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1 BEVEZETES ES MOTIVACIO

Egyre fontosabba valik az adat, az egészség és a mindségi élet. Az emberek szeretnék tudni
mikor, mennyi ideig és mit csinéltak, az hogyan hatott rjuk. Céges kdrnyezetben a munkaltatok
folyamatosan torekednek a termelékenység javitasara, a versenyképesség novelésére, hdrom
miiszakos munkarendben. Az névekvé elvarasok és informaciokkal telitett vilagban sokan
szeretnének a lehet6 optimalisan miikodni, mint egyén és mint valamilyen szervezeti egység.
Nem szabad megfeledkezni arrol sem, hogy a produktivitas alapfeltétele a lelki egészség és a

pihenés, feltoltodés.

Sok teriileten elengedhetetlen az emberi beavatkozas és a munkavégzés rengeteg adattal a
mesterséges intelligenciaval, edge computing (peremhal6zati) megoldasokkal erdsitett
automatizalas ellenére. Sok ipari terllet éjjel-nappal Uzemel, legyen sz6 termelésrol,
katasztréfavédelemrdl vagy logisztikardl. Vezetés kozben akar, de biztonsagi Orok vagy
Iégiforgalmi irdnyitok esetén komoly anyagi karok keletkezhetnek, ha figyelmetlenségbdl

betdrés vagy életre veszélyes baleset kovetkezik be. [1]

A mikroelektronika lehetdvé tette, hogy olyan okos eszkdzok terjedjenek el, melyek mérik a
felhasznald pulzusat, testhdmérsékletét, vérnyomadsat, kiszamitjak az elégetett kaloridkat és
ezen Kiviul egy tavoli szerverre mentik, majd szinkronizaljdk az adatokat mas eszkdzokre.
Ezekbdl az adatokbol a felhaszndld jobb ralatast nyerhet a szokdasaira és az esetleges
hianyossagaira. Az ehhez hasonlé eszk6z6k motivaciét és kiindulasi pontot jelentettek a projekt
soran. A tervezés elsé 1épése a kovetelmények specifikalasa és a modellalkotds. A
rendszertervezés konkretizalja a funkciokat, logikai és fizikai rendszerelemeket hataroz meg,
amik kés6bbi a kutatds soran validalhatoak. Végeredményben olyan beédgyazott eszkoz
készitése a c€l, amely segiti az embereket az 6sszpontositast igényld feladatokban, hogy mikor
¢s meddig tudnak a lehetd legjobban figyelni egy adott feladatra. A kutatdsom lehetséges

célfelhasznaloi gépjarmiivezetdk és tanulok. [2]

A dolgozatban a feladat teljesitéséhez a BCI (Brain-Computer Interface, magyarul agy-
szamitdgép interfész, a tovabbiakban: BCI) és azon belul az EEG (elektroenkefalogréfia,
tovabbiakban: EEG) eszkozokrdl lesz szo. Az EEG késziilékek klinikai, kutatasi, oktatasi és
szorakozasi célokat is szolgélnak, legyen sz6 alvasmonitorozasrol, sportteljesitményrdl vagy

epilepszia-elorejelzésrol. Tobb gyartd, tobbféle termékkel van jelen a piacon. Vannak klinika



kornyezetben is alkalmazhatd6 EEG-konfiguraciokat gyartok. Masok a fogyasztdi elektronika
felé nyitnak, olcsébb, hordozhat6, viszont bizonyos kutatasokra is alkalmas termékeket
kinalnak. Itt nagyobb hangsuly helyez6dik a marketingre. A fizikai kialakitas altalaban egy
esztétikus fejpant. Néhany vallalat pedig platformot kinal neurotechnologiat hasznalo asztali és

mobilalkalmazédsokhoz a felhén keresztul. [3]

Mar régéta ismertek az EEG-alapu faradtsagérzékeldvel kapcsolatos kutatasok, viszont sokszor
laboratériumi koriilmények kozott, klinikai gépekkel vizsgaljak ezeket. Az elmult években
azonban a valos koriilmények kozotti alkalmazhatdsag is eldtérbe keriilt. Az EEG piac mérete

1.06 milliard USD volt 2022-ben és 10%-kdorili éves névekedési rataval szamolnak a jovében.

[4]



2 PROBLEMAK ES SPECIFIKACIO

2.1 Problémak

A projekt célja, hogy ismertesse a BCI ¢s EEG rendszerek tervezési elveit és hogy kiilonb6z6
jelfeldolgozasi eljarasokat hasonlitson 0ssze, melyek egy koltseghatékony beégyazott
rendszerben alkalmazhatdak. Az alfejezetben figyelemmonitorozo rendszerek alkalmazéasanak
okairol és megoldasairol lesz sz6. A megfigyeld EEG eszk6z hosszu tava tervként célzott
alkalmazasi kornyezete gépjarmiivek utasfiilkéje és az otthoni dolgozé szobak. A dolgozat

soran csak relevans méresi eredményeket cél kapni.

Gépjarmiivezetdk esetében bizonyos koriilmények kozott az alvasmegvonas nagyobb hatassal
lehet a vezetési teljesitményre, mint az alkoholfogyasztas. Az Egyesilt Allamokban 91 000
baleset tortént lmos vezetés miatt. Eurdpéban egy felmérés szerint az elmualt 1 hénapban az
autovezetok 20-25%-a vezetett Ugy, hogy nehézséget okozott neki nyitva tartani a szemét.
Tehergépkocsik és buszok esetén pedig a feszitett hataridoket szigor szabalyozasok kozott kell
tartani, ami rdadasul orszagonként eltérhet. Bizonyos adatokat ugyan rogzit a tachograf, mint
példaul sebesség és a megtett utat, viszont ezek csak kdzvetetten mondhatnak barmit a sofor
allapotarol. Visszaélések is torténhetnek, példaul 2 sofér felvaltva vezet egy buszt, de nem
cserélnek soforkartyat. A gépjarmiivek szama szinte minden orszagban stabilan novekszik. A
tobb jarmli természetesen tobb balesethez is vezet a szdmnak megfeleld kozlekedési

infrastruktdra és szabalyozas kialakitasa nélkul. [2] [5] [6]

Egy masik alkalmazasi terilet példaja, hogy a 2020-as vilagjarvany soran az akadémiai
teljesitmény és a mentalis jolét is sokat romlott: hozzavetSlegesen megduplazodtak a
depresszids, szorongasos panaszok, csokkentek a didkok eredményei és a lemorzsolddas aranya
1s nétt. Ugyanigy egy barmilyen mas koncentraciot igényld feladat végzése kozben is hasznos
lehet az eszkdz. Egyre népszeriibbé valt az is, hogy csak egyszerlien mérni szeretnék, milyen
feltételek mellett és milyen szakaszokban, korllmények kozott a legproduktivabbak az
emberek. [7]

Tobbféle mddszer és eszkdz all rendelkezésre az emberek faradtsagérzetének vizsgalatara. Ezek
kdzal igen fejlettek a vizualis monitorozo rendszerek, amelyek az arc mimikajat figyelik. A
pislogas frekvenciaja és id6tartama alapjan kovetkeztethetni lehet a felhasznald figyelmének

allapotarol, ez azonban hasonléan koltséges mind anyagi, mind pedig hardver eréforras



szempontjabol. Ezen feliil nem mindig van meg a kelld pontossag. Tegyik fel, hogy a
felhasznald éjszaka vezet. Léteznek éjjellatd kamerak és a LIDAR technoldgidk nagyon jo
arcfelismer6 funkcioval, mivel nem befolyasolja 6ket sem a megvilagitas, sem pedig a 14t0sz0g.
Autoipari szereplok mar kindlnak sajat vezetésfigyeloket, foleg savtartd rendszereket, melyek
detektaljak és elére jelzik a balesetveszélyes eseteket. Pusztan a vizuélis adatokbdl pontatlanul
mondhat6é meg, hogy valakinek éppen milyen foku vezetés kozben az ébersége. [2] [6]

Egy masik lehet6ség a BCI eszkdz egy program vezérlésére vagy bemeneteként. Eqy BCI
rendszer adatrogzitésbol, jelfeldolgozasbol és vezérlésb6l all. Ezek megvalositasi elvei
bemeneti jelek szerint: aktiv BCI, tehat a felhaszndlé munkdjara van szikség, ezen kivil a
reaktiv BCI, ami kiils6 ingerre adott valasz és végil a passziv BCI, amely a tisztan monitorozast

jelenti.

A BCI eszkdzok bemenetek forrésa szerint is osztalyozhatoak:
e slow waves (lassu hullamok);
e steady-state visual evoked potentials (SSVEP, ismétlod6 vizualis ingerekre adott
valasz);
e motor imagery (MI, elképzelt mozgésok);

e evoked potentials (EP, tdbb beadott inger utan atlagolt jel).

A passziv BCI bemenete ,,slow waves”, Ugynevezett ,,lassa” hullamok, melyek leginkabb az
agy pillanatnyi allapotat mutatjdk. Az emberi szervezetben 1év6 idegsejtek bioelektromos
aktivitds segitsegével kildenek tovabb jeleket egyméasnak. Az EEG elektrofiziol6giai
mérdeszkoz, mely az idegsejtek folyamatos elektromos aktivitdsanak regisztralasara szolgal
valés idében. A neuronok egymas k6zotti kommunikaciojabol 1étrejovo elektrofiziologiai jelek

potencialkiilonbségként (akcids potencial) egy kellden érzékeny dramkdrrel mérhetdek.

Eltolds

Bemenetek <

oe) —V

Kimenet

Sulyozds

1. abra Neuron matematikai modellje



Az agykéreg idegsejtjei €s a miiszer k6zott tobb réteg is csokkenti a jelszintet: a koponyacsont,

agyhartya és hamszdvetek. [8]
2.2  Specifikéacio

A specifikacid része, hogy megallapitasra kertljon a vizsgalni kivant fizikai mennyiség és
forrdsa. Ezaltal a BCI, mint alkalmazhato technoldgia mellett sz6l6 érvek is érthetGbbek
lehetnek. Az agyi neuralis hal6zat egy nemlineéaris, nem-determinisztikus és nem stacionérius

komplex rendszer.

Fontos ismertetni az EEG jelek jellemzdit, az egyszerliség kedvéért a dolgozatban nem
fraktalként vannak elemezve a jelek:

1. Alacsony jelszint: 0.5 — 200 pV esetlegesen 1-2 mV-o0s amplitudok, ezért nagy
erdsitésii (adatlapokon G vagy Gain) (G > 1000), stabil erésitoket kell alkalmazni.
A nagy er6sités miatt figyelni kell a rendszer (f6leg az elektrodak és az el6fok)
magas bemeneti impedancidjara. Az ideélis bemeneti impedancia minimum MQ-
0s tartomanyban van.

2. Erdsen zajos: A zaj a vizsgalt jelhez nem kapcsolodo egyéb jelek interferencidjat
jelenti. A szivizom és vazizomzat elektromos zajai is mérhetdek. Ebbe
beletartozik a 1égzés, érzelmi allapot vagy akar a fejbér izmainak rdndulasai is.
Ezeket a szakirodalom artifact-nek, jeltorzulasnak hivja. A koérnyezet halézati
interferenciaja a masik f6 zajforras. Fontos kiemelni, hogy a hasznos jel
er6sitésével a zaj értéke is novekszik, rontva a jel-zaj viszonyt.

3. Alacsony frekvencia: Az EEG jelek spektruma 0.5 Hz és 45 Hz kozotti
tartomanyba esik. Az 50 Hz-es hal6zati feszultség miatt Ggyelni kell a tapellatasra
¢és a halozati frekvencia szlirésére és nagy, CMRR > 100 dB (Common Mode
Rejection Ratio, k6z6s modusti zajelnyomas), erdsitdt kell alkalmazni.

4. Valtozékonysag: A mérhetd adatok nehezen irhatoak le matematikailag. Azonban
bizonyos jelalakokbol, nagyszamu statisztikai eredménybdl lehetséges a
kodvetkeztetések levonasa. [11] [9]

Fontos kiemelni, hogy egy elektromos jel erdsitésével tobb nemkivanatos hatas Iép fel a jelben.
Ilyen példaul, ha az erdsiteni kivant jelszint tallépi az erdsitd maximalis kimeneti értékét,
ilyenkor a jelalak csucsai ,,letérnek”, oszcillacié vagy rezonancia is felléphet. A hasznos jel
erdsitésével szlirés elétt természetesen a zaj is nagyobb lesz. Az erdsités limitalva van az
elektrodak kozott 1évé potencidl miatt is, ami viszonylag nagy az EEG jelekhez képest. Ha az
erdsité magasabb tapfesziiltséget kap, ez a hatas csokkenthetd. Szerencsére a standard 3.3, 5V
elég nagy. Egyes frekvenciak kiilonb6z6 mértékben erésddhetnek és a jel fazistorzul, az idébeni

viszonyok valtozhatnak meg, tonkretéve az id6 alapul6 vizsgalatokat.
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2. abra kiilonbozo EEG jeltipusok

Az emberi agyban elsdsorban ezt a négy kiillonb6z6 paraméterti agyhullamot kiilonboztetik
meg: theta - 0, delta - 5, alfa - o és béta - f és gamma — y frekvenciasavok. Mindegyik mas
jelentéssel bir és mas belsd allapothoz kapcsolhatdak, bar eléfordulhatnak hasonlosagok,

atfedések és egyenenkeénti szoras is lehet.

Az alfa hulldamok 8-14 Hz kozottiek, 50 uV koriili amplitadoval és egy csukottszemes, relaxalt
allapotot jelentenek, de nem alvast. A béta hullamok 13-30 Hz kozottiek és aktiv agyi
tevékenység kozben jon eld, a legkisebb, 20 uV amplitidoval. Delta hullam altalaban mély
alvas kozben uralkodd, 0.5-4 Hz koril igen nagy amplitidé mellett. Az utolsok kozott targyalt,
theta hullamok 4-8 Hz-esek és valamilyen kevésbé fokuszalt, akar stresszes allapotot is

jelenthet (szintén faradtsag mérésre alkalmas). A jelek csucsértéke rendszerint 200 pV alatti.

tablazat 1 EEG savok tulajdonsagai

Alfa 8-14 Hz 50 200 uV
Béta 13-30 Hz 5-15uv
Gamma | 30- 100 Hz 10-50 uv
Delta 0.5-4 Hz 50 - 200 uV
Theta 4-8 Hz 5-30 uv

Fontos kiemelni, hogy ezek csak hozzavetdleges értekek, amelyek egyénenként és azon beliil
is valtozékonyak napszaktol, kornyezett6l stb. Ezek aranya, mas jellemz6k sokkal pontosabb

képet adnak a jelrdl.

10



Figyelmetlenséget okozhat Kkialvatlansdg, gyogyszer mellékhatasa, fizikai kimerdlés,
monotonia. A faradtsag, bagyadtsag, mikroalvds a dolgozat szamara ugyanazon fogalmat
jelenti. A mar betanult folyamatokat az ember képes tudatossag nélkil is elvégezni, a vezetést
is, tehat a vezetés mindsége nem rosszabb. A lathato jelek kozil altalaban asitas, valamint a
szemhéj fokozatos lecsukodasa jellemzi. EOG és EKG jelekkel is folytak kisérletek. A 6
probléma az, hogy egy megszokott esemény eészrevétele és a r& adott reakcié tovabb tart.

Sulyosabb esetben pedig a mikroalvas tényleges alvassa valthat at. [2] [38]

Az eszkoznek képesnek kell lennie kicsiny fesziiltségek érzékelésére és erdsitésére, tovabba az
adatok rogzitésére, amelybe beletartozik, hogy a mért iddtartomanybeli jeleket szlri és
digitalizalja. Egy digitalis rendszer elényei kozott van, hogy algoritmikus Gton, kénnyebben
dolgozhat¢ fel az adat. Ebbe beletartozik a digitalis szlirés, kiértékelés, tovabbitas adathordozo
és a felhasznalo felé. Elvaras egy ilyen eszkdz esetén, hogy a piacon kaphaté megoldasokhoz
képest hozzaférhetdbb legyen, akar a koltségeket, akar a felhasznalobarat alkalmazast illeten.
A rendszer altal begylijtott adatok feldolgozas utan kiildhetéek tovabb, a felhasznald

beleegyezésével. [9]

Az analdg jel digitalizalasa és tovabbitésa, feldolgozasa mikrokontroller segitségével torténhet.
Ennek oka a programozhatosag, széleskori tamogatottsag, valamint, hogy tobb aramkori elem
eleve adott. Ez lehet UART (universal asynchronous receiver / transmitter), AD-atalakitok
(analdg-digitalis atalakito), operativ memoria vagy aramkori elem, periféria. Adattovabbitas
vezetékesen, példaul SPI (Serial Peripheral Interace, Soros Periféria Interfész) vagy vezeték
nélkiil kivitelezhet6, példaul egy Xbee vagy Wi-Fi modullal. A mostani iteracio, az egyszeriiség

és a hitelesség végett vezetékes.

11



3 LOGIKAI RENDSZERTERV

3.1  Hardver logikai rendszerterve

A fejezetben logikai egységekre, rendszerelméleti elemekre bontva elemezhet6 a megoldas. A
pontos megvalositas nem, csupan azzal, hogy milyen tulajdonsagokkal, logikai funkciokkal és
egységekkel kell rendelkeznie az eszkdznek és hogy a specifikacioban leirt kovetelmények
hogyan fogalmazhatéak meg rendszerelmeleti megkozelitéssel. Az itt felallitott elvarasok
késébb pontosan, elemekre bontva és szamszertsitve hatarozhatéak meg. Gyakran hasznéalatos
grafikai abrazolasok kozé tartozik az UML diagram (Unified Modeling Language, szabvanyos

modellezd nyelv). [10]

A rendszer UML Use Case (hasznélati eset) diagramja:

Mikrokontrolleres Faradtsagfigyelés

Jelek felfogasa

i

Jelfeldolgozas —

l

Analdg front-end

Adattarolas — > Mikrokontroller
Felhasznalo Faradtsagfigyelés — usB
Riasztas —] PC

3. abra UML Use-Case diagram

A vilagoszold téglalapban 1évé lépések egy jelfeldolgozd rendszer altalanos mukodését
mutatjék, Kivéve az utolsd, riasztas 1épést. Erdemes kiemelni, hogy az elsé 2 lépéshez kiilon
eszkozre van sziikség (részletesen a fizikai rendszerterv fejezetben kifejtve). Az analdg front-
end a feldolgozo egységeket megel6z6 aramkor, amely a mikrokontroller bemenetének
eléallitasaért felel. Ez a boron keresztiil érzékelt elektromos jelek erdsitését, sziirését jelenti,

valamint ekdzben a felhaszndlod védelmét, hiszen kovetleniil érintkezik vele. A legelsd szinten
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keletkezik a legtobb zavarjel és a mérés mindsége is javarészt itt d6l el. Lefelé haladva az dbran,
ugy valik robusztusabba a rendszer. Azt ezt kovetd digitalis szintek elemei pedig mar
rugalmasak, ami azt is jelenti, hogy kevesebb energiabefekteteéssel alakithatoak az igények
szerint. Az analdg front-endhez tovabba egy leegyszerisitett abra is segit az EEG-eszkoz

er6sitd és sziird részeinek megertésében:

Mérderdsitd
Elektrodak
8 Alulitereszto sxurd

b Nassssnd e e @ o = + P——

I\ % Kimenat uvC

|2 = s
et e fes an wn e | -

L]

WO . —— Jobb lab meghajto

4. dbra EEG eszkdz sematikus abraja

Az dbra egy EEG aramkor sematikus abrajat mutatja. Minden elem rajta van, rendszerelem rajta
van, ami a miikodéshez kell. Az elektrodak és a mérberdsité kozott opcionalis buffer erdsitd és

érintésvédelem is gyakori. Parhuzamosan tébb csatorna elektrdda lehet, az.

3.2  BCI mérés elvének alapjai

Az EEG-k elektrodainak elhelyezésére szabvanyositott pontok vannak meghatarozva, igy

biztositva a lefedettséget és a rendszerek kdzotti atjarhatdsagot.

NASION

Peee®
®-0-0-0-®
Re0eg

INION

5. &bra elektroda poziciok a 10-20-as rendszerben
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A 4. abrat feliilnézetbdl kell értelmezni. A ,,10” és ,,20” arra utal, hogy a szomszédos pontok
kozotti tavolsag a koponya els6-hatsd vagy jobb-bal széls6 tavolsaganak 10, vagy 20%-a. Az
01, O2, Fpl-es és F8-as pontok az egyik legjobban kinyerheté pontok a méreshez.

Az adatrgzités soran tobb részletre is tgyelni kell. Potencidlkilonbséget kell mérni, tehat
legalabb két felszini elektroda hasznélatara van szikség. Az elektrodék a 10-20-as rendszer
Amennyiben f6leg alfa hullamok mérése a cél az agykéregbdl, a frontalis lebeny (homlok) két
oldala megfelelé (Fpl és Fp2, lasd 4-es &bra). Az EEG-technikaban két f6 elektroda tipust
kilénboztetnek meg: a szaraz és a nedves elektrodakat. A szaraz elektrédak altaldban aktiv
elemmel rendelkeznek, a nedves elektrodakat viszont egy id6 utan cserélni kell. Elektronikai
szempontbol pedig aktiv és passziv elektrodékat, attol fiiggden, hogy van-e beépitett buffer
er6sitd. Az elektrodak kozvetleniil a felhasznalo fejborére vannak rogzitve, melyek igy
elektronika értelemben antennaként szolgalnak. [16] Az irodalom szerint, ha mikroalvas
detektalas a cél, akkor a béta és gamma hulldmok elhanyagolhatdak. A delta, theta tartalmaznak
informaciot, valamint az alfa felsé frekvenciakorlatja minden esetben jelen van ilyen jellegti

vizsgélatkor.

A kovetkezOkben olyan jellemzok keriilnek felsorolasra, melyeket a szakirodalom a
faradtsaggal azonosit: A vezetd személy figyelmi szintjének csokkenésével, az alfa és theta sav
relativ teljesitménye novekszik. A (a+6)/p arany pedig csokken. [35] [36] Erdemes kiemelni,
hogy az alfa sdvban néhol el6forduld tiiskék a jelalakon, tobb vizsgalatban is egyenesen
aranyosak voltak a faradtsaggal, ezek is jo alapot adva a kisérletnek. [13] [16]

A frekvenciatartomanybeli ¢és id6tartomanybeli jellemzOk kozOs hasznalata noveli a

klasszifikacio pontossagat. [37] [38]

(A)

Szaraz vagy nedves elekiroda (B) Szaraz elektroda
Cec %K« Coc R,
. Eleltroda

E,+ “ " o
R, "
" R,
Epidermisz q i
Es ¥ A T Es
T3 3
o) R, <, R,
L Dermisz L
s R, R

6. abra Nedves és szaraz elektrodak
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A 16 kiilonbség a két tipus kozott az, hogy a nedves elektrodakat vezetést és tapadast javitd
géllel vannak rogzitve. A feliiletet érdemes zsirtalanitani, bizonyos id6k6zonként Gjra nyomni
az érzékeldket. Az elektrodak helyes illeszkedésén mulhat, hogy az impedancia 100 kQ vagy
pedig csak 15 kQ. A méréséhez sziikség van referencia pontra, amit egy harmadik, csipeszes

fiilre erésitett elektrodaval vagy csecsnyulvanyra helyezett EKG elektroda. [34]

Theta Alpha

7. abra korrel&cios eloszlasok a topogréafiaja

Az abran a (p), az [1]-es forrasban hasznalt reakcio id6 és az EEG teljesitményjellemzdk kozotti
korrelécids egyutthato lathato. Az abrén agyteriletek széles eloszlasa figyelheté meg. Ebbél az
kovetkezik, hogy a fejboron nem csupan 1-1 kis ponton lehetseges hasznos mintakat talalni,
mint ahogyan azt a 10-20-as rendszer sugallana, de jelentésen jobb eredmény érhetd el a
kovetésevel. Faradtsagfigyelés esetén az alfa-savban erés diszkriminativ jellemzoket lehet
megéllapitani. A diszkriminativ jellemz6 azt jelenti, hogy valamilyen jellemzé szerint
kizarolagosan lehet osztalyozni adathalmazt. a projekt esetében pedig vizsgalatok
Kiértékelésére szolgalhat. [8]
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3.3  Elofeldolgozas és jellemzokinyerés

Felhasznaldi jel

Adatgylijtés

Eléfeldolgozas

Jellemzd-kinyerés

Osztalyozas

8. dbra Jelanalizis folyamatabra

Most a digitalis 1épésekrol lesz sz6. Az eldfeldolgozas végezhetd nyers €s eldsziirt adatokon is.
Az EEG jelekbdl tobbféle jellemzot lehetséges kinyerni [38]:

1. Idétartomanybeli (variancia, ferdeség, nullatmenetek, entropia stb.),
2. frekvenciatartomanybeli,
3. nemlineéris,
4. komplex halék (neurélis haldk).
A legtobb kutatasban eléforduld modszer a linearis, példaul a spektralis teljesitménysiiriiség
(tovabbiakban PSD Power Spectral Density) FFT-vel (Fast Fourier Transform, gyors Fourier-
transzformacio, mely egy digitalis Fourier-transzforméaciot, DFT el6allito algoritmus) vald
kozelitésére épll. Ezen felll statisztikai tulajdonsagokra is éplil az el6z6 fejezetben leirtak
szerint. A PSD eléallithaté FFT-n kivil még Welch-modszerrel vagy Wavelet-analizissel is.
Ezen mddszerek részletes ismertetése jelenleg nem tartozik a dolgozat terjedelmébe, viszont
néhany jellemzot érdemes kategorizalni aszerint,
Idétartomanybeli jellemzok: példaul a periddusok és az amplitidok. Szotachsztikus
jellemzok, centrdlis momentumok, tehdt a szdéras és a variancia is. A Hjorth-

paraméterek, melyek statisztikai jellemzok. Vagy akar valamilyen eseményre adott
jelalakvaltozas is tartalmazhat informaciot.

Id6tartomanybeli entropikus jellemzOk: Az entropia mérése a bizonytalansdg
kvantifikdlasa, megjosolhatosaganak mennyisége. Eredetileg Shannon és Rényi
munkdja az alapja. Ezzel mérhetd az EEG jelek strukturaltsaga és rendszerezettsége,
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ami esetleges allapotvaltozasok (alvas, P300 stimulus) €s rendellenességek szlirésére jo.
Azonban nehezebb a zajok kezelése €s a pontos jellemzok kivalasztasa.

Frekvenciatartomanybeli jellemzOk: Ide tartoznak a sdvok egymaéashoz viszonyitott,
relativ teljesitménye és a sdvok amplitudoi, csucsértékei. Széleskortien vannak
alkalmazva a savok kiilonb6zé aranyai is. Sztochasztikus tulajdonsagokat
frekvenciatartomanyban is gyakorta alapja a méréseknek.

Nemlinearis jellemzOk: Ide tartoznak a fraktalokon alapul6 tulajdonsagok: Hurst-kitevo,
Hausdorff-dimenzio. Ezek segitségével kiilonb6zé6 memoria informaciok es
irregularitasi mutatok allapithatdak meg.

Id6 és frekvencia: a két tartomany egyuttes vizsgalata hatékony eszkdz nemstacionérius
jelek elemzésére. Az STFT (short-time Fourier transform, révid idejii Fourier-
transzformacio), ilyen jellegli elemzésekre alkalmas, mivel egy fix méretii ablakozd
fliggveny segitségével csak a jelrészlet kerll elemzésre. A Wavelet-transzformacio is
hasonlé eredményt ad, valtozo6 ablakszélességgel.

Gépi tanulas: Ez alatt foként a neurdlis halok vannak értve. ide tartoznak az olyan
maodszerek, melyek tébb csatorna adatait is figyelembe veszik, nem csak az egyiket. A
komplex héalok a grafelméleten alapulé médszer és a csatornak kdzotti kapcsolat kerdil
elemzésre. Népszeriiek a konvollcios neurdlis halok (CNN) és a mély neuralis halok
(DNN) és egyéb gépi tanuldsos modszerek is, melyek az elmult 10 évben kaptak igazén
nagy jelentdséget az EEG jelfeldolgozasban.
Ahogy az el6z6 fejezetben sz6 volt rola ,,a kiilonbozé tartomanyok, jellemzd tipusok egyttes
hasznalata altalaban ndvelik a pontossagot, viszont az adatok és szamolasok dimenzionalitasat
is.” [33] A PSD altal megadhatd a jelsdvok (az ismertetett alfa, béta, gamma, theta)
teljesitményeének eloszlasa. A savok a leggyakrabban alkalmazott jellemzokinyerési technika,

foleg a motorikus és az elképzeléses vizsgalatoknal.

A (véges energidju) jel atlagos teljesitményének szamitasa:

N
1 2
P=N;|x[n] e

melybdl a normalizélt PSD kozelitése DFT segitségével nézve,

psp = XIF )
f;N
és a (spektralis) felbontas,
L
rbw = N 3

Ahol N a mintak szama, x[n] az aktualis mintahoz tartozo érték, fs a mintavételi frekvencia. A
kovetkezé abra egy logaritmikus teljesitménysiiriiség-spektrum lathatd, MATLAB program

segitségével abrazolva szabad hozzaférésii faradtsagfigyelés adatbazisbol.
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9. dbra normal és faradt dllapot spektrdlis teljesitménysiiriisége (01,02, forras: Hu-Min adatsor)

Az 1d6hoz kotott jellemzok kozé tartozik példaul: P300, ami egy auditiv vagy vizualis
stimulalasra 1étrejové 300 ms ideig tartd impulzusszerli valasz. Az idobeli jellemzoket
savsziirés €s alul-mintavételezés eléz meg. Tovabbi idStartomanybeli jellemzok lehetnek
statisztikai jellemzdk is.

A digitalis jel atlaga:

N

— 1
Y =7 ) X (4

n=1

A digitalis jel szorasa:

1
o= |—=

= D (xn] =x[n)* (5)

NgE

n=1
A Hjorth-paraméterek gyakori statisztikai tulajdonsagok, melyek a szorasok nulladik, elsé vagy
masodik derivéltjai. Valos idejii EEG alkalmazasokban elGszeretettel hasznaljak a kis szamitasi
kapacitds igénye miatt, ellentétben a STFT-vel. A Hjorth paraméterek egész szamu

frekvenciakon szamolhatdak. Ezek a kovetkezoképpen keriilnek meghatarozasra [44]:

1. Aktivitds, mely a jel masodik centralis momentumaval, varianciajaval egyenlo és az
atlagos teljesitményt jelenti, nagyobb aktivitashoz nagyobb csucsérték tartozik:
Aktivitas = var(y(t)) (6)

az aktivitas alacsony értéke kevés magas frekvenciakomponenst jelent és forditva.
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2. Mobilitds, az atlagos frekvenciara, vagyis a teljesitmény négyzetes kdzépértékére
vonatkoz0 jellemz6, aranyos a teljesitményspektrum szérasaval:

var (%)

Mobilitas =
var(y(t))

(7)

3. Komplexitas, a tiszta szinuszhulldamhoz val6 hasonlésagot irja le és hozzavet6leges

savszélességet ad:
e (dy(t)
Mobilitas (T)

Mobilités(y(t))

(8)

Komplexitas =

Ha a komplexitas értéke 1-hez konvergal6, akkor a jel egyre jobban hasonlit a tiszta
szinuszhoz. A nagyobb vagy kisebb komplexitéas toredezettséget, csucsossagot jelent.
[47]

3.4 Klasszfikacio

A klasszfikacio a kivont jellemz6k halmazabol torténé kategorizalast jelenti a legmegfelel6bb
jellemz6 alapjan. Ezaltal csokkentheté a redundans és lényegtelen informécié a hasznos
adatokbol, amelyek el lettek allitva. Ha ki van sziirve a lényeges informéacio, a klasszifikacios
modell dimenzionalitdsa és paramétereinek szama is csokken, ezaltal kevesebb szamitasi
kapacitasra van szlikség és a gépi tanulashoz sziikséges id6 is gyorsul. Egy masik probléma,
hogy altalaban alacsony szdmu, zajos adatsor all rendelkezésre (nehéz tobb tizezer emberrel
tobb ezer mérést végezni), nincs elegendé minta, hogy reprezentadlva legyen az 0sszes
lehetséges érték. Ebbdl a gépi tanulas egy jellegzetes hibaja kovetkezik, az overfitting vagy

taltanulds. llyenkor az algoritmus Gj, ismeretlen adatsorokon pontatlan. [31] [33] [38]
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10. &bra nyers normal és faradt allapot EEG jel (Fp1,Fp2, alany 1, Hu-Min dataset)

Az adatok kiértékelésenél és kategorizalasanal valamilyen algoritmusra lehet sziikség, hogy a
felvett adatpontokbol, jelalakokbdl értelmezhetd adat gyorsabban kinyerhetd legyen. A
legegyszertibb ilyen moddszer a becslésre a linearis regresszid. Legegyszeriibben (gy
jellemezhetd, hogy egy paramétervektort kell becsiilni a rendelkezésre 4ll6 mintabdl, tehat egy
gorbét illeszteni a ponthalmazra. Ez az Ggynevezett flggvény-approximacid. Ezen kiviil a gépi

tanulésos algoritmusok is elterjedtek.

Eqgy ilyen gépi tanulasi algoritmus példaul a Support Vector Machine (tarté vektor - SVM). Az
SVM a binaris osztalyozasi feladatok megoldasara szolgal. Az SVM a tanité adathalmazbdl
megtanul egy hatarvonalat, amely két osztalyt valasztja el egymastél. Az algoritmus célja, hogy
olyan hatarvonalat talaljon, amely lehetdleg a két osztaly kozotti tavolsdgot maximalizalja. Az
SVM eldnye, hogy képes kezelni magas dimenzids adathalmazokat, és hatékonyan dolgozik
nagyobb adatmennyiségekkel is. JOl skalazhatd, és magasabb pontossagot érhet el, mint mas
osztalyozési mddszerek. A linedris SVM egyenes hatarvonalat huz a két osztaly kdzott, mig a
nem linearis SVM hasznélhat magasabb fokszamu fliggvenyt is. [1][2]

A folytonos EEG jelekbdl az érdekes részek ablakozasat ,,epoching”-nak (jelszakaszolasnak)
nevezik. A frekvenciatartomanybeli ,,bin”-hez (rekesz) hasonlo, kisebb intervallumokra osztott
jelszakasz. Ez azt jelenti, hogy ha van egy 10 méasodperc hosszusagu jel és 2 méasodperces
szakaszokat kell beldle vizsgalni, akkor 5 db epoch lesz. A vizsgalt szakasz természetesen

valamilyen vizsgélt eseményhez kothetd. A gyakorlatban a jel kétdimenzids tomb, [idO,
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csatorna] ami szakaszolds utan [szakasz, csatorna, szakaszidd]. A szakaszokra szamitasi
er6forrast is megsporol és konnyebb jellemzok megkeresése az adathalmazban. Az ismertetett
kisérletekben 1 és 2 masodperces szakaszokra lett bontva. Egy neuralis hald stabilitasaban is
fontos, hogy milyen mennyiségli hasznos adattal van tanitva. Ez a szakaszolds nem egyenl6 a

jelfeldolgozasbol ismert ablakozas eljarasaval.

Az adathalmazban a teljes spektrum nagyjabdl 0 és 250 Hz kozott van. A zajok
felharmonikusait, DC jelet nem lehet teljesen kiszlirni. Tal nagy torzitast és a kauzalitastol,
digitalis szlr6tipustol fiiggben eltolast szenvedne a jel morfologiailag, azaz idében és fazisban.

Ez kiilondsen eldnytelen lenne idéalapu, ERP vizsgélatokra.
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4 FIZIKAlI RENDSZERTERV, MERESI ELRENDEZES

A fizikai rendszertervben az 6sszes hardverelem kivalasztasra és bemutatasra keril, amelyet a
rendszer tartalmaz. Szamitasok lehet végezni a kordbban ismertetett valtozdkra az elemek

adatlapjai alapjan.

Egy szabvany, amelyet érdemes figyelembe venni, az az IEC 60601-2-26, amely a klinikai
koriilmények kozotti hasznalatra is alkalmas EEG késziilékek alapvetd teljesitményére és
biztonsagara vonatkozik. A kovetelmények kdzott szerepel, hogy a csatlakozoknak nem lehet
szabadon 1évé fém része. A felbontas pedig 10 uV minimum kell, hogy legyen. Az eszkdz

mitkodését szigoru validalasat koveti, a szabvanyban rogzitett mérékornyezetben. [24]

A késziilék tervezésénél fontos beszélni a mar sokszorosan emlitett kiilsé zavarjelekrol.
Elektromagneses kompatibilitasnak (EMC) nevezzik azt, ha egy elektronikus rendszer
Osszeférhet6en lizemel mas elektronikus késziilékekkel, azok kornyezetében. Tehat ne zavarjon
mas eszkdzoket vagy dnmagat és mas eszkdzok se befolyasolhassdk. Idedlis esetben az
elektrodaknak az agykéregbdl szarmazd akcids potenciélt lenne szabad csak rdgziteni. A cél
pedig, hogy a vezetékek csak a jellemzokinyerés soran értékes jeleket tovabbitsak. Tobb

direktiva is létezik az EMC kdvetelmények betartdsahoz. Ezek kozul kerdil felsorolasra néhany.

Az instabil felépités miatt a vezetett kisfrekvencias zavarjelenségek koziil tobb is eléfordulhat
(feszlltségingadozas, feszultségaszimmetria tobbek kdzott.). A nagyfrekvencias jelenségek és
az athallas nem annyira veszélyesek az eszkdzre nézve, mivel a legnagyobb frekvencia az maga
a mikrokontroller orajele, ami nem befolyasolja a helyes miikodését a front-end-nek. Magukat
az alkatrészeket nem fogja tonkre tenni a kdrnyezet, de a mérést értékelhetetlenné teheti, ezzel
funkciojat vesztené. Amennyiben gépjarmiivezetOk is hasznaljak az eszkozt, a mérés
tokéletlensége balesettel is végzddhet. Az EMC kovetelményeknek valdo megfelelés
kétféleképpen valdsul meg. Az egyik az aramkor tervezése. Kerilni kell a hurkokat és figyelni
a zavarjel-csatolasi utakra. A masik lehetdség az alkatrészek megfeleld kivalasztasa: erdsito és
szlir6k tipusa, nyomtatott aramkori lemez kialakitas, amely tartalmazza a réteg-elrendezést,
alkatrész-elrendezést és a huzalozast. Ha egy vezeton aram folyik, akkor magneses tér alakul
ki korulotte, ami interferenciat okoz. Egy alkatrész vagy huzal sosem idealis, tehat vannak
kapacitiv és induktiv tulajdonsagai is és minden impedancia-valtozas radiofrekvencias energiat

csatol a kornyezet fele. Az egyik legkdnnyebben megoldhaté vedelem az, hogy rovidebb
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vezetékek vannak, igy csokken a sugérzo/felfogd hossza. A masik lehetdség az RF energia
csokkentése elkertils és csatold kondenzatorokkal. Az elkeriilé kondenzator aramutat biztosit a

nem kivant RF energianak, a csatol6 pedig csokkenti az aramlokések terjedését. [28]

4.1 Elektronika

Analég USB

- L>‘J

11. abra fizikai rendszerterv

Alany

Az Atmega328 egy 8-bites Harvard architekt(raju 16 MHz-es altalanos célu mikrokontroller.
Az ADC szukcessziv approximacios logikaval miikddik. Belsd referencidja 1.1 V. Ez gyakori

megoldas, mivel gyors és olcs6. A meérés 0 és a referencia (1 LSB — Least Significant Bit,

legkisebb helyiértékii bit) kozott torténik, tehat = = 1.07 mV/lépcsd (+2 LSB abszolit

pontossag). Ezt azt jelenti, hogy minimum ennyire kell erdsiteni a bemeneti jelszintet. A
Nyquist-Shannon mintavételi tétel és a szabvanyok betartasa végett minimum f; = 100 Hz -es
mintavételi frekvencia sziikséges a jelfeldolgozashoz, hogy az atlapolddas csokkenjen. Az
irodalom azonban 256 Hz folotti értéket javasol. A vizsgalatok is ilyen mintavételi frekvencian
torténtek. Az ADC 15 kSPS (kilo Sampling Per Second, masodpercenkénti 1000 mintavétel)

mintavételezési rataval dolgozhat. [20]

Az atalakité felbontdsa nagyon pontos mérésre alacsony. Egy lehetséges alternativa a
jelfeldolgozé processzor, ami azt jelenti, hogy a processzor egy teljes halmaznyi jelfeldolgozo
utasitast implemental és tehat hatékonyabb a feldolgozas és komplexebb algoritmus
végrehajtast tesz lehetdvé. Ezen feliil lebegdpontos aritmetikat megvaldsito egység is talalhato
ezekben a tipusokban. A hasznalatos soros porti interfeszek pedig szintén megtalalhatoak. [21]
[22]

Az egészségugyi elektrodak csatlakozoihoz gyakran alkalmaznak 1-2 mm-es ,touchproof”

(érintésbiztos) aljzattal ellatott csatlakozokat, melyek egyvezetékes merev rézvezetdvel
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rendelkeznek. Biztonséagi okokbdl szabvanyositottak, DIN 42802-1/2 (1.5 mm — 2 mm) szerint,

innen ered az EEG DIN csatlakoz6 név. [23]

Az EEG/EKG/EMG eszkozok elektronikai szempontbdl hasonld felépitésiiek, csupan
kiilonboz6 paraméterekkel. Agyi, szivizom és vazizomzat fesziiltségvaltozasainak érzékelésére
méas-mas paraméterti aramkorok sziikségesek (er6sités és az ehhez kapcsolodd RC allandok,
bemend jelek frekvencidja €s amplitadoja, elektronikai alkatrészek paraméterének

szempontjabol vagasi frekvencia).

Az EEG készUlékhez, mivel potencialkiilonbség-mérést végez, minimum 2 elektrédéara van
sziikség. Az elektrodak, melyekrdl differencidlis jelet fesziiltséget mérnek, a csatorna
elektrodak. Minden csatorna 1-1 elektrodanak felel meg és egy adott agyi tertilethez kozelebb
esik. [39]

A specifikacidban leirt jelerdsitési problémakat kiilonb6zé modokon igyekeznek csdkkenteni
elektrofiziologiai eszk6zok tervezése soran. Fontos, hogy a jel dinamikatartomanya, tehat
ink&bb az alacsony szintek legyen magasabbak, hogy a hasznos jel ne torzuljon az erésités
miatt. Ha lineéris a frekvenciaatvitel, akkor biztositani lehet, hogy cstkkenjen a fazistorzitas.
Az id6beni eltolast az elektrodak helyes kivalasztasaval és rogzitésével, valamint guard lehet
korrigalni. Az utdlagos, lehet korrekciok segithetnek az idézitési, stabilitasi és telitési
problémakban. [42]

Az EEG gazdasagi okokbol az els6 teszt soran egycsatornasként fog milkodni. Ez két
jelelektrodat és egy referencia pontot takar, 3.5 mm-es stereo jack bemeneten. Bar ezzel a
mérések mindsége romlik, viszont jelentésen csokkenthetd a rendszer mérete, koltsége €s az
elsédleges célnak az olvasott irodalom alapjan megfelel. Az elektrdda szett, a fejlesztési célra
szant mikrokontroller AD atalakitojanak sebessége is veges, legfeljebb egy-két csatornahoz
elegendd kapacitasa van. A fizikai elrendezés két passziv elektrodat ¢s egy referencia (fold)

elektrédat jelent.
Az idealis miiveleti er6sit6 egyik jellemzdje, hogy a bemeneti fesziiltség kimeneti impedanciaja

nulla, az erdsitd bemeneti impedancidja pedig (kozel) végtelen. Ebben az esetben az aramkor

stabilitasa jobb lesz. Ha azonban az erdsitd tényleges bemeneti impedancidja nem idealis, az
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aramkor tranzienseiben nagy kimeneti tulcsorduldsok lesznek. Ezért is nem volt mindegy,

milyen er6sitovel torténik az eléerésités. TObb megoldas is megfontolasra kerdilt.

Az 1 és 45 Hz kozotti spektrumot a front-end sziirdinek segitségével allithato eld. Az aramkor
fobb elemei a mérderdsitd, miiveleti erdsitOk €s passziv elemek. A mérderdsitd utan aktiv
sziiréket érdemes alkalmazni. Osszehasonlitasul, a passziv elemekbél 4116 sziirék nem kivannak
kiils6 energiaforrast, viszont alacsonyfrekvencias alkalmazasoknal ajanlott a nagyértékii
tekercs, amelynek mérete viszont nagy. A terhelés kdzvetlen 6sszekdttetésben all a szlirdvel,
tehat ha valtozik az impedancia, akkor az a sziir karakterisztikajat is befolyasolja. Még egy
ok, ami taldn még fontosabb, mint az el6z0, hogy a passziv tagok energiat vesznek fel a

bemeneti jelbol, csokkentve annak amplitudojat.

El kell azt is donteni, hogy az 50 Hz-es halozati interferenciat alulatereszté vagy pedig egy
keskenysavu savzaro sziirével van eltavolitva. Egyes forrasok viszont arra hivatkoznak, hogy a
feltilatereszto sziir6k alkalmazasanak torténelmi okai vannak. Igen kis jeleknél AC-csatolas volt
sziikséges, hogy megfeleld erdsités alljon eld. Ezt a problémat egy modern, nagyfelbontast
ADC és a DC stabilizalas orvosolhatja. A szakirodalomban azonban ellentétes mikor, milyen
sziirb hasznalata az idealis és fontos, hogy a mérni Kivant jel, jelforras tulajdonsaga ismert

legyen.

A cél az, hogy az csatornaelektroddk a lehetd legnagyobb impedanciaval rendelkezzenek és a
legtobb fesziiltség ott essen. Egy lehetséges megoldas, hogy DRL (Driven Right-Leg vagy
driven GND, magyarul vezérelt fold vagy aktiv védelem tovabbiakban DRL) fokozat all a k6z6s

potencialu elektroda el6tt. Ez a kozos modusu fesziiltséggel megegyez6 potencial.[39]

GNDA

R6  _]
100k™]

I
1uF
cis

Driven Right Leg
R6&
100k

12. abra DRL aramkor
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Az 4brén a tervezett aramkor DRL fokozata 1athatd, ami Iényegében impedanciaillesztd erdsitd
kapcsolés.[29][30]

Az egyik vizsgalandd megoldas az, hogy diszkrét elemekbdl késziilé analog front-end legyen,
melyhez az AD620-as mérderdsitd €és tovabbi LM358-as erdsiték szolgalnanak. Az AD620
esetén az erbsités (vagy adatlap szerint G — Gain) egy darab ellenéllassal (Rc — G-hez tartozé
ellenallasérték) allithato be 10 és 100 kozott, ahol az ellenéllas értéke a kivant erdsitéstol
fliggben:

_ 1k0

Rg =71 9

Az INA114-es mérderdsitdt elderdsitoként hasznalva, az erdsités adatlap szerint:

50 k0

G Re

+1 (10)
és a kimeneti jel:
V=06 (Vip—Vz) (A1)

A kivant erdsités megkdzelitdleg +85 dB. Az masodik fokozat erdsitését 6ssze kell szorozni az

el6erdsitd fokozat erdsitésével.

Grotar = Gpre ) Gpost (12)

Ahol, Grotal az teljes erdsités, Gpre az elderdsités, Gpost pedig az utodlagos erdsité fokozat.

2. tablazat Erdsitések adatlaprol

1%0 std. érték | Erdsites |0.1%0 std. értély Erdsités
499k 1.990 493k 2002
124k 4,984 124k 4,984
549k 9993 549k 9.993
261k 19.93 261k 19.93
1.00k 50.40 101k 49.91

499 100.0 499 100.0

249 199.4 249 199.4

100 495.0 98.8 501.0

49.9 991.0 49.3 1,003.0

Az adatlapban 1évé tablazatbol leolvashatd, hogy milyen ellenalldshoz milyen erdsitési érték
tartozik. Egy 1 kQ-0s értéket valasztva 50-es erdsités lesz. Ezt kell még egy G=500-as masodik
fokkal erdsiteni. Ennek azonban szamos problémaja volt: magasabb rendi diszkrét elemekbdl
késziilt sztir6halozat aramkore sok alkatrészt igényel bonyolitva a rendszert és névelné az

eszkoz fogyasztasat is. A bedllitd ellenallas, ha kisebb, jot tenne a zajnak, viszont nagy
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differencialis jelekre csokken az er6sitd robusztussaga, ha az erdsités nagyobb valamilyen
maodon. Beépithetd lenne tovabbi aramkori ezek kezelésére, azonban ez is bemeneti zajhoz adna

hozza. [43]

Egy off-the-shelf (polcrol vett), gyari analog front-end eszkdz is bemutatésra kertl. Az EEG
click egy egycsatornds, 3 elektrodds EEG-front end eszkdz, melyen egy INAll4-es IC
talalhato. Az erésitésert valtoztathato ellenallas szolgal, maximalisan G = 10000-ig. A végfok
MCP609-es miiveleti erdsitébél all. Az ennek finomhangolasara egy potenciométer all
rendelkezésre, amely lehetové teszi a koztes fokozat erésitésének 10 és 100-szoros kozotti
beallitasat. 2,048 V-os virtualis GND (DRL) segiti a kz6s GND-r61 csillapitani a zajt. A modul

¢és a mérberdsité 5V-os tapfesziiltségrél mikodtethetd. [17]

A savszir6 feladata, hogy csak az érdekes tartomanyba eso frekvencidkat tartsuk meg. Az EEG
jelben is lehetnek 1 Hz alatti és DC komponensek. A savsziird vagasi frekvencidi igy:fc 1 =
0.5Hz és f; , = 45 Hz. Toébb szlirétipus megtekintése és szakirodalom olvasasa utan egy
Sallen-Key topologias (masodrendéi nem invertalé szird, nagy Q-faktor, magas gain)
Butterworth sziir6 tiinik a legjobb valasztasnak. Az elrendezés miiveleti erésit6bol, valamint R
(ellendllas) és C (kapacitiv) tagokbol. A Butterworth (a Cauer és a Chebyshev mellett) az egyik
legelterjedtebb sziir6 topologia. Eldnyei kozott van, hogy az egyik legsimabb atviteli
karakterisztikaval rendelkezik, nincsenek hullamok (ripple), ,,maximalisan lapos” az ateresztd
savban (csak polusok az atviteli fliggvényben). Ennek persze a szélesebb atmeneti sav az ara.
A csillapitas mértéke pdlusonként -20 dB/dekéd, egyenlet szerint:

dlog(G) B
w00 d log(w)

(13)

Ahol n a fokszam és a 20-as szorzot az ismert fesziltség referenciaérték miatt ennyi. Egyszeri

atviteli fuggvénnyel irhato le, a polusok szamaval és a vagasi frekvenciaval.

Hw) = —2 0 (14)
1+ (w_c)

ahol Go a DC-er6sités és m¢ a vagasi frekvencia.
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13. dbra INA114

Az INA114, az AD620-hoz hasonléan mérderdsitd, tehat kivaldéan alkalmas adatrogzitésre és
orvosi miiszerekben vald hasznalatra. Néhany adat: az ofszet feszlltség itt maximum 50 pV, a
kdzos modust zajelnyomas (CMRR) pedig 115 dB 1000-res erésités mellett. Ezek
valamennyire leegyszertsitett értékek, hiszen az erésité eléfokozat valos hibaja a tranzisztorok
és ellenallasok pontatlansagabdl is adodik. Ezzel kapcsolatban az erésité adatlapja szolgaltat

atlagos és minimum hibat jellemz6 értékeket.
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14. abra EEG Click aramkori rajz

Elektronikai szempontb6l, common vagy GND elektrodak, pontok is alkalmazva vannak
példaul fllcimpan, a mastoid csonton (csecsnyulvany). Mint a legtobb aktiv és biojel aramkar,
az EEG front-end elektrodait is valamilyen potencialra kell emelni, hogy akadalyozva legyen
az, hogy a paciens barmilyen aramatest szenvedjen és, hogy a kézds mddusu zaj csokkentve
legyen. Ha csak a kozOs potencialra lenne kotve az elektroda, az izolalatlan aramkor miatt

aramutést szenvedhetne a paciens. A masik probléma, hogy a kontaktus nagyjabol 100 kQ
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tobblet ellenallast jelenthet a felhasznal6 és a kozos pont kdzott, a kdzés modusu jelhez
viszonyitva.

Az adatrogzités folyamatabraja réviden:

‘ Start ,
| Inicializacio

Mintavételezés,

adatrogzités

Adatfeldolgozas

portra

' Adatok PC-re ‘

15. abra adatrogzités folyamatabra

aiu

‘ Adatkildés soros

Az adatgytijtés megkonnyitésére az EEG Click board sajét library-t is kinal. A kdnyvtar csupan

GPIO (General Purpose Input/Output, altalanos célt bemenet/kimenet) interfészt inicializal.

A Click board altal ajanlott programstruktura a programot 3 f6 részre bontja. A rendszer
inicializ&cio, amely alatt a periféridk és pinek regisztereinek iranyanak, funkcidinak beallitésait,
makrdit kell érteni. Az program inicializacioja az ADC és az idozitével kapcsolatos
flggvényeket jelenti, amelyek ebben az esetben a megszakitast kiszolgald rutin alatt hivodnak
meg. Végll a program f6 része, tehat az ADC érték pollozott olvasdsa és az eredmények
tovabbitasa soros kommunikéacion keresztiil a megjelenités felé. A konyvtar jo alap lehet a sajat
programhoz. Tobb oOtlet és logika atvehetd, viszont a hardverspecifikus fliggvényekhez,

megoldasokhoz nem lesznek teljesen jok.

29



- wvoid application task ( wvoid ) {

- uintlé t esg_an valus = 0;

- if | eeg_read_an_::in_value( k=eg, &eeg_an wvalue ) != ADC ERRCOR ) {
log printf({ &logger, " %u,%lu‘r‘n", eeg an valus, time );

- Delay msi{ 3 );

- time += 5;

0 -1 &y N ol G RO
|

16. abra koédrészlet

A fentebb lathato kodrészlet a Click board-hoz tartozd kdnyvtar része. [18]

Az atalakitott adatok PC-re soros kommunikacion (USB, UART). Az utébbi megoldas azért jo,
mert nem igényel sok programozést az adatok lathatova tétele. Az adatgyiijtés utan digitalis

1épésekrol lesz szo.

4.2 Szoftver

A szoftveres sziirés eszkozének kivalasztasa nem olyan egyértelmii feladat. A korabban
ismertetett (analdg) Butterworth-savsziiré digitalis formaban is megvalosithatd, ez viszont
val6s rendszerr6l beszélve IIR (Infinite Impulse Response — vegtelen impulzusvalaszu),
kauzalis szlir6ként implementalhato. Ebbdl az kovetkezik, hogy kevesebb egyutthatobdl all,
ami gyorsabb szamitast és memoriahatékonyabb algoritmust eredményez. Beagyazott rendszer
esetén ez hangsulyos. Ebbdl persze az kovetkezik, hogy a jel késleltetést szenved. Ahol szamit
a sebesség ,,minimalis fazistolasu” (atviteli fiiggvény pdlusai és zérushelyei |z|<1) sziird
ajanlott. llyenkor a késleltetés frekvenciatol fiiggé. A hullamossdg az analdg részekhez
hasonloan lehetbleg kevés, hiszen a fokszam digitalisan nagyobb is lehet. Egy maésik jo
hatékonysagi mérészam AZ SNR-en és a komplexitason tul a keresztkorrelacio a digitéalisan
helyreéllitott és az eredeti jel kozott. Anshul, Bansal, Mahajan [31] mérései szerint a legjobb
sziirdfokszam egy IIR sziird esetén a negyedrendii. Igy digitalis Butterworth sziird és Fourier-
transzformaciobol nyert teljesitménystriségb6l all elsésorban az elsé tesztelés es az

eléfeldolgozas a mérés soran. [46]
Az FIR (Finite Impulse Response - véges impulzusvalaszl) sziiré mellékhatasaként bejovo

fazistolast a Matlab DSP toolbox-ban filtfilt() fuggvénnyel lehet semlegesiteni. Ez egy

akauzalis, nulla fazistolasu sziirét valosit meg Ugy, hogy a kauzalis szamolast mindkét iranyban
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végrehajtja. Az adatpontok ilyenkor mar csak multbéli események. Az akauzalis szlir6t

altalanosan a kovetkez6 LTI (linearis iddinvarians) differenciaegyenlet irja le. [31]

a(1)*y(n) = bB(1)*x(n) + bB(2)*x(n-1) + ... + bB(nb+1)}*x(n-nb)

- a(2)*y(n-1) - ... - a(na+l)*y(n-na) (15)

Az sziir6 jelre gyakorolt hatasat egy abra szemléltetheti a legérthetébben:

Noncausal

17. abra akauzalis sziiré hatdsai a jelre

A jellemzoék kinyerését a bemend adaton idétartomanyban, majd teljesitményspektrum-
szamitast kovetéen végezzik. Igy megmondhat6 a savonkeénti teljesitményeloszlas. A Matlab
sziirb létrehozédsanal kivalaszthatd az ablakozd fliggvény is. Ebben az esetben az egyik

implementélt Kaiser-ablak megfeleld, mivel FIR sziir6t lesz az eredmény. [13] [16]

Az algoritmusokat platformtol fliggetlenil komplexitasilag jellemz6 egyik mérészama a nagy
ordo jel6lés. Ez megmutatja, hogy a fliggvény milyen nagysagrenddel ndvekszik vagy csokken.
A Fourier-transzforméci6 alapvetéen 0(n?). Ez azt jelenti, hogy minden Fourier-egytthatd
Kiszamitasaval négyzetesen novekszik a szamitasok szdma az n mintavételek szamatol fliggden.
Az FFT gyors és optimalizalt algoritmus mar O(nlogn)-re javul. A digitalis szlird
komplexitasa a fokszamtol fiigg. Egy darab mintdhoz a kimenetre és a bemenetre is id6beli
késleltetést kell szamolni. Tehat a miivelet linearis, a komplexitasa O (c - n), ahol ¢ konstans a

szlird fokszama. A cél, hogy az algoritmus ne legyen exponencialis vagy négyzetes.

A leggyorsabb algoritmus és jelfeldolgozasi eljards kivalasztasahoz érdemes elGzetesen

méréseket késziteni. Erre (is) kivaloan alkalmas a Matlab a beépitett idémér6 funkcidival. Ahol
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lehet, ott a beépitett Matlab toolbox fuggvény van alkalmazva, csokkentve a hibas
implementéaciobol jové véletlenszerii komplexitast (elkeriilhetd, implementalasbol fakado
bonyolultsag) és futasidé novekedést. Ezen Kivul fontos a kod mérete is. 32 kB-0s
programteriilet all rendelkezésre és 2 kB RAM terilet. Ez azért fontos, hogy igy nem lehet tul
sok mintat eltarolni futasidoben, hogy késobb feldolgozasra keriiljon. Valamint az adatok
feldolgozasa nem tarthat a mintavételezésnél sokkal hosszabb ideig, mivel betelne a
pufferelésre szolgalé tarolo. Ez néhany proba kod esetén gondot okozott és a dinamikus

memaria hamar betelt, mintakat veszitve el.

Futasid6 tesztkornyezet tulajdonsagai a teljesség igenye nélkl:

otal Physical Me

Available P

18. &bra PC tulajdonsagok

Matlab verzié: R2023b (23.2.0.2365128)

A teszteléshez és validaciohoz egy referencia-adatbazist érdemes hasznalni. Ebben az esetben
a Hu-Min altal jegyzett adatsort és annak részletét [45].

Futasidé teszt adatanak tulajdonségai tablazatosan:

tablazat 3 teszt adat jellemzdi

Paciensek szdma 1
Fajlok szama 2
Csatornak szama 2
Epoch ideje 1 sec
Mintavételi frekvencia 1 kHz

Az adatok beolvasasanak id6tartama Matlab Profiler-ben dbrazolva:
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Profile Summary (Total time: 2.572 s)
Generated 05-Nov-2023 15:21:36 using performance time.

Function Name Calls Total Time (s) * | Self Time* (s) Total Time Plot
(dark band = self time)

preprocess test 1 2572 0033 I

loadent 4 2.537 2462 I
eeglab options 4 0.074 0.045 )

19. dbra Matlab futasidé mérése

A folyamat atlagban 4 masodperces futasidoket vett igénybe, ahol a legtobb id6t a loadent()

fuggvényen toltotte a rendszer. Ez a fliggvény a CNT formatumban térolt adatokbol Matlab-
ban feldolgozgato struktirat hoz Iétre.

A leghosszabb miivelet a sziirés folyamataban a differencia egyenlet megoldésa, korulbelil 1
masodperc csatornanként (2 csatorna. 2 fajl, 1 paciens).

Elapsed time is

Elapsed time is

20. abra fft és sziirés futdasideje

A Hjorth-paraméterck szamitasa ennél sokkal kevesebb id6be telik. A szords, differencia
szamitasok egyuttesen, az id6fiiggvénybdl: 7.5 ms-ot vettek igénybe.

Ebbdl kideriil, hogy néhany masodperc mar elég lehet a mikrokontrolleres rendszernek arra,
hogy joval kisebb szamitasi kapacitassal, nemi késleltetéssel visszajelzést kildjon a
felhasznaldonak. Nem sziikséges komolyabb jelfeldolgozé eszkdz beszerzése.
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5 INTEGRACIO ES ELRENDEZES

Az elso tesztelések Arduino Rev 3-mason torténnek (Atmega 328p AVR processzorral). Ennek
oka, hogy olcsobban és egyszeriien hozzaférheté, széleskorii open-source tamogatéssal
rendelkezik, sz&mos mintapéldaval egyszerii felkonfiguralni. Egy nagy hatranya, hogy Kisebb

a szamitasi és mintavételezési kapacitasa.

Ez a mikrokontroller is rendelkezik 10 bites anal6g-digitalis atalakitoval, ami miatt nem kell
kiils6leg gondoskodni még egy chip beszerzésér6l. Az Uno 3-mason talalhaté még USB-port
kezel6, ami a soros kommunikaciot valositja meg. Altalanossagban elmondhatd, hogy egy 2-3
perces vizsgalati ablakhoz tartozé 1,5 milliszekundumonkénti mintavétel elég ahhoz, hogy
pontosan meghatarozhatd legyen az egyén figyelmének szintje. [9] Ennek a
teljesitményigénynek a kielégitésére elegendé egy mikrokontroller, nem sziikséges kilon

jelfeldolgozé processzor.

A diszkrét alkatrészes tesztelés soran, mivel nagyon kicsi amplitidokrdl van sz6 és viszonylag
sok AWG 22-es vezetéket (késObbiekben jumper) igényelt az eszkdz a zajérzékenység igen
nagy volt. A rézvezetékeken semmiféle arnyékolas nincsen. A legtdbb zaj az elektrédékon és a
szabadon 1év6 vezetdkon keresztiil keletkezik a jelben. Ezen a vezetékek lehetd legrovidebbre

hagyasa és esetleges becsavarasa segithet.

Ezzel szemben a Click board-on minden ellenallas, IC és kondenzator megtalalhat6 huzalozott
formaban. J6 mindségli gépi forrasztassal rogzitve és tesztelve. Itt érdemes szot ejteni a CE-
jelolésrol. A CE-jelolés (conformité européenne) igazolja, hogy a forgalmazott terméket a
gyartd megvizsgalta, ¢és az megfelel az unidés szintl biztonsagi, egeészségiigyi ¢&s
kornyezetvédelmi eléirasoknak. [41] Csupan 3 osszekotd kabel sziikséges, a tapellatas, foldelés
és az analdég bemenet Gsszekapcsolasara. Kulon kiegészit6 modullal vagy sajat tervezésii
panellel ezek a vezetékek helyettesithetdek. A kiilon NYAK (nyomtatott aramkor) viszont extra

koltség.
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Pin Eﬁg‘ Pin
AN 1 AN PWM 16 NC
NC 2 RST INT 15 NC
NC 3 (&) RX 14 NC
NC 4 SCK TX 13 NC
NC 5 MISO SCL 12 NC
NC 6 MQOSI SDA m NC
NC 7 3.3V 5v 10 5v
GND 8 GND GND 9 GND

21. &bra Click board pin kiosztas

Az 1-es, 9-es és 10-es lab all 6sszekottetésben a mikrokontroller megfelel6 pinjével.

A tesztelés Arduino IDE beépitett fliggvényekkel a legegyszeriibb. A kod port és UART
inicializalasaval kezdddik. Ezutdn olvashatéak az analog értékek a kelld tartomanyban.
115200-as Baud Rate (adatatviteli sebesség) elegendd, ezt kisérletezésbdl kitapasztalt érték. A
digitalis sziirésre a Matlab ¢és a SciPy Python konyvtar is segitségre szolgal. A két tool

segitségével konnyen és személyre szabhatéan lehet a jellel dolgozni.

7 float EEGFilter (float input) {
float output = input;
{
10 static float zl1, z2; // filter section state
11 float = = output - -0.95391350%z1 - 0.25311356%z2;

12 output = 0.00735282*x + 0.01470564*z1 + 0.00735282%z2;
13 z2 = zl;
14 zl = %;

17 static float zl, z2; // filter section state

18 float = = output - -1.20596630%z1 - 0.60558332%z2;
output = 1.00000000*%x + 2.00000000*%z1 + 1.00000000%z2;
z2 = z1;

z1l = ¥;

[
L

static float zl, z2; // filter section state

float ¥ = output - -1.976%0645%z1 — 0.977063585%z2;
output = 1.00000000*%x + -2.00000000*%z1 + 1.00000000%z2;
z2 = z1;

z1l = ¥;
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31 static float zl, z2; // filter section state

32 float = = output - -1.99%071687%z1 - 0.99086813*%z2;

33 output = 1.00000000%x + -2.00000000%z1 + 1.00000000%z2;
34 z2 = z1;

35 z1l = ¥;

36 }

37 return output;

22. abra Negyedrendii Butterworth-savsziird
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A sziird Padmalaya Rawal és Deepak Khatri munkéjat hasznalja fel, ugyanis bizonyos

iddzitésekre és késleltetésekre nem volt ajanlas. [26] [27]
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6 TESZTELES ES RESZEREDMENYEK

A tesztelés 2 fazisbol allt. El6szor nyilt forraskodd, validalt adathalmazokon ugyanazon
jellemzobkre és eredményekre jutni beolvasas utan. Ebben Thomas Wengerter GitHub munkéja

volt sok segitseégre az adatok beolvasasaban es kezeléseben. [40]

23. &bra teszt alany adatgyiijtés kozben

Most az alanyok jellemzdi és a vizsgalt adatokbol 1-1 példa abra keril felsorolasra a feldolgozés

sorrendjének bemutatéséara.

A mérésekben 21 és 32 év kozotti férfiak és nék vettek részt fele-fele aranyban. Atlagban 7.33
orét aludtak a vizsgalatot megel6z6 éjszaka. 9 oraja voltak ébren és kdzepesen érezték magukat
faradtnak. A 4 vizsgalt alanyokon 2-2 teszt ment le, mindegyik 2 perces idétartamokban. Az
els6 teszt esetben az alany arra lett kérve, hogy Uljon nyugodtan, mozdulatlanul és fékuszaljon
valami egy digitalis 6ra szamlalasara. igy pontosabb, zavaroktol kevéshé terhelt faradt adatot

remélt a szerzo.

4. tablazat Alanyok adatai

Eletkor: 21- 32 év
Mérések ideje: 14.00-16.00 kozott
Alvas atlagban: 6.75 ora
Allapot elmondas szerint: Kicsit faradt, atlagos
Meérések idétartama: 2 perc

Az adatsor csak id6bélyeget [t] és adat [data] mezdket tartalmaz.
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A kovetkezokben az alany 1 D3-mas és D4-es mérésébdl lathatoak grafikonok és szamitasok.
Az alébb lathat6 abran az egyik, korllbelil 2 perces teljes adatsor lathato importalas utan:

Pislogas, mocorgas

Nyers adat, 1. alany 1
100 T y y T

80 - b

Amplitudé [mV]

-80

0 50 100 150
idé [sec]

24. abra Nyers EEG jelek

A jelekben erdsek voltak a pislogést jelz6 impulzusok. Tobb lehetséges szlirési modszer van. A
legegyszeriibb, ha egy csucs az atlag értékkel van helyettesitve, ami egy keveés jo, de bevett
gyakorlat. Az igy kapott adat csokkentett impulzusokkal:

25 Pislogas nélkiili adat, 1. alany 1
’ T T

20

15
10
I

5

Amplitudé [mV]
o

!
(9]

-20

-25

0 50 100 150
id6 [sec]

25. &bra Nyers EEG jelek kilovések nélkul

Az itt 1év6 abran a nyers EEG adat 9 masodperces felnagyitott szakasza latszik.
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Kovetkezonek az adat PSD-je kerul kozelitésre Matlabban, FFT algoritmussal. Az eldallitott

spektrum pozitiv oldalét, osztva a mintak szdmaval.

08 | nyers adat PSD |

—fs/N =0.007

0.7 — —
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26. dbra Nyers PSD

Ugyanez a grafikon atlathatobb, dBm/Hz mértékegységben, tehat logaritmikus skalan.

0 T T T T T T

PSD [dBm/Hz]

100 I ! ! I
0 20 40 60 80 100 120 140

Frekvencia [Hz]

27. abra Nyers PSD dBm/Hz

oo

Ezutdn a szakaszok (epoch) akauzalis sziirén mennek at, Kaiser-ablakoz6 fiiggvény

hasznalataval.
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Az adatok PSD kozelitésének grafikonja:
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28. abra sziirt EEG PSD

"or

Egy viszonylag jobban értelmezhet6 abra, a normalizalt frekvencia spektrum.

mérései lathatéak. A bal oldalon az éberebb, a jobb oldalon a faradtabb allapot:
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29. dbra sziirt EEG PSD normalizalés és epochalas utan

Ez az elsO egyszertien, szemmel is elemezhetd grafikon.
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Osszevetve a referencia adatsorral, ahol ugyanigy a baloldalon lathatd a normal és jobb oldalon

a faradt allapot. Az Fpl és Fp2-es mérési pontokon:
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30. dbra sziirt Referencia EEG PSD (Hu-Min)
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Az alacsony mintaszam miatt a mérésekbdl kevésbé lehet kovetkeztetéseket levonni. Az viszont

lathato, hogy a theta és alfa svok relativ teljesitménye a béta savhoz képest megnétt, ami

igazolja a felvetést és a keresett jellemz6t. A 3 alany sziirt EEG jelébdl példaként a kovetkezd

Hjorth-parameéterek kertltek kiszamitasra:

5. tAblazat Hjorth-paraméterek

Alany 1 Alany 2 Alany 3
Normal | Faradt | Norméal | Faradt | Normdl | Faradt
Aktivitas 143.01 103.81 217.38 173.60 79.919 867.74
Mobilitas 0.0495 0.1838 0.1386 0.1550 0.0386 0.1165
Komplexitas 8.8131 2.3744 3.7851 3.3826 10.433 3.4535
Sz0rés 37.8168 | 10.1886 | 14.7438 | 13.1757 88.990 29.457

A Hjorth-parameterek részletesebb elemzéséhez érdemes jelszakaszonkent kiillon meghatarozni

és Bsszehasonlitani. Altalaban elmondhat6, hogy a normal allapot nagyobb aktivitast takart, a
3. alany faradtsag értékeinél 1évé erds kilengés mérési hibara utalhat. A mobilitas alacsony
értékei kevés valtozatossagot mutatnak, tehat alacsonyabb magasabb frekvencias dsszetevoket,

jelen esetben béta hullamokat, tehat éberebb allapotot.
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7 TOVABB FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A dolgozat irasa elején is felmer(lt a sajat eszkdz tervezése és épitése. Néhany fejezetben sz6
volt arrol, hogy diszkrét elektronikai elemek hasznalatdval egy teljesen személyreszabott
eszkoz valosithatd meg. Ezzel a mar kész eszk9zzel tovabbi adatokat lehet gyiijteni és folytatni
az algoritmusok tesztelését. Igy személyre szabottabb, célzottabb a mérési elrendezés. Ennek

tervel a kovetkezok:
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31. 4bra EEG aramkor

A hierarchikus blokk terv az elektrédakrol pedig alabb, a kdvetkezo oldalon lathato, hogy
attekinthet6bb legyen a felso, 6 tervrajz:
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Electrode inputs
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32. abra EEG elektroda és régzité aramkor

Ezen felll az elektrodak lecserélése érintésvédett csatlakozoval ellatottakra, ami koltséges és
még a NYAK is valtozhat a véglegesités el6tt. A tényleges alkalmazashoz egy fejpant a
viseléshez. aminek a kemény elemei lehetnek 3D-nyomtatottak, hogy a fej eliils6 és hatsd
részén is jol rogzithetéek legyenek az 0 elektrodak. Ezen feliil érdemes lecserélni 6ket szaraz
és aktiv tipusura, javitva a jel-zaj viszonyt. Ezek bufferel6 erésitdjének hely és stabil rogzités
kell. A fejpantot mar kényelmesen viselhetd lehet soféroknek vagy mas munkat végzd
embereknek, didkoknak. Fontos, hogy az elektr6ddn ne legyen nedves anyag, ami

megszaradhatna vagy zavarna a felhasznalot.

A statisztikailag is érvényes, megbizhatd sajat adatok eldallitasa is meghatarozhato célként. A
gépi tanulasos modszerekhez elengedhetetlen a nagy mintaméret, adatbazis. Ez szamszertisitve
alanyonként 4-5 mérés és korulbelll 5-10 alanyt jelent. Ez a szakirodalommal és a referencia
adatbazisokkal egybevagd szam. Ezen feliil gombnyomasos reakcididé tesztek, hosszatava
reakciotesztek. Tovabbiakban ezen U0j rendszer validalasa. Vegul a klasszifikacio
algoritmizalasanak implementéalasa, amely a dolgozat soran leirt modszerekkel torténhet.
Tovabba mas jellemzOkinyerési algoritmusok ¢és modszerek kivalasztasara és tovabbi

tesztelésére is lehetdség van.
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8 OSSZEFOGLALAS

A dolgozat témajanak kivalasztasat irodalomkutatas és referenciak 6sszehasonlitasa kdvetette.
A BCIl mérések elvinek alapjainak és a faradtsagfigyelok, mint vezetéstamogatd és
tanulassegité rendszer ismertetése alapjan specifikalhato volt egy ilyen eszkéz. Az EEG gépek
mellett az orvosi, analog aramkorok témajaba és a jelfeldolgozas teriiletébe sikertlt némi
belatast nyerni. A projekt megvalositasa elott kevés konkrét elképzelés volt a téma pontos
alkalmazasat illetéen, az eszkoz felhasznalasi teriileteit az irodalomkutatas tette véglegesse. A
kordbban mar elsajatitott elektronikai ismereteken tal toébb gyartd altal kiadott tananyag és
szakmai forum is segitségre volt. Ezen felul egy, az EEG eszkdzokre érvényes szabvany is
ismertetésre ker(lt. A projekt végére lehetdség volt két tesztet, egy aramkori és egy adatrogzité
mérés utan kiilonboz6 feldolgozo algoritmusokat tesztelni és boviteni. Ezaltal vizsgalatokat
végezni 3 személyen és megallapitani, hogy a mért adatok hasonléak az elmondott &llapottal,
valamint a referencia adatsorral. A projektet egy egyedileg tervezett eszkdzzel lehet folytatni.
A jovobeli kutatasok ezen tovabbfejlesztett eszk6z valos idejii alkalmazasaira, illetve az eszkdz

teljesitményének kiilonb6z6 beallitasokban torténd vizsgalatara 6sszpontosithatnak
A dolgozat felvazolta az EEG-alapu faradtsagfigyelés elényeit és hatranyait, lehet6ségeit.

Gyakorlati példakon mutatta be, hogyan helyezhetd at az elsésorban klinikai kdrnyezetben

hasznalt eszkdz a mindennapokba, hogy a technoldgia hozzaférhetobb legyen.

EzGton pedig szeretném megkdszonni a tanacsokat, korébbi felkészitéseket és javitasokat
minden oktatonak, akik segitséguket és elérhetdségliket adték a projekt irdsa kdzben.
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9 CONCLUSION

In conclusion, this thesis endeavoured to explore and develop an EEG-based fatigue monitoring

system, leveraging BCI measurements and fatigue monitors.

The selection of the thesis topic was followed by a comparison of literature research and
references. Based on the fundamentals of BCI measurements and the presentation of fatigue
monitors as a driving support and learning assistance system, the specification of such a tool
was possible. In addition to EEG machines, some insight was gained into the topics of medical
analog circuits as well as signal processing. Apart from the previously acquired knowledge in
electronics, educational materials provided by manufacturers and professional forums were also
helpful. A standard applicable to EEG devices was also described. By the end of the project,
there were opportunities to measure and expand various processing methods following two
tests, a device test, and a data recording test. Conducting examinations on three individuals
revealed that the measured data were similar to the stated condition as well as the reference
dataset. The project can be continued with a custom-designed device. Future research could
focus on the real-time applications of this enhanced device and examining the device's
performance in different settings.

The thesis outlined the advantages, disadvantages, and possibilities of EEG-based fatigue

monitoring. It demonstrated, through practical examples, how a tool primarily used in clinical
environments can be shifted into everyday life to make the technology more accessible.

I would like to take this opportunity to express my gratitude towards all the lecturers who

provided guidance, preparatory assistance, and overview during the creation of this project.
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