdk, hogy heterogenitds fedezheté fel az EEG mintdzatban a kiilonb6z6
diagnosztikai feltételek mellett, példaul figyelemhidnyos-, hiperaktiv-, szorongasos-, vagy
kényszerbetegségekben szenveddk esetében. A diagnosztikat azonban bonyolultabba teheti, hogy
n¢ha ezek a betegségek nem csak Onmagukban vannak jelen egy adott paciensnél. Ezért a
neurofeedback terapia megkezdése el6tt személyre szabottan kell meghatarozni, hogy melyek azok
az EEG frekvencidk, amelyek talzottan, vagy kevéssé vannak jelen, esetleg probléma van a
feldolgozasi sebességben vagy koherenciaban, és ha igen, akkor az agy melyik részein. Ez lehetové

teszi a paciens egyénre szabott kezelését [13].

A neurofeedback terdpiat mindig megeldzi egy eldzetes kiértékelés, mivel a terdpianak igazodnia
kell az egyén egyes agyhulldm-mintainak ¢€s tiineteinek sajatos jellemzdihez. Ennek keretein beliil
feltesznek a paciens kortorténetére vonatkozo kérdéseket, bizonyos esetekben pszichologia teszteket
is elvégeznek. Ezt kdvetden alaposan és pontosan mérik, majd kiértékelik az agyhullamokat. Az
eredményeket Osszevetik egy adatbazissal is, melynek célja, hogy 6sszehasonlitsdk az eredményt a
hasonl6 paraméterekkel rendelkezd mas emberek eredményeivel. Ezaltal meghatdrozzdk a
normalistol vald eltéréseket. Az agyhullamok mérését nemcsak nyugalomban, hanem kiilonb6z6

tevékenység végzése kozben is mérik [13].

Ezek utan jon a terapia. Egy atlagos neurofeedback terdpia folyaman egy, vagy tobb elektrodot
helyeznek a paciens fejborére, tovabba egyet, vagy kettét a fiilcimpajara. Utdna elektronikus

berendezések biztositjak a valds idejii és azonnali visszajelzést az agyi aktivitasrol.
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3. abra A neurofeedback terapia sémaja [14]

A péciensek altalaban azért nem tudjak befolyasolni az agyhulldmaikat, mert nincs tudatossaguk
azokkal kapcsolatban. Azonban, ha valds idejlien lathatjak azokat vizualisan, akkor lehetdségiik van
befolyasolni, és fokozatosan megvaltoztatni azokat. Ez a megvaltozas kezdetben rovid iddtartamu,
majd fokozatosan, a folyamatos tréning hatasara valik tartéssd. A folyamatos visszajelzés ¢és
gyakorlas segitségével a kivanatos agyhullamokat megerdsithetik, mig a nem kivanatosakat

gyengithetik [13].

A tréning soran tobbféle feladat is adhato. A leggyakrabban a személy egy filmet néz, vagy zenét
hallgat. Amennyiben “j6l allitja be” az agyhullamait, j6 mindségben élvezheti a filmet, vagy
hallgathatja a zenét. Amennyiben azonban nem “dolgozik eléggé”, az adas rossz mindségiivé,
halkka, zavaros hanguva valtozik, tehat €lvezhetetlen lesz. Az egyén célja az lesz, hogy jo
mindséglivé alakitsa 4t az ingert. A tréning soran a szamitégépbdl semmi parancs, vagy egyéb jel az
agyhoz nem érkezik. A gép csak mér €s visszajelez, az agyba nem nyul bele semmilyen médon. A
paciens Onmaga talalja meg agyanak azt az allapotat, amikor a feladatot végre tudja hajtani. Néhany
tréning sordn az agy megtanulja ezt az allapotot, és mar a hétkdznapi tevékenységek soran is jol fog

miitkodni [14].
A neurofeedback terapiat leggyakrabban az alabbi teriileteken szoktak alkalmazni:

o figyelemhiany

e hiperaktivitas

e autizmusspektrum-zavar (ASD)
e depresszid

® s7ZOrongasos zavarok

o kényszerbetegségek



o ¢tkezési zavarok

e poszttraumas stressz szindroma (PTSD)
o fiiggdségek

e epilepszia

e migrén

e kronikus fajdalmak

e stresszterhelés

e csucsteljesitmény elérése (példaul sportoloknal) [15]

Ezeken kiviil szabadidds tevékenységekre is alkalmazhato, EEG mérésen alapuld szoftverek is
vannak. Ilyenek a mediticios vagy koncentracios szint mérésére késziilt programok, valamint a

jatékok. Erre példa a NeuroSky MindWave Mobile 2 eszkdz és az ahhoz késziilt mobilapplikaciok:

e jatékapplikacio: példaul a ,,FlappyMind” nevii jaték, melyben a felhaszndld egy madarat
iranyit mikozben figyelmét arra Gsszpontositja, hogy ne iitk6zzon Ossze a kiillonbozo
akadalyokkal.

LY

4. abra FlappyMind jaték (forras: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.maf.flappymind)

e koncentracid, meditacid, valamint hangulatkdvetést megvaldsitd applikacid: példaul az
,EEG Meditacion” nevil applikacio, amelyet meditdci6 kozben lehet hasznalni. Az
alkalmazas altal a felhasznal6 ellendrizheti a meditaciojat, méghozza gy, hogy beallit egy
kiiszobértéket, és ha a meditacid szintje meghaladja azt, hangjelzés formajaban értestilhet

rola.

e tanulast segitd applikacio: példaul az ,Effective Learner”, amely az agy fokuszszintjének
mérésével megmutatja, hogy melyik az az id6pont, amikor a felhaszndlo a

leghatékonyabban tanulhat.

Az agy-gép interfészek és szoftvereik alkalmazhatok tovabba fogyatékos sériiltek vagy a

mozgasukban korlatozott személyek mindennapi tevékenységeinek megkonnyitésére is.



3. A MindRove neuro-fejpant

A MindRove neuro-fejpant — amely eszkdzhoz az applikaciot fejlesztettem - egy fiilhallgatohoz
hasonl6 modon helyezhet6 a fejre, azonban nem a fiileken tamaszkodva, hanem azok felett, a
halanték tajékan. Felsé részén a dupla athidalds biztositja a tartast és a kényelmet, mely alatt

talalhato az elektrodakat tarolo rész.

a)

5. abra a) MindRove neuro-fejpant (forras: www.mindrove.com) b) az elektrodahelyek

Az elektrédak a C1, C2, C3, C4, C5 és C6 jelzésti pontokon foglalnak helyet. Ezen kiviil
rendelkezik még referenciaelektréddal, amely a jobb fiil mogé, valamint egy ugynevezett DRL
(Driven Right Leg Circuit, magyarul jobblab dramkor) elektroddal is, ami pedig a bal fill mogé
helyezendd. Ezek a fenti abran (Lasd:5. abra) nem lathatoak.

Az eszkdz mintavételi frekvencidja S00Hz. Késziilt hozza egy szoftver, amely asztali és hordozhato
szamitogépeken, Windows és Linux operacios rendszereken fut. Az eszkozben az elektrodédkon
kiviil talalhaté6 még egy analog-digitalis atalakito, az ADS1299, valamint egy mikrokontroller is, az
ESP-WROOM-32 (késébb: ESP32). Az ADS1299 egy EEG és més biopotencidlok méréséhez
hasznaland6 analog-digitalis konverter. Az EEG jel feldolgozasanak alapfeltétele, hogy az eredeti

analog jelet digitalissa alakitsuk.

Az ESP32 egy 10T (,,A dolgok internete”, Internet Of Things) mikrokontroller. Ez egy erdteljes,
altalanos wifi + BT + BLE MCU modul, azaz egy ujjbegynyi chipbe integralva tartalmazza a
processzor mellett a Wifi és a Bluetooth modult is, valamint szdmos alkalmazast céloz meg az
alacsony energiaigényli szenzorhalozatoktél a legigényesebb feladatokig, mint példaul a

hangkodolas, a zenei streaming és MP3 dekodolas [16].

A Bluetooth technoldgia egy elterjedt megoldéas, viszont hatranya, hogy csak joval kisebb
tavolsdgon hasznalhat6, mint a Wifi, valamint a hal6zatok sebessége is lassabb. A kapcsolatot Wifin

keresztiil valositottam meg, igy a fejpant és az okostelefon kozott 1évé nagyobb tavolsag esetén is
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kialakithat6 a kommunikécid. Nagyobb savszélesség és gyorsabb atvitel valdsithaté meg altala, igy
az érkezd jelek pontosabb képet adhatnak az agyhulldmok valtozasairol. Emellett pedig egyediili
ezen a téren, hiszen a tobbi hasonlo eszkdz WiFi-n keresztiil csak szamitogépek szamara képes

adatokat kiilldeni, mobil eszk6z6knek nem.

Az ESP32 egyik legkedvezébb tulajdonsdga, hogy WiFi moduljanak koszonhetéen egyrészt
meglévé WiFi halozathoz kapcsolodhat és webszerverként miikodhet, masrészt pedig sajat
halozatot is felallithat, lehetévé téve mas eszkdzok szamara, hogy kozvetleniil csatlakozzanak.
Ezaltal az ESP32 harom kiilonféle médban miikédhet: allomas modban (angolul: station mode),
hozzaférési pont modban (angolul: acess point mode), valamint mindkettében egyszerre. Jelen
esetben a miikodés hozzaférési pont modban torténik. Hozzaférési pont moédban az ESP32 egy sajat
WiFi halozatot hoz 1étre, és egy vagy tobb allomas osztopontjaként mitkodik, épp ugy, mint egy
vezeték nélkiili Gtvalasztd (router). Nincs kapcsolata semmilyen vezetékes hélozattal. Ebben a
moédban a hozzéd csatlakoztathatd allomasok maximalis szdma Ot lehet. A hozzaférési pont mod
hasznalatanak elénye, hogy az adattovabbitas az okos eszkoz és a fejpant kozott akkor is 1étrejohet,

amikor nincs a kozelben elérheté WiFi halozat [17].

ESP32- Hozzaférési pont mod

O O

6. dbra ESP32 hozzaférési pont mod

A MindRove neuro-fejpant firmware-e az Arduino fejleszt6i kornyezetben késziilt. Ez a szoftver
vezérli az ESP32 modult, lehetdvé téve az elektrodak altal kapott jelek tovabbitasat mas eszkdzok
szamara. Ezt a kodot készen kaptam meg. A firmware magaban foglal egy DC sziir6t és egy SOHz-
es lyukszlirést. Ebben a kornyezetben lehetdség van a kiirt adatok soros monitoron €s soros
plotteren valé megtekintésére. Ezt a funkcidt hasznaltam ahhoz, hogy megnézzem, milyen adatok

keriilnek majd tovabbitasra. Amennyiben egy eszkdz WiFi-n keresztiil racsatlakozik a fejpantra
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(azaz a benne 1évé WiFi modulra), az automatikusan megkezdi az adatok kiildését. A kiildott adat

mérete 216 byte. Az applikacio fejlesztése szempontjabdl is hasznos tartalmak a kovetkezok:

Byte-ok Tartalom Mérési pont
0.-3. EEG 1. csatorna
4.-17. EEG 2. csatorna
8.-11. EEG 3. csatorna
12.-15. EEG 4. csatorna
16. - 19. EEG 5. csatorna 1
20. -23. EEG 6. csatorna '
76.-79. Trigger
104. - 107. Sorszam
108. - 111. EEG 1. csatorna
112. - 115. EEG 2. csatorna
116. - 119. EEG 3. csatorna
120. - 123. EEG 4. csatorna
124. - 127. EEG 5. csatorna )
128. - 131. EEG 6. csatorna '
184. - 187. Trigger
212. - 215. Sorszam

1. tablazat A kiildott UDP csomag tartalma (részlet)

Az adatkiildés az UDP (User Datagram Protocol, magyarul felhasznaldéi datagram protokoll)

protokoll szerint torténik, amely Gsszekottetés kiépitése nélkiil IP-datagramokba agyazott formaban

tovabbitja az adatokat. Olyan szegmenseket hasznal az atvitelhez, amelyek egy fejrészbdl, valamint

a felhasznaloi adatokbol éllnak. A fejrészben taldlhatdo a forrds- és célpont, amely két port a

végpontok forrds- és a célgépen beliili azonositasara szolgéal. El0nye, hogy egyszerli és gyors,

azonban hatranya, hogy nem garantdlja a csomag megérkezését, azonban a valos ideji

alkalmazasoknal a gyorsasag fontosabb, mint a csomagvesztés kikiiszobolése [18].

4. Tervezés

A feladat megvalositasat tervezéssel kezdtem, amely magéaban foglalja a fejlesztési koriilmények

definialasat, az applikdcid szoftvertervének Osszeallitasat, valamint az applikacio tesztelésének

tervezetét 1s. Az alabbiakban ezeket mutatom be részletesen.
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4.1 Az applikacio tervezése

Az applikacié Android operacios rendszeren fut. Az applikdciét az Android Studio fejlesztoi

kornyezetben fejlesztem mely egy hivatalos, integralt fejlesztési kornyezet Android alkalmazasok

fejlesztéséhez. A kodot Java nyelven irtam. A felhasznalod szamara is lathat6 feliiletekhez az XML-t

hasznaltam, amely egy leir6 programozasi nyelv.

4.1.1 Szoftverterv

Elsé 1épésben a kovetelményeket hataroztam meg, azokat is két részre bontottam. Az elsddleges

kovetelmények az alabbiak:

Azonosito Leiras Hasznalati eset
RO1 Egyiranyu adatkommunikacié: neuro-fejpant — applikacio Adatok kiildése
R02 Meniielrendezés Meniipont

kivalasztasa
R02 Beérkezo jelek feldolgozasa Fast Fourier transzformacioval — Jelfeldolgozas
Frekvenciaosztalyok meghatarozasa
R0O3 Nyers adatok megjelenitése az id6 fiiggvényében Megjelenités
R0O4 Frekvenciaosztalyok id6alapu vonaldiagramos megjelenitése Megjelenités
R0O5 Frekvenciaosztalyok és hozza tartozé amplitido értékek hisztogramos Megjelenités
megjelenitése
R0O6 Adatok mentése kiils6 allomanyba Adatok mentése

2. tabldazat MindRove App elsddleges kévetelmények

Tovabbi kdvetelmények, amelyek nem 1étfontossaguak, hanem a tesztelésnél sziikségesek, vagy a

hasznalat megkdnnyitésére alkalmasak:

Azonosité Leiras Hasznalati eset
RO7 Kétiranya adatkommunikécio neuro-fejpant «» applikécio Adatok kiildése
RO9 Kilépés Kilépés

3. tablazat MindRove App tovabbi kovetelmények

Ezt kovetden elkészitettem a hasznalati eset diagramot €s a hozza tartozo leirasokat is.
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7. abra MindRove App use-case diagram

Cim Adatok kiildése
Leiras A MindRove neuro-fejpant adatokat tovabbit az applikacionak, illetve fogad attol
Aktorok MindRove neuro-fejpant
Forgatoé- A MindRove neuro-fejpant 500Hz-el UDP adatcsomagokat tovabbit WiFi csatornan keresztiil,
konyv amelyeket az applikacio fogad.
Az applikacio képes UDP adatcsomagot kiildeni a neuro-fejpantnak, az pedig, ha sikeresen
fogadta, a kovetkez6 kiildott csomagban jelzi.
4. tablazat Adatok kiildése haszndlati eset leirdsa
Cim Jelfeldolgozas
Leiras A beérkez0 nyers jelek mozgodablakos Fast Fourier transzformacidja és a
frekvenciatartomanyok, valamint azok atlagainak kiszamitésa.
Aktorok Belsd kontroller
Forgato- A beérkez6 adatokon 2 masodperces id6ablakokban Fast Fourier Transzformécio végzése,
konyv majd az ablak folyamatos csusztatasa 100 milliszekundumonként. A transzformalt, komplex

szamokbol 4116 adatsor abszolut értékének szdmitdsa, majd az egyes frekvenciaosztalyokhoz
tartozo amplitudo értékek kivalasztasa €s atlagolasa, végiil pedig ezen atlagok csatornas
atlagolasa.

5. tablazat Jelfeldolgozas haszndlati eset leirdsa
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Cim Meniipont kivalasztésa
Leiras A felhasznalo kivalaszthatja, hogy milyen modon szeretné megtekinteni a MindRove
neurofejpant altal tovabbitott jeleket.
Aktorok Felhasznalo
Forgatoé- 1. Nyers adatok id6 alapu, valds idejii megjelenitése
konyv 2. Transzformalt adatok id6 alapt, valds idejii megjelenitése
3. Transzformalt adatok hisztogramos megjelenitése
4. Alfa teszt, adatmentés
6. tabldazat Meniipont kivalasztasa hasznalati eset leirdsa
Cim Megjelenités
Leiras Az adatok valos idejlii megjelenitése.
Aktorok Belsd kontroller
Forgato- A felhasznalo altal kivalasztott meniiponthoz tartoz6 valos idejli diagram és a hozza tartozo
konyv funkciok megjelenitése a felhasznaléi feliileten.
7. tablazat Megjelenités hasznalati eset leirdsa
Cim Adatok mentése
Leiras Az adatok mentése a mobil eszkoz kiilsé allomanyéba.
Aktorok Felhasznal6
Forgato- A felhasznal6 az Alfa teszt meniipontban talalhaté gomb megnyomasaval megkezdi a nyers és
konyv a transzformalt adatok txt fajlba valé mentését. A gomb ismételten térténd megnyomasaval
befejezhetd a mentés folyamata.
8. tablazat Adatok mentése hasznalati eset leirdsa
Cim Kilépés
Leiras Az applikaci6 bezarasa.
Aktorok Felhasznélo
Forgato- A kilépés gombot megnyomva felugrik egy parbeszédablak, melyben meg kell erdsiteni a
konyv kilépési szandékot. Ha ez megtortént, az alkalmazas bezarodik.

9. tablazat Kilepés hasznalati eset leirdsa

Az osztalyok leirasa pedig a kovetkezd:

e MainActivity osztaly: Itt torténik az adatkommunikacié és a meniirendszer vezérlése. Az

UDP adatcsomagok fogadasat illetve kiildését a runUDP() fliggvény valdsitja meg, amely

kiilon szalon fut.

e NeuroDataCalculator osztaly: Ebben az osztalyban torténik a jelfeldolgozas, azaz a

mozgoablakos Fast Fourier transzformécid, illetve a frekvenciatartomanyok €s azokhoz

tartozo atlagok szamitasa. Szintén kiilon szalon fut.
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e TimeBasedDipslay, FrequencyBandsLineChart, FrequnecyBandssHistogram osztalyok:

Ezekben az osztalyokban az agyi jelek valos idejii diagramos megjelenitése valosul meg.
e AlphaTest osztaly: Az adatok kiilsé allomanyba valdé mentését végrehajto osztaly.

A program vart miikodésének folyamatéabraja a kovetkezo:

MindRove neuro-fejpant
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8. abra MindRove App miikodési terv folyamatabra
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4.1.2 Megfigyel0 programtervezési minta

Ahhoz, hogy tobbféle modon is megjelenitésre keriiljenek a jelek, arra volt sziikségem, hogy az
egyes megjelenitd mechanizmusok megkapjdk azokat. Nem lehetséges azonban, hogy egy
applikacion beliil az adatok tobb helyen is fogadasra keriiljenek ugyanazon a porton. Igy
elkeriilhetetlen volt egy olyan technika hasznalata, amely lehetové teszi, hogy az adatok egy helyen
keriiljenek fogadasra, majd a beérkezett adatokat tobb osztaly is megkapja/elérje, hogy fel tudja
dolgozni, meg tudja jeleniteni azokat. Erre alkalmas technika lehet a ,,ViewModel” vagy az
,EventBus” is, azonban a legcélravezetobb ¢s legegyszeriibb megoldasnak az interfészek
hasznalatat talaltam, azaz a megfigyel0 minta alkalmazasat. Az interfész egy absztrakt osztaly,
amelyet a kapcsolodd metodusok csoportositasara hasznéalnak, de objektumok létrehozisara nem

hasznalhatok. Nincs body-juk, a body-t az interfészt implementald osztaly fogja megadni [19].

Az tgynevezett megfigyeld programtervezési minta (angolul Observer Pattern vagy Publisher-
Subscriber Model) egy olyan szoftvertervezési minta, amelyben egy objektum listdt vezet a
megfigyeldirdl €s automatikusan értesiti ket barmilyen allapotvaltozasrol, tobbnyire valamely

metodusok meghivasan keresztiil [20] [21].

A minta két alaposztalybdl all, az egyik az tgynevezett Megfigyeld (angolul: Observer), a masik
pedig az ugynevezett Megfigyelt osztaly (angolul: Subject, azaz leforditva Targy, ami a

megfigyelés targyara utalo elnevezés.)

winte r_fe' SZ®
winterfész» Megfigyelt
Megfigyeld +MegfigyeldkListaja
———————>

— +megfigyeldHozzaadasal)
+rissités() +megfigyeldEltavolitasal)
+megfigyeldFrissitése()

I

Megosztd
Feliratkozo +MegfigyelokListaja
+rissités() +megfigyeldHozzaadasal()
+megfigyeldEltavolitasal)
+megfigyeldFrissitése()

9. abra Megfigyeld programtervezési minta osztdalydiagram séma

A Megfigyelt osztaly informdaciot, valtozokat tarol, amelyeket megoszt az ugynevezett
megfigyeldivel, akik feliratkoztak az informaciok fogadasara. Amennyiben a megfigyelok abba

szeretnék hagyni az iizenet fogadasat, a feliratkozasi listarol valo leiratkozassal ez megtehetd.
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4.1.3 Meniihierarchia tervezés

Nemcsak a beérkezett jelek tobb osztalynak vald hozzaférését kellett megvaldsitani, hanem sziikség
volt egy olyan felhasznaloi felillet megtervezésére és megvalositasara is, ahol a felhasznalo
konnyen kivalaszthatja, hogy melyik megjelenitési modot szeretné éppen nézni. A valasztasom az
ugynevezett ,,Tabbed” megoldasra esett, amely az applikacié kezddlapjan beliil fiileket tartalmaz.
Ez egy internetbongészd alkalmazashoz hasonlithatd, ami lehetové teszi, hogy egy ablakban tobb
lap legyen egyszerre megnyitva, ¢és azok kozott valtogathatunk anélkiil, hogy a
bongészdalkalmazast bezarnank. Mobilapplikacié esetében ezeket fiilnek nevezziik. A MindRove
App 4 flilet tartalmaz. A megjelenitési modok mindegyikéhez egyet-egyet illetve egy negyediket az
adatok mentésére. Ezen meniirendszer elénye, hogy nemcsak az adott fiilre kattintva hozhatjuk be
az adott meniipont tartalmat, hanem jobbra vagy balra htizassal is valtogathatunk azok kozott. Ezen
kiviil az egyes meniipontok igy folyamatosan lathatok, nem kell egy plusz gombnyomas ahhoz,

hogy megjelenjenek.

Egy Android Applikacié tobb alkotoelembdl épiil fel. A felhaszndlok az Android operacids
rendszerrel ¢és a felhasznaldi alkalmazasokkal is az ugynevezett Activityken (magyarul:
tevékenység) keresztiil 1éphetnek interakcioba. Egy Activity nem mas, mint egy felhasznaloi feliilet
egység, az alkalmazdsok egyik alapvetd alkotéeleme. Kozponti szerepet jatszik abban, hogy a
felhasznalé miként navigaljon egy alkalmazason beliil, vagy az alkalmazasok kozott. A Fragment
(magyarul: toredék) a felhasznaloi feliilet egy részét képviseli a hozza tartozd Activityben. A
Fragment az Activity egy modularis szakasza, amelyet el lehet tavolitani, vagy hozza lehet adni a
folyamat futdsa kdzben. Sajat életciklusa van és megkapja a sajat bemeneti eseményeit. Egy
Activity tobb Fragmentet is tartalmazhat tobbrétegli felhasznaloi feliilet 1étrehozéasanak céljabol.
Minden felhasznaldi feliilet rendelkezik kiilonféle vezérldelemekkel, példaul nyomoégombokkal,
beviteli mezokkel stb. Ezek neve Androidos szohasznélatban a view (magyarul: nézet). Ezen kiviil
minden Androidos alkalmazés rendelkezik egy XML alapt leirassal, ami az alkalmazasrdl, az
alkalmazas Activityjeirdl, az alkalmazas engedélyeirdl, stb. tarol altaldnos informacidkat. Minden
alkalmazasnak rendelkeznie kell ilyen leirdssal, aminek a neve kotelezéen: AndroidManifest.xml
[22] [23] [24].
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Activity

1. Fragment 2. Fragment 3. Fragment 4. Fragment

10. dbra Activity és Fragmentek

A MindRove App egy Activityn alapul, melyhez tovabbi négy Fragment tartozik. Amikor tehat a
felhasznald valamelyik fiilre rakattint, ugyanabban az Activityben marad, csak abba egy masik
Fragment t61tédik be. Az applikacid Activityje a MainActivity (magyarul: f6 tevékenység) osztaly,
a hozza tartozd fragmentek pedig a TimeBasedDisplay (magyarul: id6 alapu megjelenités), a
FraquencyBandsLineChart (magyarul: frekvenciaosztalyok vonaldiagram), a
FrequencyBandsHistogram (magyarul: frekvenciaosztalyok hisztogram) ¢és az AlphaTest

(magyarul: alfa teszt) osztalyok.
4.1.4 Kiils6 konyvtarak

Az applikacid fejlesztéséhez kiils6 konyvtarakra is sziikkségem volt, ezek az MP Android Chart és az
OpenCV konyvtarak. ElObbit a diagramos megjelenitésnél, utobbit pedig a jelfeldolgozasnal

alkalmaztam.

A diagramos megjelenitéshez a kiilsd konyvtar kivalasztasakor az alabbi szempontokat vettem

figyelembe:

e ingyenesen elérhetd

e adatok valos idejli megjelenitésére alkalmas

e 500 minta/masodperces beérkezd adat megjelenitése soran se lassuljon
e tobb diagramtipus tamogatasa

e tobb adatsor megjelenithetd egy diagramon beliil
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Az MP Android Chart nevli konyvtarra esett a valasztdsom, amely egy nyilt forraskédu kiilsd
konyvtar Android szamara és tamogatja a vonal-, oszlop-, torta-, buborék-, sugar-, és
gyertyadiagram tipusokat is. Ezek mellett az alabbi, diagramkonyvtarak 6sszehasonlitdsara szolgald
N*M sorozatteszten a kovetkezd abran lathaté eredmény sziiletett. Ebben a tesztben Ndb M
sorozatot csatolnak a sorokhoz, majd a diagram a lehetd leggyorsabban ujrarajzol (ugyanazok az

adatok), az Y tengely atméretezésével 10 masodpercenként, tesztenként.

N x M széria teszt
(a magasabb érték jobb) P scichart

60 MPANdroid

| l | . Competitor A
0
30
10
0

AChartEngine
100*100 100%100 100*100 200*200 200*200 200*200 500*500 500*500 500*500
t10 t10 t10

&

11. dbra Az NxM sorozatteszt eredményét bemutato diagram [26]

Lathato, hogy a legjobb teljesitményt minden esetben a SciChart hozza, azonban az nem ingyenesen
hozzaférhetd konyvtar, igy azzal nem tudtam dolgozni. Tdle nem sokkal lemaradva a sarga szinii
oszlop az MP Android, amely ugyan gyengébben teljesit, de a tobbi nyilt forraskodu kdnyvtarhoz
képest a legjobb eredményt érte el a teszten [25] [26].

A jelfeldolgozas megvalositasdhoz FFT-t végeztem, amelyet kiilonféle jelek, vagy képek
frekvenciajellemzdinek elemzéséhez hasznalnak. Ez egy olyan (gyors) algoritmus, amellyel
kiszadmithatjuk a DFT-t. A transzformaci6 elvégzéshez egy kiils6 konyvtarat, az OpenCV-t
hasznaltam. Az OpenCV egy nyilt forraskodu képfeldolgozd és gépi tanulds szoftverkdnyvtar. Az
OpenCV-t ugy ¢épitették fel, hogy kozOs infrastruktirat biztositson a képfeldolgozo
alkalmazasokhoz, és felgyorsitsa a gépi tanulas kereskedelmi termékekben torténd hasznalatat. Ez a
konyvtar tobb, mint 2500 optimalizalt algoritmust tartalmaz, amely magaban foglalja a klasszikus

¢s a legkorszerlibb képfeldolgozo és gépi tanulasi algoritmusok atfogo készletét.

Azért valasztottam az OpenCV-t, mert nagy felhasznaldi kozosséggel rendelkezik, igy folyamatos
karbantartas ¢€s fejlesztés alatt all. Ezen kiviil rendelkezik Java interfésszel és tdmogatja az Android
operacids rendszert is. Eldnye tovabbd, hogy nem nekem kellett megirnom a transzformaciot

elvégzd algoritmust, hanem csak meghivtam azokat a fliggvényeket, amelyet mar eldre
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elkészitettek, €s amelyekhez dokumentéacio is elérhetd. Az OpenCV algoritmusai elsésorban a

képek feldolgozasahoz késziiltek, azonban azok jelfeldolgozasra is jol alkalmazhatok [27].
4.2 Teszt tervezés

A kész applikaciot tobb szempontbol is sziikséges tesztelni. A kovetkezd teszteket szeretném

elvégezni az applikacié programkodjanak kiegészitésével, illetve MATLAB segitségével:

1. Adatkommunikacio teszt: Ezen teszt esetében azt kell megvizsgéalni, hogy minden UDP
adatcsomag beérkezik-e, illetve van-e késleltetés vagy torlodas az adatatvitelben. A teszt
megvalositasahoz a beérkez6 UDP adatcsomagban talalhaté minta sorszam, illetve az oda-vissza

kommunikacid is felhasznalhatd.

2. EKG teszt: Nemcsak az agyi aktivitast, hanem a szivmiikodést is kisérik elektromos valtozasok,
amelyek valtoz6 erdsségli és iranyu elektromos erdteret hoznak létre a sziv koriil. Ez feliileti
elektrodok segitségével regisztralhatd ¢és elvezethetd. Ezt az elvezetett elektromos aktivitast
nevezzilk EKG-nek [28]. A MindRove neurofejpant EKG mérésére is alkalmas. Ez ugy valosithato
meg, hogy a felhasznald egyik kezével a 2 referencia elektrodot fogja gy, hogy 2-2 ujja a 2
elektrodan van, a masik kezének egyik ujjat pedig az egyik elektrodhoz érinti. A teszt célja a

beérkezett adatok validalasa.

3. FFT algoritmus tesztelése: Teszteltem az OpenCV konyvtar FFT-t megvalosito algoritmusat,

hogy megbizonyosodjak a jelfeldolgozas hitelességérol.

4. Adatkésleltetések tesztelése: Ezen tesztek esetében azt vizsgalom meg, hogy mennyi 1d6 telik el
az adatok beérkezésétél a jelek feldolgozasaig, illetve milyen paraméterek mellett nem jar
elhanyagolhatatlan késleltetéssel az FFT algoritmus. Ehhez a 10. tablazat eszkdzein szeretnék

tesztet végezni.

Név Tipus Modell Android CPU RAM
verzio
1. eszkdz Tablet Lenovo TB- 8.1.0 4core 1,3GHz 1GB
7104F
2. eszkoz Telefon Xiaomi Redmi 6.0.1 8core 1,4GHz 3GB
3S
3. eszkoz Telefon Google Pixel 3a 11.0.0 2core 2,0GHz & 4GB
6core 1,7GHz

10. tablazat Az adatkésleltetes teszteléséhez hasznalt eszkozok listaja

5. Alfa teszt: Az alfa teszt az alfa hullam mérésén alapszik. Lényege, hogy amikor a paciens

becsukja a szemét, az alfa aktivitds megnd, mig nyitott szemnél csokken.
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12. dbra Agyhullamok relaxalt és koncentrdcios dllapotban [34]

Az alfa teszt lényege, hogy altala ellendrizhetové valik a neuro-fejpanttol érkezd adat, valamint az

applikacio jelfeldolgozasa is.

Terv: A felhasznalé megnyitja az alkalmazast és megkezdi a mérést egy gomb megnyomasaval. Ezt
kovetden egy mérés 2 percig tart, mely soran az elsd percben nyitva, majd a masodik percben

csukva tartja a szemét. A mért adatok mentésre keriilnek egy kiils6 allomanyba.

5. Az applikacio fejlesztése

Ebben a fejezetben az applikacid fejlesztésének Iépéseit, menetét mutatom be az
adatkommunikaciotol a jelfeldolgozason €s a diagramos megjelenitésen keresztiil az adatok kiilsd

allomanyban val6 mentésének megvaldsitasaig.
5.1 Az adatkommunikacio megvalodsitasa

Az adatkommunikéaci6 megvaldsitasat tesztadat generalassal kezdtem, amelyre azért volt sziikség,
mert eleinte kiszdmithaté adatokkal szerettem volna dolgozni, hogy kénnyedén ellendrizhessem,
hogy az adatatvitel megvalosul-e, elvaras szerint miikodik-e a szoftver. Ehhez moddositottam a
hardver firmware-jét, igy a kiildott adatcsomag tartalma megvaltozott, annak elsé 4 byte-ja
négyszogjelet tovabbitott. A fejlesztés elsd 1épéseként az applikacionak engedélyeket osztottam ki,
hogy hozzaférjen a kovetkezOkhdz: internet, wifi statusz lekérdezése, wifi stdtusz megvaltoztatésa.
Ezeket a ,.felhatalmazasokat” az AndroidManifest.xml fajljaban adtam meg, amely tulajdonképpen

az applikacio gyokere, ami leirja az alkalmazéssal kapcsolatos 1ényeges informaciokat.

Elkészitettem az applikacio kezd6képernydjét, amely egy iires szovegdobozt tartalmazott, majd egy
egyszerli, UDP adatcsomagok fogadasara alkalmas programkodot irtam, melynek leglényegesebb

része a runUdp() fliggvény.
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A fiiggvény meghivasaval az applikécio a definidlt porton keresztiil fogadja az eszkoz altal kiildott
adatokat, ami jelen esetben a generalt tesztadat, ami byte-okban érkezik. Ezekbdl a byte-okbol
elészor sztringet csindl, majd azt a korabban létrehozott szovegdobozban jeleniti meg. A
szovegdoboz tartalma azonnal frissiil, amint j adatcsomag érkezik az eszk6ztol. A zavartalan futas

érdekében kivételkezelést, azaz a try-catch metodust alkalmaztam.

15:05

MindRove App

OOOOQO%OOhOOO“OiO
I

13. dbra A fogadott adatok karakterlancként valo megjelenitése a felhasznalo feliileten (képernydfoto)

Ekkor a képernyén még nem a vart szdmadatok jelentek meg, hanem Osszefiiggéstelen és
értelmezhetetlen karakterlancok, azonban lathato, hogy az adatok fogadasa sikeres, az adatkapcsolat
megvalosult. Ezt kovetden a beérkez0 adatokat az alabbi beépitett fliggvénnyel 4 byte-onként

szamma alakitottam.

Jel=java. nio. ByteBuffer. wrap (buffer). order (java. nio. ByteOrder. BIG_ENDIAN). getInt (0) ;

1. kodreszlet MindRove App: a fogadott jel atalakitasa byte-bol szamformatumma

A neuro-fejpant programkodja gy miikddik, hogy amennyiben az applikéacio egy adott méretii és
adott jelet tartalmazd UDP csomagot kiild az eszkdznek, az fogadja és a fogadads utani legelsd
kiildott csomagot megjeloli. A kétirdnylh kommunikéacid6 megvalositdsa eldnyds lehet az olyan
méréseknél, mikor fontos az a pillanat, amikor a felhasznald éppen becsukta a szemét, vagy éppen

érzékelt egy hang vagy fényhatast, de emellett a tesztelésnél is fontos funkcioja lehet.

Az applikacio — fejpant iranyu kommunikaciot Gigy valositottam meg, hogy Osszeallitottam egy
UDP adatcsomagot, melynek mérete 5 byte és a 0. byte az alabbi értéket tartalmazza: 01010101.
Amennyiben a 0. byte-on ez szerepel, ugy a csomag tobbi részét az eszk6z mar nem vizsgalja, igy

ott barmi allhat.

Ekkor a beérkez6 adatcsomag 76.-79. vagy 184.-187. byte-jain 1-es szam jon vissza. Amennyiben

nincs kiildott csomag, ugy ezeken a helyeken mindig a 0 szam all.
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Az adatkommunikacié megvalositasa utan elvégeztem az 4.2-es pontban tervezett és 6.1 illetve 6.2

fejezetekben ismertetett teszteket.
5.2 A megfigyel6 programtervezési minta megvalositasa

A MindRove applikacié fogadja a neurofejpant altal kiildott adatokat, és atalakitja azokat szamma.
Ez a Main Activity osztalyban torténik, amely ebben az esetben a Megosztd osztaly szerepét tolti
be, és a Megfigyelt interfészt implementalja. Harom osztaly pedig fogadni szeretné ezeket a
szamma alakitott jeleket. Az osztalyoknak nincs sziikségiik arra, hogy ilyen gyorsan hozzajussanak
az adatokhoz, azok tombdsitve kapjak meg a jeleket, hat darab 50 elemli tombot. A hadrom osztaly
egyike a NeuroDataCalculator osztaly, amely a jelfeldolgozast végzi. A feldolgozott jeleket is aztan
tobb osztaly kapja meg, igy ez Megosztod osztaly is lesz. A transzformalt adatokra szintén harom

osztaly iratkozik fel.

«class» «class» «class» wactivity»
NeuroDataCalculator CalculatedNeuroData NeuroDataPacket MainActivity
Signall_1
+onMeuroDaraPacketReceived() +setDatal) +addSignals() :S:g:; 271
+registerTabsForCalculatedDatal) ~ i +Signal3_1
+unregisterTabsForCalculatedData() +Signald_1
+notifyTabsForCalculatedData() +Signals_1
‘ ‘ +Signalg_1
imol t e +Signall_2
Hjpemen . _ +Signal2 2
L [ix +implemen +Signal3_2
winterface» winterface» d——'/’ +3ignald_2
CalculatedNeuroDataProvider NeuroDataPacketProvider * g g “3-: g_g
] +Signal
+calculatedNeuroDataReceiverList  Fimplement | +neyroDataPacketReceiverList g. =
- - +registerTahsForPacket()
+registerTabsForCalculatedDatal) +registerTabsForPacket() +unregisterTabsForPacket()
+unregisterTabsForCalculatedData() +unregisterTabsForPacket() +notifyTabsForPacket()
+notifyTabsForCalculatedData() }r?QtiWTabsForPacketO +addSignals()
«interface» ) «interface» ) ragments
CaleulatedNeuroDataReceiver NeuroDataPacketReceiver H?Fleme ht TimeB IDisplay
+onCalculatedDataReceived() +onNeuroDataPacketReceived() +onNeuroDataPacketReceived)
: lemet
: lement
+imuleﬁnt mﬁnt «fragment»
«fragmnents afragments AlphaTest
FrequencyBandsLineChart FrequencyBandsHistogram

+onCalculatedDataReceived()
+onCalculatedDataReceived() +onCalculatedDataReceived() +onMeuroDataPacketReceived()

14. abra MindRove App osztalydiagram részlet

Ennek megvalositasahoz nem csak a 4.1.2 fejezetben emlitett két interfészre volt sziikség, hanem
négyre. Az egyik Megfigyelt interfész a NeuroDataPacketProvider (magyarul: neuralis adat
szolgéltatdja), a masik pedig a CalculatedNeuroDataProvider (magyarul: szamitott neuralis adat
szolgaltatdja) nevet kapta. Utobbi minden egyes kiszamolt jel keletkezésekor értesiti feliratkozoit, a
masodik pedig csak akkor, amikor mar megteltek a tombok. Mindkét adattovabbitési interfészhez

tartozik Megfigyeld interfész is, a NeuroDataPacketReceiver (magyarul: neuralis adatcsomag
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fogaddja), valamint a CalculatedNeuroDataReceiver (magyarul: szamitott neuralis adat fogadoja).
A NeuroDataPacket ¢és CalculatedNeuroData osztalyok pedig lehetové teszik, hogy az adatfogadas

metddusanak csak egy objektum paramétere legyen hat tomb helyett.

A megfigyel6 és megfigyelt interfészek az alabbiak a MindRove App-ban:

public interface NeuroDataPacketProvider {
public void registerTabsforPackets
(NeuroDataPacketReceiver neuroDatapacketReceiver) ;
public void unregisterTabsforPackets
(NeuroDataPacketReceiver neuroDataReceiver) ;
public voPacketid notifyTabsForPackets();}

2. kodrészlet MindroveApp megfigyelt interfész

Az interfésznek harom metdédusa van. Az elsd0 a megfigyeld listdhoz vald adéasra, a méasodik

megfigyeld listabol vald eltavolitasra, a harmadik pedig a megfigyeldk értesitésére.

public interface NeuroDataReceiver {
public void onNeuroDataPacketReceived (NeuroDataPacket neuroDataPacket) ;}

3. kodrészlet MindRove App megfigyeld interfész

Amennyiben a megfigyelt interfészhez tartozd osztdly notifyTabs() metdodusa meghivodik, az
értesiti a megfigyeldket az esemény bekodvetkeztérdl (ami jelen esetben 50 jel beérkezése) azaltal,
hogy meghivja ezt az onNeuroDataPacketReceived() fliggvényt. A MindRove App-ban a
MainActivity osztaly az, ahova implementaltam a Megfigyelt interfészt, igy az interfész metddusai
itt kapjak meg a body-t. Definidltam egy listat, amely listdban lesznek vezetve az események

értesitésére feliratkozott osztalyok.

Amikor 0j osztaly keriil a megfigyeldk listajara, fontos feltételt szabni, hogy csak akkor kertilhessen
fel, ha eddig még nem volt rajta, ugyanis, ha mar kétszer szerepel rajta, akkor kétszer annyi adatot
fog kapni, ha pedig tizszer, akkor a kapott adatmennyiség is tizszer annyi lesz. Az pedig nagyban
lassithatja az applikaci6é futdsat. Nem a beérkezett adatok keriilnek majd atadasra, hanem azok
masolata. Az adatok lemasoldsa a NeuroDataPacket osztalyban torténik. Minden mivelet
szinkronizaltan torténik. Amikor a jelek beérkezése utdn megtortént azok szamma alakitasa,

meghivodik az addSignals() fiiggvény, amelyet a NeuroDataPacket osztaly tartalmaz.

A CalculatedNeuroData osztaly, azaz a transzformalt jelekrdl valo értesités is ugyanezen az elven

valosul meg.
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5.3 Jelfeldolgozas

A jelfeldolgozas a NeuroDataCalculator osztalyban torténik. Ez az osztaly tombdsitve kapja meg a
beérkezé nyers jeleket, amelyeken elvégzi a transzformaciot, majd a transzformalt jeleket
tovabbitja. A nyers jelek fogaddsara azonban nem az osztdly maga iratkozik fel, hanem az a
Fragment irja fel az osztalyt az adatfogadasra, amelynek a transzformalt adatra van sziiksége. Igy az

osztaly csak akkor fogadja a nyers adatokat, ha van olyan Fragment, amely felirta.

Az 4.1.1 fejezetben leirt paramétereknek megfeleléen a transzformaciot mindig egy 1000 elemi
tombon végeztem el, amelynek az 0j adatcsomag beérkezésekor kitdroltem az elsé 50 elemét és a

végéhez hozzdadtam az Gjonnan beérkezett adattomb tartalmat.

Az optimdlis, nagyobb késleltetés nélkiili mitkddés érdekében amint az G 1000 elemii tomb
elkésziil, az azt kovetd transzformacios és szamolasi miiveletek mar egy masik szalon futnak. igy az

adatok fogadasa, tovabbitasa torténhet parhuzamosan a transzformacioéval.

Ahhoz, hogy az OpenCV transzformaciot végzd dft() fliggvényét meghivjam, MatOfFloat
objektumra volt sziikségem. A Mat alapvetden egy osztdly, amely két adatrészbdl all: a matrix
fejlécébol (amely olyan informacidkat tartalmaz, mint példaul a matrix mérete, a tarolashoz hasznalt
mobdszer, milyen cimen tarolja a matrixot stb.), és egy pointerbdl, ahol a matrix a pixelértékeket
tartalmazza (barmilyen dimenzid esetén, a tarolashoz vélasztott modszertdl fliggden). A matrix
fejlécének mérete allandd, azonban a matrix mérete képektdl fliggden valtozhat, és altaldban
nagysagrenddel nagyobb. Mivel jelen esetben a fliggvényt nem képre, hanem jelre alkalmazom, ugy
a matrix 1x1000-es méretli. A MatOfFloat a Mat egy részosztalya, amely csak lebegdpontos

szamokat tarol [29].

A dft() fiiggvénynek két paramétere van, mindkettd MatOfFloat objektum. Egyik a transzformalni
kivant adatsort tartalmazza, a masik pedig egy iires, ahova pedig a transzformalas eredménye keriil.

Ahhoz, hogy tovabb tudjak dolgozni a transzformalt értékekkel, egy tombbe tettem azokat.

Amennyiben egy adatsoron Fast Fourier transzformaciot végziink, az eredmény egy komplex
szamokbol all6 adatsor lesz. Az OpenCV dft() fiiggvényének visszatérési értéke egy olyan tomb,

amely a komplex szamokat az alabbi formaban tartalmazza:

Tomb | 1. 2 3 4 N-2. | N-L. N.
indexe
rglzlrrr:le) ReYo ReY: ImY3 ReY: ImY? ReYniz-1 | ImYniez-1| ReYne

11. tablazat A transzformalt adatsort tartalmazo tomb
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A tomb elemeinek szama megegyezik az input adatsor elemszadmaval. Azonban lathatd, hogy az
elsO és az utolsd szamnak nincs imaginarius része, azt kdvetden pedig amennyiben az indexelés 0-
tol kezd6dd, minden paratlan indexli elem valds és minden pdros indexli elem az eldtte 1évo
valoshoz tartoz6 képzetes rész. A komplex szamok egy vektort hataroznak meg. Ahhoz, hogy a

vektor hosszat kiszamitsam, a vektor abszolut értékét kell vennem az alabbi képlet segitségével:

1. képlet A komplex szamok abszolut értékének szamitasa

A tomb els6 és utolsd elemének kivételével parokat képeztem, minden par elsd tagja x, masodik

tagja pedig y és az 1. képlet segitségével kiszamoltam az abszolut értéket.

Ezt kovetéen meg kellett keresnem, hogy melyek azok az értékek, amelyek az egyes osztalyokba
tartoznak. Az Alfa esetén, ezek a 8Hz és 13Hz kozotti értékek, melyeket az id6 fiiggvényében ugy
jelenitettem meg, hogy az egyes csatornak alfa tartomanyéanak atlagat vettem, majd a 6 atlagbdl is
atlagot szamoltam, igy 100 milliszekundumonként lett egy alfa értékem. Ugyanigy jartam el a béta,
gamma, delta ¢és théta esetében is. Az adott hatarfrekvenciak kozé esé értékek meghatarozasat az

alabbi mddon hajtottam végre:

NeuroDataCalculator osztaly
getAlphaRangeMean() fliggvény

© START

5 AL MIN frekvencia MAX frekvencia
: ertékeket ; !
: — " értékhatar - értékhatar
: tarold tomb hatarozs o e
|&étrehozdsa (IS RN ] 9
An;ngtfo?it:g;?(gen Fre_k\éen‘céiatimb igen Alfa témb
indexéne L :
- -~ - ] MIN<frekvencia_i<MAX elemeinek
elem a['[f:staﬂmbbe meghatérozésa berrEecbes

\

\

STOP

Osszeg osztasa |
a témb elemeinek| :
szamaval :

" 15. dbra A getAlphaRangeMean() fiiggvény miikodésének folyamatdbrdja
Sziikségem volt egy olyan tombre, amely a frekvenciaértékeket tartalmazza, amelyeket az alabbi

képlet segitségével hataroztam meg:

i*mintavételiFrekvencia . ablakhossz

,O<i<

frekvencia; = ablakhossz

2. képlet Frekvenciaértékek meghatarozasa
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Kihasznaltam azt, hogy az elsé csatorna i. eleme €s a frekvenciaértékeket tarold osztaly i. eleme
tulajdonképpen a jel és a hozza tartozo frekvenciaérték. A fliiggvény a frekvenciaértékeket tarold
tombben megkeresi példaul az alfa esetében a 8-as értékhez tartozé indexet, majd a jelértékeket
tarold tomb ugyanezen indexii elemét egy listdba teszi. Végiil a listdban a 8Hz ¢és 13Hz kozotti
tartomanyhoz tartozo jelértékek lesznek. A fiiggvény ezt a listat adja vissza, majd e lista elemeinek

atlagat kell meghatarozni. Ekkor lesz 6 érték az alfara, igy még a 6 érték atlagat is ki kell szamolni.

A jelfeldolgozas megvalositasa utan elvégeztem az 4.2 fejezetben tervezett és 6.3 fejezetben

iSmertetett tesztet.
5.4 Az adatok valds ideju, diagramos megjelenitése

Az adatkommunikaci6 és a jelfeldolgozas megvaldsitasa utan a felhasznaloi feliilet programozésa
kovetkezett. Az alkalmazas Activityje egy eszkoOztarat, valamint négy fiilet tartalmaz. A hozzé

tartozo felhasznaloi feliilet az alabbi:

MindRove App =)

~; a il a

TIME FFT FFT TEST

Kivalasztott fulhoz tartozd
Fragment helye

16. abra MindRove App MainActivity: eszkoztar és fiilek

Az ugynevezett eszkdztarban taladlhatd egy cimsor, azaz az applikacié neve és a kilépés gomb is. A
kilépés gombra kattintva a felhasznalo kiléphet az alkalmazasbol. Rakattintva egy parbeszédablak

jelenik meg, amely megkérdezi a felhasznalot, hogy biztosan ki akar-e 1épni.
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Are you sure you want to exit the

application?

EXIT CANCEL

17. dbra MindRove App felhasznaloi feliilet a kilépés gombra kattintas utana (képernydfoto)

Az Exit (magyarul: kilépés) gombra kattintva a felhasznald kiléphet a programbol, a Cancel

(magyarul: érvénytelenités) gombra kattintva pedig bezarddik a parbeszédablak.

A fiilekre kattintva, vagy azok kozott jobbra-balra huzédssal navigalva pedig a kivalasztott

mentiponthoz tartoz6 Fragment t6ltddik be.

Az adatok valos idejii megjelenitése tobb mddon is megvaldsul. Ezek a kdvetkezdk:
e nyers adatok id6 alapt, vonaldiagramos megjelenitése
e frekvenciaosztalyok id6alapu, vonaldiagramos megjelenitése
o frekvenciaosztalyok hisztogramos megjelenitése

Ahhoz, hogy az egyes Fragmentek értesiiljenek a beérkezd adatokrodl, fel kell iratkozniuk a listara.
A Fragmenteknek sajat életciklusa van, igy ezt a feliratkozast akkor kell megtenni, amikor az adott
Fragment megjeleniti a sajat felhasznaloi feliiletét. Jelen esetben ez akkor kovetkezik be, amikor a

felhasznalo kivalasztja a hozza tartozo fiilet.

Amennyiben pedig a frekvenciaosztalyokhoz tartozd kiszamitott atlagokrol szeretne értesiilni, a
Fragmentnek el6szor fel kell irnia a NeuroDataCalculator osztilyt a tombdsitett nyers adatok
fogadasara, illetve fel kell iratkoznia a szamitott frekvenciaosztalyok atlagértékérdl értesitendd

adatok listajara.

Fontos tovabba, hogy amikor a felhasznalé egy fiilet kivalaszt, a masik haromnak nem kell
frissiilnie az 0j adatokkal, hiszen azok megjelenitését a felhasznald nem latja. llyenkor Fragmentek
leiratkozhatnak a listar6l. Ezt abban az életciklusban kell megtenniiik, amikor nem az adott

Fragment felhasznaloi feliilete van az Activityn.
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A diagramos megjelenitésekhez telepitettem az MP Android Chart konyvtarat (Lasd: 4.1.4), majd a
felhasznaloi feliiletre beillesztettem a diagramdobozt. Az adatok megadasdhoz egy 1x2-es méretii
entries tipusu valtozot definidltam. Az els6 elem az X tengely értékét tartalmazza, ami jelen esetben
a szamlald nevi valtozoban talalhato aktualis érték. A szamlalo értéke minden egyes j adatcsomag
beérkezésekor eggyel megnd. A masodik pedig az Y tengely értékét tartalmazza, ami jelen esetben
a jel nevil valtozo aktudlis értéke, tehat a beérkezett és dekddolt adat. Ezen kiviil a megjelenitésre
vonatkozo beépitett fliggvényeket is meghivtam, példaul, hogy a diagramdobozban mindig
automatikusan az éppen legfrissebb értékek legyenek lathatok, azaz a képerny6 egyiitt halad elére a

diagrammal.

Amikor elészor megjelenitettem az adatokat, észrevettem, hogy adatvesztés torténik, ugyanis nem
keriilt minden beérkezd adatpont megjelenitésre a diagramon. Ennek az volt az oka, hogy tobbszalu
programok esetében gyakran eléfordul, hogy tobb szdl probdlja meg elérni ugyanazokat az
eréforrasokat. Itt minden 0j adat beérkezésekor lefut a ciklus, amelyben az adatok kirajzoltatasa
torténik, azonban tobbszor a ciklus valtozoi még a kirajzolas elétt feliilirodnak az 0j adat értékével.
A probléma megoldasdhoz szinkronizdlni kellett a folyamatokat, melynek segitségével
meggydzddhettem arrdl, hogy adott idépontban csak egy szal fér hozza az eréforrasokhoz. Ehhez a
Java programnyelv beépitett synchronized() fliggvényét hasznaltam, amely a szinkronizalt blokkban
egyszerre csak egy szal futdsat engedélyezi. Minden mas szalat, amely be szeretne 1épni a
szinkronizalt blokkba, addig blokkolja, amig a szinkronizalt blokk belsejében 1évd szal ki nem 1ép a

blokkbol. Ezt kdvetéen mar minden adat megjelent a vonaldiagramos abrazolasban [30].

A beérkez6é UDP adatcsomag elsd 24 byte-ja és a 108.-t0l a 132. byte-ig a 6 csatornan mért jeleket
tartalmazza. Az applikéacié kodjaban pedig ezt a 48 byte-ot dekodoltam, és mind a 6 csatorna adatait
megjelenitettem a diagramon. Ezutdn az egyes csatorndkhoz tartozé adatsorok vonaldiagramjat
skalaztam, hogy azok ne takarjak egymadst, hanem egymas alatt, sorban, eltolva helyezkedjenek el

az atlathatosag érdekében. Ehhez az alabbi képletet hasznaltam:

maximumérték; minimumérték;

. — - — — * (jel — minimumérték,s,;) + minimumértéky;
maximumérték,¢g;  minimumérték,sq;

3. keéplet A jelek y tengely szerinti skaldzasa
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5.4.1 A nyers adatok idéalapi megjelenitése

Az iddalapu megjelenitéshez tartozo felhasznaloi feliilet az alabbi:

~ a ih a ~ a il a ~ a ih a

TIME FFT FFT TEST TIME FFT FFT TEST TIME FFT FFT TEST
Time Based Display Time Based Display Time Based Display
600 600 P
AAAAS N INNAAA AN A N~ R G e W ,\;['-v,\,‘ ‘m
500 500 500

Ak M A o
/ J / / \‘V”A“VW‘,‘!‘.”{‘,’J‘K‘W",t‘
300 300

300 2000ms
s i 1000ms 5
100 —. - 00 Y n \ A
i 500ms (Il W MM ‘\ ‘l‘ [T | \’-“,"
J ,v“ WW W W WorW
200ms
SR o B vy
mimzmamamsEe ST T mimzmimamsms
Time Scale: | 200ms N Time Scale: || 100™S - Time Scale: | 1000ms -

18. dbra MindRove App felhasznaloi feliilet, idéalapu megjelenités tobb felbontdisban (képernyodfotok)

A képernyd aljan lathato beallitasi opcio, a ,,Time Scale” (magyarul: idéskala), amellyel valtoztatni
lehet az X tengely felbontasat, azaz, hogy mekkora az az iddablak, amelyet meg szeretnék
jeleniteni. Rékattintva egy listabol valaszthatunk. A neurofejpant az adatokat 5S00Hz-en tovabbitja,
igy egy adatra 2 milliszekundum jut. Az alabbi tdblazat azt szemlélteti, hogy a lista egyes elemére

kattintva mennyi adatpont keriil megjelenitésre a képernyon.

Is-(:igzlﬁlrg Idéskala [ms] Adatpont [db]
1 2000 1000
2 1000 500
3. 500 250
4 200 100
5 100 50

12. tablazat lddalapu megjelenités valaszthato felbontdsai és az azokhoz tartozo adatpontok szama

A fenti abran (Lasd: 18. abra) lathat6, hogy az 1000 milliszekundumos opcid kivalasztasakor

hogyan valtozik a felbontas.

Az iddalapu vonaldiagramos megjelenitést megvalositd Fragment a fejpant altal tovabbitott jeleket
tombositve kapja meg. Amennyiben a legordiild listabol 0j elem kertiil kivéalasztasra, gy a hozza
tartoz6 adatpontok szamat eltdrolom egy valtozoban. A kapott tomb tartalmat hozzdadom egy masik
tombhoz €s abban gylijtom az éppen megjeleniteni kivant adatsort. Az applikacio induldsakor az

alapértelmezett beallitas a 200 milliszekundumos felbontés, ekkor a valtozo értéke 100. Ilyenkor
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addig gylijtom a nagyobb tombbe az 50 elemi beérkez6d tomboket, mig annak a mérete el nem éri a
100-as elemszamot. Amikor ez megtdrtént, az adatpontok megjelenitésre keriilnek a diagramon,
majd amikor beérkezik az ujabb 50 elemii tomb, akkor annak elemeit hozzaadom a nagy tomb
végéhez, majd a nagy tomb elsé 50 elemét kitorlom, igy egy tjabb 100 elemii tomb kertil
megjelenitésre a diagramon. Igy az iddalapu megjelenités 100 milliszekundumos cstisztatasokkal

valdsul meg.

Amennyiben a felhasznaldé a felbontast megvaltoztatja példaul 1000 milliszekundumra, gy az
adatok szintén 100 milliszekundumos csuszasokkal 500 elemenként keriilnek megjelenitésre a
diagramon. Ekkor az a tomb, amelynek elemei majd megjelennek a vonaldiagramon, fix méretd,

mindig megegyezik az éppen egy ablakban megjeleniteni kivant pontok méretével.
5.4.2 Frekvenciaosztalyok vonaldiagramos és hisztogramos megjelenitése

Ebben a két meniipontban az 2. fejezetben bemutatott frekvenciaosztalyokat abrazolom valos ideji
vonaldiagram és hisztogram formajaban. Ezen megjelenitéshez tartoz6 felhasznaloi feliiletek az

alabbi abran lathatoak:

MindRove App 23 MindRove App 3
~ a ih a ~ a il a
TIME FFT FFT TEST TIME FFT FFT TEST

Frequency Classes Frequency Classes Histogram

368116
Ah L M m 300000
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19. dbra MindRove App felhasznaloi feliilet a frekvenciaosztalyok vonaldiagramos és hisztogramos
megjelenitése (képernydfotok)
A megjelenitést a FrequencyBandsLineChart és FrequencyBandsHistogram osztalyok valositjak
meg, amelyek a NeuroDataCalculator osztaly altal kiszamolt frekvenciaosztalyokhoz tartozé

atlagokra iratkoznak fel.

A vonaldiagram esetében a szamitott atlagértékek keriilnek megjelenitésre az id6 fiiggvényében a 3.
képlet szerint skaldzva. A hisztogramnal pedig az egyes atlagértékekhez tartozé amplitadoértekek

lathatoak.
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5.5 Az alfa teszt és az adatok mentése kiils6 allomanyba

A jelfeldolgozas tesztelésére és az adatok validdlasara elengedhetetlen a beérkezd nyers, illetve a
transzformalt jelek kiilsé fajlba valé mentése, ugyanis ez lehetdséget ad az adatok tovabbi, offline
elemzésére. A negyedik menilipont jelenleg az alfa-teszt végzésére alkalmas meniipontot

tartalmazza, ahol kimenthetéek az alfa értékek és a beérkezd nyers jelek is.

A teszthez eldszor a felhasznélol feliiletet terveztem meg és fejlesztettem le. A felhasznalod
gombnyomasra kezdheti el a mérést. Amint a felhasznal6 megnyomja a mérés elkezdésére
vonatkoz6 gombot, megjelenik egy szamlalo, amely mutatja, hogy hany perce tart a mérés. Rovid
hangjelzés, valamint egy abra jelzi a felhasznalonak, hogy ki kell nyitnia vagy be kell csuknia a
szemét. A hangjelzésre azért van sziikség, hogy mikor a felhasznald csukott szemmel végzi a
mérést, tudja, hogy mikor kell kinyitnia a szemét, az abra pedig akkor fontos, ha a felhasznald
bizonytalan azt illetden, hogy most a nyitott vagy a csukott szemii ciklus jon, ellendrizni tudja azt.
A feliileten a valos idejti alfa hullam is lathatd. Ezen kiviil pedig az adatok sikeres mentése esetén

azt egy felugroé lizenet jelzi a felhasznalonak.

~ a il a ~ a il a ~ a il a ~ a 1] a

TIME FFT FFT TEST TIME FFT FFT TEST TIME FFT FFT TEST TIME FFT FFT TEST

Alpha test Alpha test Alpha test Alpha test

ou832E
s

............................

START SAVING STOP SAVING STOP SAVING START SAVING

00:06 01:07

© ©

20. abra MindRove App felhasznalo feliilet: Az alfa teszt (képernydfotok)

Ahhoz, hogy a mentett adatsorokkal késdbb tovabbi miiveleteket és elemzéseket lehessen végezni,
fontos volt eldonteni, hogy pontosan mely adatok, milyen elrendezésbe €s milyen formatumban

keriiljenek mentésre.

Az alfa teszt alapja maga az alfa hullam, azonban fontos és pontosabb kovetkeztetések vonathatok

le magéabol a nyers jelbdl is, igy az alfa értékek €s a nyers jelértékek egyarant mentésre keriilnek.

Egy mérés eredménye igy kettd szoveges f4jl, azaz az adatok .txt allomanyba keriilnek. A szoveges

f4jl elénye, hogy nagyon egyszerii, kevés memoriat foglal, valamint sok programmal kompatibilis,

33



igy a mentett adatfajlt tobb program, koztilk a MATLAB is konnyen be tudja olvasni €s a beolvasott
jelértékeket fel tudja dolgozni.

Az adatokat mentésére matrixos alakot alkalmazok. Egy 2 percig tartd6 mérés esetén tehat egy alfa
értékeket tartalmazéd fajl 1200 soros és két oszlopos, egy nyers értékeket tartalmazo fajl pedig
60000 soros €s hét oszlopos matrixot tartalmaz. A matrix utolsé oszlopa mindkét esetben azt jelzi,
hogy a jelek nyitott, vagy csukott szem allapotban keletkeztek. Ebben az oszlopban az érték 1 vagy
0 lehet, eldbbi nyitott, utobbi pedig csukott szemnél.

Ahhoz, hogy a nyers adatok és az alfa értékek is mentésre keriiljenek, az alfa teszt osztalynak fel

kell iratkoznia a nyers adatcsomagok fogadasara, valamint a kalkulalt adatok fogadasara is.

Amikor a felhasznalé megnyomja a ,,START SAVING” gombot, akkor megjelenik a szamlalo és az
abra, valamint elindul a timer. A gomb felirata atvaltozik ,,STOP SAVING”-re, tehat ha a
felhaszndld6 megnyomja, akkor ugyanazt a gombot, akkor azzal leallithatja a tesztet és az adatok

mentését iS.

Amikor a timer eléri az egy percet, egy magasabb sipold hangot hallhat a felhasznalo, ez jelzi, hogy
a szemét be kell csuknia. Ez a hang a timer értéke alapjan két percenként megismétlédik. Amikor a
timer eléri a két percet, akkor pedig egy mélyebb sipold hang kovetkezik, ami a szem kinyitasara ad

jelet. Ez is 2 percenként ismétlodik, igy percenként valtja egymast a magas és a mély sipolas.

A sipol6 hang tehat azt jelenti, hogy a felhasznal6 vagy becsukta, vagy pedig kinyitotta a szemét,
azaz egyik allapotb6l a masikba valtott. Az Aallapotvaltds pillanatanak idejét egy iddobélyeg

valtozoba mentem el, amelynek az adatok fajlba torténd kiirdsanal van szerepe.

Amikor a felhasznél6 Gjra megnyomja a gombot, amin ekkor a ,,STOP SAVING” felirat olvashatd,
eltlinik a szamlalo és abra, a gomb feliratdn pedig Gjra az eredeti ,,START SAVING” lathato, amit

ha ismételten megnyom a felhasznalo, egy ujabb mérést indit el vele.

Az adatok mentésénél elsd 1épésként mindig azt vizsgalom, hogy a felhasznalo elinditotta-e a tesztet
a gombnyomassal €s a tobbi milvelet csak akkor fut le, ha igen. El8szor a mérés alatt folyamatosan
hozz4adtam a matrixot tarold 2 dimenzios tombhoz az 1 adatokat, majd a mérés befejezésével az
egész matrixot egyszerre irtam ki a fajlba. Ez a megoldas azonban nagyon lassitotta az applikécio
futdsat, igy mas opciot valasztottam. Minden Uj teszt inditasakor 1étrehozok két uj f3jlt, egyet az alfa
értékeknek egyet pedig a nyers adatoknak. A nyers adatcsomag 6db egydimenzids tombben érkezik,
igy azokbol létrehozok 1db kétdimenzids matrixot. Az alfa értékek egyesével érkeznek, igy azokat

egy 1 soros, 2 oszlopos matrixba teszem.
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Az esetleges csuszasok okozta mérési pontatlansag elkeriilése végett a mentett adatok nem a mentés
gomb megnyomasatél a mentés gomb ismételt megnyomasdig tartd iddintervallumban kapott
adatok, hanem az adatok fijlba irasa kezdésének és befejezésének szinkronban kell lennie az
adatkésleltetéssel. Ennek megvaldsitdsdhoz minden adatcsomag kap egy iddbélyeget, amely
idobélyeg értéke az adatokkal egyiitt megérkezik az AlphaTest osztalyba. A teszt inditasa utan a
nyitott szem-csukott szem allapotvaltozasokkor is lesz egy id6bélyeg. Ezt a két idObélyeget
hasznalom fel annak megallapitasara, hogy az AlphaTest osztdly altal kapott adott csukott, vagy

nyitott szemu allapotkor keletkezett.

Egy alfa adat esetében tehat a matrix elsd soranak elsd eleme maga az alfa atlagérték, az elsd sor
masodik eleme pedig az idébélyegek fliggvényében 1 vagy 0. Amennyiben az adatcsomag egy
koréabbi idépontban jott 1étre, mint az allapotvaltozas, akkor a jelenlegi allapotnak megfeleld értéket

veszi fel, ha pedig késdbb, akkor a jelenlegi allapotnak megfeleld érték negaltjat.

Ez azonban igy még nem elég, a mentés elinditasanak folyamatat is igazitani kell az idébélyeg
értékekhez. Az adatok mentése akkor kezdodhet meg, ha a mentés gomb be van nyomva, illetve az
adatcsomagok késobb jottek 1étre, mint az allapotvaltozas ideje, vagy ha a mentés mar le lett allitva,
de az adatcsomagok még kordbban létrejottek, mint az utolso allapotvaltozas, vagy a tesztet ledllitd
gomb megnyomasanak idépontja. Az adatmentés fobb 1épéseit a kovetkezd folyamatdbra mutatja
be:

:Adatok mentése T G
kilsé fajlba ._) gomb —— m{lddbélyeg_gomb sipolé hang

megnyomasa

Abracsere

l

Allapotjelzd
értékének
igen megvaltoztatasa

'

Idébélyeg allapot

igen

Szamlalo

TART SAVING gomb
Ielkezd szamolni

megnyomva?

Idébélyeg_adat
=

ldébélyeg gomb

Métrix hozza- Allapotjelzé =
flizése Allapotjelzé
I igen f

Timer%60000==0

ddbélyeg_adat
=

A[Iapotjelzc'i =
Allapotjelzé
negaltja

Beérkezé adat

Fajl . Matrix és allapotjelzé
létrehozéasa Van mar fajl? sztringgé -~ métrixba -
alakitédsa

rendezése

21 dbra Az adatok kiilsé dllomdnyba valé mentésének folyamata
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Az adatok mentése a f4jl létrehozasaval kezdddik, majd meghivodik az adatok fajlhoz valo
hozzaflizését megvalositd fiiggvény. A lebegdpontos szdmokbol allo matrixokat a kiirds eldtt
mindig karakterldnccd kell alakitani. Az adatok mentése az alfa értékek és a nyers adatértékek

esetén is ugyanazon logika alapjan torténik. A kapott fajlokban az alabbi médon keriilnek kiirasra a

jelek:
Fajl alphaMatrix_1Tue Sep 15 12_02_43 rawMatrix_1Tue Sep 15 12_02_43 GMT+02_00
- GMT=+02_00 2020.txt 2020.txt
2769.1633,1.0 -14.0,-15.0,15.0,-16.0,-81.0,41.0,1.0
2455.0388,1.0 -21.0,-13.0,17.0,-24.0,-80.0,27.0,1.0
5261.338,1.0 -18.0,-14.0,7.0,-26.0,-89.0,24.0,1.0
Fajl | 5428611310 -35.0,-13.0,15.0,-25.0,-93.0,18.0,1.0
tartalma 6819711410 -44.0,-16.0,13.0,-29.0,-93.0,10.0,1.0
i 8212.763,1.0 -52.0,-15.0,13.0,-26.0,-93.0,14.0,1.0
(részlet) | 9913 758 1.0 -72.0,-22.0,1.0,-42.0,-102.0,-5.0,1.0
11978.348,1.0 -69.0,-7.0,16.0,-22.0,-88.0,-8.0,1.0
18651.44,1.0 -53.0,-1.0,17.0,-16.0,-80.0,-18.0,1.0
19841.266,1.0 -76.0,-15.0,3.0,-36.0,-103.0,-45.0,1.0

13. tablazat A jelek tarolasara létrejott kiilso fajl tartalma (részlet)

6. Tesztek megvalositasa és eredményei

Ebben a fejezetben az 4.2-es pontban tervezett tesztek megvaldsitasanak modjat és az eredményeket

ismertetem.
6.1 Az adatkommunikacio tesztelésének eredményei

A beérkezd adatcsomagokhoz a beérkezésiik idOpillanatdban egy iddbélyeget rendeltem és a
MainActivity osztaly kodjat kiegészitettem azzal, hogy a beérkezd minta sorszdma valamint az
1dobélyeg egyiitt keriiljon mentésre egy fajlba. Majd a f4jl tartalmat MATLAB segitségével egy

diagramon abrazoltam azokat (Lasd: 22. abra). A mérés idGtartama 5 perc volt.

S— 108 Adatbeérkezés: minta sorszama az id6 fiiggvényében
2 T T T T T T T

6.348

6.3475 -

6.347

1d6 (ms)

6.3465 |

6.346 -

6.3455 -

6.345 L L L L L L L
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6
Minta sorszdma «10°

22. abra Adatbeérkezés: minta sorszama az ido fiiggvényében (MATLAB dbra)

36



Ez alapjan az adatcsomagok beérkezése ez alapjan a rendszertdl elvart iitemben tortént. Az
esetleges adattorlodas tovabbi vizsgalatahoz kiegészitettem az applikacié forraskodjat egy olyan
résszel is, amely 15000 beérkezé adatcsomagonként (kozelitdleg percenként) kiild egy 5 byte-os
csomagot az eszkoznek. Az EEG eszkéz a csomag beérkezésekor megjeldli az épp aktualis
adatpontot (erre a firmware lehetdséget biztosit). Az Android alkalmazasom pedig figyeli, hogy a
kikiildéstd]l szamitott hanyadik adatcsomag tartalmazza a jelet. Ideélis esetben mindig a kikiildés

utani legels6 bejové adatcsomagban lenne a jel.

Erre vonatkozdan 5-19 perces méréseket végeztem. Legtobbszor valoban a kikiildés utani elsé
adatcsomagban érkezik vissza a jel, eléfordult, hogy csak a mdasodik, harmadik, vagy hatodik
csomagban jott. Az ebbdl adodo, legfeljebb 48 msec késleltetés az alkalmazasok szempontjabol

nem jelent gondot.

Atlag [csomag sorszamal] 1,79~2
Modusz 1

14. tablazat Az adatatviteli torlodas vizsgalatanak eredménye
6.2 EKG teszt

A teszt megvalositasahoz a MainActivity osztaly kodjat kiegészitettem azzal, hogy minden
beérkez6 jel egyesével mentésre keriiljon. Tehat egybdl a fogadas utan egy fajlba irédjanak ki a
jelértékek. A kapott fajl tartalmat pedig egy MATLAB szkript-be olvastam be és megjelenitettem

egy diagramon.

EKG teszt
1500 EKG teszt

1000

Amplitidé [pV]
Amplitdd [pv]

-1000

-1000
-1500

-2000

-1500

0 1000 2000 3000 4000 5000

Jel sorszéma 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Jel sorszama

23. dbra Az EKG teszt eredményei (MATLAB dbrdk)

Az EKG komplexek egyértelmiien, szabad szemmel is lathatok.
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6.3 Az FFT algoritmus tesztelése

Az FFT-t az OpenCV dft() fiiggvényével végzem, azonban az eredményét Osszehasonlitottam a
MATLAB FFT fiiggvényével. Ennek célja, hogy megbizonyosodjak, hogy a dft() fliggvény

helyesen szamol.

Tehat ellendrzésképpen készitettem egy MATLAB szkriptet, amelyben a jelnek egy ablakan
elvégeztem a transzformaciot a MATLAB fft() fiiggvényét hasznalva, és egy diagramon abrazoltam

a MatlLab és az OpenCYV altal kapott eredményt (Lasd: 24. abra).

*10A6 Fast Fourier Transzformacié
— OpenCV
2t ‘ — Matlab
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24. abra A MATLAB és az OpenCV FFT algoritmusanak osszehasonlitasa a beérkezett jelek egy részén
(MATLAB dabra)

6.4 Adatkésleltetések tesztelése

Az applikaci6 miikodésének egyik legfontosabb része a jelfeldolgozas, azaz a Fast Fourier
transzformacié elvégzése, majd a transzformalt adatsorokbol az alfa, béta, gamma, delta és théta
atlagok szdmitasa. Terv szerint a mozgdablakos atlagolds 2 masodperces ablakkal és 100
milliszekundumos 1épéssel miikodik, ami azt jelenti, hogy a program 100 milliszekundumonként
elvégzi ezt a szamitasi folyamatot. A kiilonb6zé mobil eszkdzoknek nem egyforma a CPU

kapacitasuk, és a memoriaméretiik. Itt azt teszteltem kiilonbozd telefonokon és tableteken, hogy az
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egyes eszkozok esetében hol van az a lépéskorlat, ahol az adatok nagyon feltorlédnak ¢és a

késleltetés linearisan novekedni kezd.

Ennek mérésére szintén felhaszndltam az oda vissza kommunikéciot. 2500 beérkezd
adatcsomagonként kiildtem vissza egy 5 byte-0S csomagot. Definialtam egy id6bélyeget minden
UDP csomag kikiildésnél, amikor a megjeldlt csomag visszaérkezik és az FFT el6tt. Sziikségem
volt a beérkezd adatok sorszamadra is, mert azt néztem, hogy a megjeldlt adatcsomagban beérkezd
minta mikor kertl be legelszor egy FFT ablakba és ezt a sorszdma alapjan tudtam azonositani. Az
idobélyegeket egy szoveges fajlba mentettem. Kimend adatcsomagonként 3 idobélyegek kaptam,
amelyek segitségével meghatdroztam a kimend adatcsomag ¢és megjelolt bejovo adatcsomag kozott
eltelt idot, a megjelolt bejové adatcsomag és az FFT elé keriilés kozott eltelt idot, valamint a
kimené adatcsomag és az FFT elé keriilés kozott eltelt id6t. A tesztet az 10. tablazatban leirt

eszk6zokkel végeztem el.

Azt tapasztaltam, hogy a vart linearis novekedés elmaradt, helyette az applikacid futdsa egyes
paraméterek esetén magatdl leallt, illetve a valds idejii diagramos megjelenités is szaggatotta valt,
akadozott és végiil teljesen lefagyott. Futis kdzben pedig az adatkésleltetés allando korlatok kozott
mozgott. Ezért atalakitottam a tesztet és azt a legkisebb 1épéskozt kerestem, ahol még az applikécio

futasa nem all megatol 10 percen beliil.

Eszkoz neve Legkisebb miikodé 1épéskoz [ms]
1. eszkdz 56
2. eszkdz 40
3. eszkodz 40

15. tablazat Az adatkesleltetés tesztelésének eredményei

6.5 Alfa teszt

A teszteléshez az 5.5 fejezetben ismertetett Alfa Teszt meniipontot hasznaltam. Mivel az emlitett
meniipontban nemcsak alfa értékek, hanem a beérkez6 nyers jelek is mentésre keriilnek, igy eldszor
a nyers jeleken egy mozgoablakos Fourier transzformaciot végeztem a MATLAB fft()

fliggvényének segitségével, majd abrazoltam az eredményt (Lasd: 25. abra).
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25. abra Az alfa teszt sordn, a nyers adaton végzett Fast Fourier transzformdcio eredménye a)
nyitott szem, b) csukott szem, c) nyitott szem kozelitve, d) csukott szem kézelitve (MATLAB dbrdk)

Ezt kovetden egy MATLAB szkript segitségével Alfat szamoltam, el6szor 2 masodperces ablakkal

a 8Hz és 13Hz kozotti értékekkel, majd 4 masodperces ablakkal, 9 és 11 Hz kozotti értékekkel. Az

alabbi eredményeket kaptam:

52: nyitott szem | csukott szem‘1 J‘Ll ;
04;- | | ,F’\] 1 |
2 4 | ( ."u J/",U ‘L f\ u‘rr
§3-5-’1 ~}\ N NW‘V \] WY
3}7‘7’& 7 i Lﬁ iy m‘ | w m J
il ‘[ “*'M( W‘/ﬂux | \*‘ ** J. A =

Minta sorszama

26. dbra MATLAB segitségével szamolt és megjelenitett alfa hullam. Paraméterek: 2 mdasodperces ablak, 8-
13Hz (MATLAB dbra)
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27. abra MATLAB segitségével szamolt és megjelenitett alfa hullam. Paraméterek: 4 masodperces ablak, 9-

11Hz (MATLAB Abra)

Utana pedig az applikécio jelfeldolgozé algoritmusa altal szamolt és mentett alfa értékeket olvastam

be a MATLAB szkriptbe és diagramon abrazoltam az eredményt:

MindRove App altal szamolt alfa értékek
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Minta sorszama

28. abra A MindRove App daltal szamolt és mentett alfa értékek diagramon abrazolva (MATLAB dbra)

7. Kovetkeztetések

Munkdm soran sikeriilt megvaldsitani a kétiranyu adatkommunikaciét az applikacid és a

szenzorrendszer kozott, amely alapjat képezheti tobbféle alkalmazéasnak is, melyekre a 7.2

fejezetben hozok néhany példat. Egy olyan applikaciot fejlesztettem, amellyel a felhasznald

tobbféle jelfeldolgozasi 1épést végeztethet a mért jeleken, és vizualisan megjelenitheti az
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agyhullamokat. Az applikacidt tobb szempontbdl is teszteltem, az eredményekbdl levonhato

kovetkeztetéseket pedig a kovetkez6kben ismertetem.
7.1 A teszteredményekbol levonhato kovetkeztetések

Az 6.1 fejezetben bemutatott adatkommunikacio tesztb6l kovetkezik, hogy az adatok kiildése,
illetve a mintavételezés megfelelden miikodik, az adatatvitel sem torlodast, sem adatvesztést nem
eredményezett. Az EKG tesztbdl (Lasd: 6.2) pedig arrdl is megbizonyosodhattam, hogy azok az

adatok érkeznek be, amelyeket varok.

Az 6.3 fejezetben ismertetett FFT algoritmus teszt eredményeibdl lathatd, hogy az OpenCV dft()
fliggvénye valamint a MATLAB fft() nagyon hasonlo értéket adott. A kiilonbség elhanyagolhato, és
valoszintileg abbol adodik, hogy a két rendszer némileg mas algoritmust hasznal a Fast Fourier

Transzformacid szamitashoz.

A transzformacios algoritmus tesztelésénél a varttol kiillonb6z6 eredményeket kaptam (Lasd: 6.4). A
felhasznal6 feliileten a valos idejii megjelenités szaggatotta valasa, lefagydsa abbol adodik, hogy az
MP Android Chart, - ahogy az a 11. abran is lathat6 - nem valds idejii és nem ekkora mennyiségii
adathoz lett fejlesztve. Ez a hiba egy masik, kiils6, de nem ingyenes konyvtar alkalmazasaval
kikiiszobolhetd lenne. Ezen kiviil az FFT 1épéskozének sziikitésénél a vart eredmény az lett volna,
hogy egy bizonyos id6 utan linearisan néni fog a késleltetés, ehelyett az Android letiltotta az
applikdciét, mert mar nem birta olyan gyorsan feldolgozni az adatokat.  Viszont 100
milliszekundumos 1€pésnél egyik eszkdoz esetében sem tortént leallds, vagy lassulas a

megjelenitésben.

Az alfa teszt soran egyrészt validaltam a beérkezd nyers adatokat és tovabbi megerdsitést kaptam
arra vonatkozoéan, hogy az érkezik be, amit varok, ugyanis a nyers adatokat Fast Fourier
transzformacio utan a frekvencia fliggvényében abrazolva (Lasd: 25. abra) csukott szemnél lathaté a
8Hz és 13Hz kozotti novekedett intenzitas, amely nyitott szem esetében nem figyelhetd meg. A 26.
és 27. abran pedig az latszik, hogy a nyers jelbdl MATLAB segitségével szamitott és abrazolt alfa
hullam esetében csukott szemnél erésebb az alfa aktivitas, az alapvonal megemelkedik. Még
latvanyosabb ez, amikor az FFT ablakot novelem 4 masodpercre, az alfa tartomanyt pedig sziikitem.
Az applikaci6 altal szamolt alfa hullam (Lasd: 28. abra) esetében is megfigyelheté az alapvonal
emelkedés. Ezzel az applikacid jelfeldolgozasanak helyességérdl, megbizhatdsdgarol is

megbizonyosodtam.

A tesztelés nagyon lényeges, ugyanis az applikacid ebben a forméban is visszajelzést ad az agy

funkcionadlis allapotardl, azonban még rengeteg lehetdség rejlik benne. Az eddig elért eredmények
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felhasznalasaval tobbféle mobilapplikacid is elkészithetd. Az EEG mérésre épiilé applikaciok
esetében nagyon fontos, hogy veszteségmentes legyen az adatitvitel és megbizhaté legyen a

beérkez6 adat és a jelfeldolgozas.
7.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A kovetkezOkben az elkésziilt applikacid tovabbfejlesztési lehetdségeire hozok néhany példat.

Tovabbi elemzések: A Fast Fourier Transzformécion kiviil a jeleken végezheté Wavelet elemzés

vagy Berg transzformacio is. Ezek eredményeit akar 6sszehasonlitd elemzésnek is ald lehet venni.

P300 hullim megjelenitése: A pszicholdgiai kutatdsokban talan legtobbet vizsgalt P300 nevii jel
akkor jelenik meg, amikor egy inger valamilyen feladat szempontjabdl fontos, vagy az inger
varatlan, Ujszerli. Az inger megjelenését kovetden legalabb 300ms telik el megjelenéséig, ezért
nevezik P300-nak. Ez az 6sszetevd a sorban harmadik pozitiv hullam, ezért P3-nak is szoktak hivni.
Minél kisebb egy inger szubjektiv valdszintisége, ez a hullam annal nagyobb. Megjelenik akkor is,
ha egy inger varatlanul elmarad. Minél bonyolultabb feldolgozast igényel egy kiilsd hatas, annal
késébb jelenik meg. Ezéltal megmutatja azt is, mikor tart hosszabb és mikor révidebb ideig egy
inger kiértékelése. Ez az adat fliggetlen azokt6l a mozgés-szervezési tényezoktol, melyek a
hagyomanyos reakcioidé-mérések eredményeit torzitjak. Eppen ezért a P300 komponens mérését
egyre gyakrabban hasznaljdk a megismerési teljesitmények vizsgalatdban akar iddskori

valtozasokat, akar kognitiv terhelést, vagy egyes farmakoldgiai hatasokat mérnek [31].

Objektum gondolattal valéo mozgatasa a képernyon: Ilyen applikacié fejlesztéséhez tigynevezett
neuralis parancsok létrehozasahoz van sziikség. Ennek elsd 1épése, hogy fel kell mérni a felhasznalo
neuralis allapotat. Ha példaul a ,.feltol” parancsot szeretnénk létrehozni, akkor ehhez meg kell kérni
a felhasznalot, hogy képzelje el, hogy az adott objektum a levegdbe emelkedik. Ekkor a rendszer
rogziti, eltarolja, majd az adott parancshoz tarsitja a mintakat. Ezaltal, ha a felhasznal6 mért
agyhulldmaiban megtaldlhatok az adott paranccsal tarsitott mintak, megkezdddik az objektum
animacioja [32].

»Power nap” alkalmazas: Napjainkban egyre nagyobb népszerliségnek orvend kiilfoldon és
hazankban is az ugynevezett ,,power nap”, ami magyarul rovid alvast vagy rovid toltekezd sziesztat
jelent. Célja a normal alvas kiegészitése és az éberség, energia fenntartdsa. Az alvas nem egy

egységes allapot, hanem kiilonb6z6 szakaszokra bonthato:

e REM (rapid eye movement, magyarul: gyors szemmozgasok) alvas
e akonnyl alvés

e mély alvas
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A REM alvasra egy aktivalt agyi allapot €s almodas jellemz6é. Ezen harom szakasz ciklikusan
valtozik alvéas kozben. Az applikacié 1ényege az lenne, hogy a felhasznalok 10-30 perces konnyii
alvasi fazisban sziesztazzanak, és még azelott felébredjenek, hogy az alvasi szintjiikk atmegy

mélyebb, vagy REM fazisba [33].

Adatok offline elemzése: A mért adatok offline elemzése jelenleg is megvalosul, azonban elényds
lenne, ha szamitogép és mas szoftverek hasznalata nélkiil lenne kivitelezhetd. Ehhez a mentett
adatok fajlbol vald beolvasasara, illetve a beolvasott adatsorokon végrehajthatd kiilonb6zo

metddusok fejlesztésére lenne sziikség.

8. Osszegzés

Eddigi munkam sordn megismerkedtem a relevans szakirodalommal, azaz az EEG mérés
jellemzdivel, a jelek csoportositasaval, a neurofeedback terapiaval, valamint tobbféle BCI eszkdzzel
is. Sikeriilt megvalositanom a kétiranyu adatkapcsolatot a specifikus hardver és az Androidon futd
applikacié kozott, valamint a fogadott adatokat feldolgoztam, transzformaltam és tobb modon is
megjelenitettem az alkalmazas felhasznaloi feliiletén. Ezen kiviil lehetévé tettem azok kiilsé
alloméanyba valé mentését €s tobbféle tesztet is elvégeztem, melynek eredményeibdl levontam a

kovetkeztetéseket. Az applikdcio tovabbfejlesztési és alkalmazasi lehetdségeit is ismertettem.

Osszességében elmondhatd, hogy célomat sikeriilt elérmem, ugyanis a MindRove App
mobilalkalmazas jelenleg egyrészt a MindRove neuro-fejpant illesztOprogramjaként funkcional,
ugyanis két irdnyt adatkommunikaciot valosit meg az eszkodzzel. Fogadja a mért agyi jeleket és
alkalmas adatcsomag kiildésére a szenzorrendszernek. Ezen kiviil a fogadott adatokat dekodolja,
jelfeldolgozast végez Fast Fourier transzformacios algoritmus segitségével és a nyers, illetve
feldolgozott jeleket tobb modon jeleniti meg valds idejlien a felhasznald feliileten. Alkalmas
tovabba mind a nyers adat, mind az alfa értékek kiilsé allomanyba valé mentésére, ezaltal tovabbi,
offline elemzések végezhetok az adatokon. A teszteredmények alapjan kijelenthetd, hogy az
adatkommunikacié veszteségmentesen miikodik, a jelfeldolgozas és a beérkezd adatok is

megbizhatok.
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9. Koszonetnyilvanitas

A TDK dolgozat zarasaként koszonetet szeretnék mondani témavezetomnek Dr. Marton

Gergelynek, a sok segitségért, hasznos tanacsaiért, amelyekkel hozzajarult a dolgozatom

1étrejottéhez.

Kiilon koszonet illeti tanszéki konzulensem Dr. Szlavecz Akos munkajat, akitél sokat tanultam és

akinek segitségével a programozasi ismereteimet bévithettem, fejleszthettem.
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