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2 Kivonat

Az elmult évtizedben felgyorsult az agy-gép interfészek kutatasa és fejlesztése,
aminek kdszonhetden ezen eszk6zok fokozatosan és egyre szélesebb korben elérhetove
valtak. Azonban a kereskedelmi forgalomban kaphat6 eszk6zok sok esetben nehezen és
csak hosszadalmasan helyezhetdk fel, valamint sok alkalmazas esetén til alacsonynak
bizonyult a jel-zaj viszonyuk.

Diplomamunkdm munkam soran az agy noninvaziv elektroenkefalografias (EEG)
vizsgalatara 6sszpontositottam. A téma széleskori szakirodalommal rendelkezik, tovabba
a neuroldgia ¢€s a kognitiv idegtudoméany eredményeinek agy-gép interfészekkel torténd
felhasznaldsara tobb interdiszciplinaris kutatasi terlileteken is fokozott igény mutatkozik.

A Természettudomanyi Kutatokdzpont Osszehasonlitdé Pszichofiziologiai
Kutatocsoportjanak munkatarsai célul tiizték ki egy olyan EEG fejpant fejlesztését, mely
kozéputat képez az orvosdiagnosztikai eszk6zok, és az egyszerlibb piaci megoldasok
kozott, tovabba fokuszdban a motoros kéreg megfigyelése és agy-gép interfész
alkalmazasokban vald felhasznalasa all. A csoporton beliili kutatomunkam célja az
elkésziilt fejpant tovabbfejlesztése, kisérletek tervezése és megvaldsitdsa, eredmények
értelmezése és a kapcsolddo uj funkceiok és javitdsok megvaldsitasa. Az eddigi munkanak
kovetkezd jelentds mérfoldkdve az ipardgban gyakran hasznalt P300-as kivaltott agyi
valaszreakciora optimalizalt fejpant készitése, amelyhez vezetd munkat dolgozatomban

bemutatom.

Munkém soran bekapcsolddtam a prototipus fejlesztésébe, megismerkedtem az
agy elektrofizioldgiai folyamataival, az elektroenkefalografia gyakorlati mérési és
kisérleti modszereivel. Korabbi szakdolgozatomban kijelolt tovabbfejlesztési iranyt
kovettem, egyszerlien gyarthato, tartdés, jO kontaktust add elektroda kialakitasokat
fejlesztettem, valamint a tapasztalataimat felhasznalva 1j fejpantot alkottam meg. Ennek
érdekében tobb kivaltott agyi valaszreakcid mérésén keresztiil, a kisérleti eredményeket
értelmezve oldottam meg a felmertilt problémakat. Modositottam az elkésziilt prototipust

¢s szoftver kornyezetet, illetve javaslatokat tettem tovabbi fejlesztésekre.

Munkam hosszu tavu célja a kutatocsoport fokuszaban 1évo agytevékenységekre
valo alkalmazhatésag vizsgélata és az ehhez sziikséges kisérletek és fejlesztések

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



3 Abstract

In the last decade, the development of the mind-machine interface has been
evolved. This type of equipment is getting accessible more widely. However, applying
and working with affordable machines has some drawbacks like hard and long application

time. Moreover, their signal-noise rate plummet with frequent use.

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

in other interdisciplinary research fields.

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

achievement.

During my work, 1 got acquainted with the development work phase of the
prototype, gained knowledge on the process of brain electrophysiology and applied these
in measuring and researching steps of the Electroencephalography. 1 followed the
designated development goal, which was determined in my previous paper, and I have
developed electrode designs that are easy to manufacture, durable and give good contact.
Using my experience, I created a new headband. For this purpose, I determined the
previous problems by measuring the brain reaction and interpreting my research results.
I modified the prototype and the software and made some suggestions on the following

development.



4 Agyi tevékenységek attekintése

Az agyi folyamatok tobb szinten vizsgalhatdak. Beszélhetiink az idegsejtek,
idegsejtcsoportok illetve agyteriiletek kozti kapcsolatokrél is. (1. &bra) Az agy
vizsgalatara hasznalt elektrofiziologiai moddszerek kozil a legelterjedtebb az
elektroenkefalografidss (EEG) vizsgalat, mely az agytevékenységet kisérd
elektromagneses valtozasokat idében nagy felbontéssal lekepéz6 vizsgadlomodszer. Képes
megmutatni az agy funkciondlis allapotat és annak dinamikus valtozasait ugy, hogy az
agytevékenységek mind globalisan, mind célzott lokdlis részjelenségeiben

tanulmanyozhatok legyenek.

Az EEG vizsgalat torténhet intrakranidlisan (koponyédn beliil) elhelyezett
elektrodak segitségével, mellyel nagy - akar néhany sejtre kiterjedd - pontossagot lehet
elérni. [ 1] Hatranya az invaziv miitéti beavatkozas szlikségessége. Ezért az extrakranialis
(koponyan kiviili) elektroda elrendezések hasznalata és fejlesztése nélkiilozhetetlen. [2]

[3]

A felszini hajas fejboron vett (skalp) EEG jel kialakuldsat tobb jelcsillapito
tényez0 befolyasolja: a hajas fejbdr, a koponyacsont, az agyhartya. Ezért legalabb
6-10 cm?-nyi agykéreg szinkron potencialvaltozasa sziikséges az értékelhetd jel-zaj
viszony eléréséhez [2] [4], ami a vizsgalhato agytevékenységek korét jelentdsen szikiti,

azonban a non-invaziv volta miatt a kutatasok és neurologiai vizsgalatok soran gyakran

hasznaljak.
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1. abra: Agy elektromos jelenségeihez kapcsolodo vizsgalatok attekintése. [5]
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2. abra: Neuron altalanos felépitése és miikodése. [6]

A neuron az informaciéfeldolgozasra szakosodott aszimmetrikus, elnyujtott sejt,
mely leegyszerlsitve egy sejtmagot tartalmazo sejttestbdl, a sejttestbdl induld szertedgazod
az ingeriiletet a sejttest felé tovabbitd dendritbdl, valamint neurononként egy darab
axonbol all. Az axon egy hosszabb nyulvany mely az ingeriiletet a sejttestbdl az axon
vége felé tovabbitja. (2. dbra)

A neuron legfontosabb feladata a bejovdé jelek (szinaptikus potencialok)
Osszegzése ¢s kimend jelekké (akcios potenciald) valod atalakitdsa. Akcids potencial
valtodik ki, ha a dendritek feldl érkezd inger hatasara a neuron belsé potencidlja eléri a
kiiszobszint feletti értéket. Ekkor az axonban a sejtest6l az axon végei felé terjedd
milliszekundumos nagysagrendli, Onfenntart6 potencialvaltozas alakul ki. A
potencialvaltozas iddbeli lefutdsa, amplitidoja az adott sejtre jellemzd allando.
Amennyiben aktivacios kiiszobot az inger hatasara elérte, a tovabbiakban fliggetlen annak
paramétereitdl. Akcios potencialt a legtobb esetben a skalpra helyezett elektrodakkal nem
lehet érzékelni. Az akcids potencidlvaltozas érzékelésének feltétele, hogy tobb axon
parhuzamosan fusson, valamint a neuronokban az akcids potencidlvéaltozas pontosan
egyszerre torténjen. Egyediil a halldson alapul6 kivaltott agyi valaszreakcioknal adottak
ezek a feltételek.



Az EEG vizsgalataink soran az elektrodak altal vett elektromagneses jeleket jellemzden
az agykérgi piramis sejtek posztszinaptikus potencialvaltozasai okozzak. Az akcids
potencidl hatdsidra beinditott neurotranszmisszié sordn a neurotranszmitterek a
posztszinaptikus neuron receptoraihoz kétddnek, ami az ioncsatorndkat vezérlik. A 3.
abra egy serkentd neurotranszmitter hatdsat mutatja be egy piramis sejten. A serkentd
segiti az akcios potencial 1étrejottét. Az idegsejt membranjanak a nyugalmi -70mV-os
potencialja a sejtkoriili térbdl a sejtbe folyd pozitiv ionok hatiséra -50mV-ra né. Ez a
sejten kiviili negativ potencialvaltozast okoz amit a 3. 4bra piros ,,— jeldl. A sejttestbdl
pozitiv ionok aramolnak a sejttest koriili térrészbe, ahol az ionvandorlas hatasara pozitiv
potencialvaltozas jon l1étre. Ezt az dbra ,,+” jeloli. A sejten beliil folyo ionaram egy pozitiv
dip6lust hoz létre. G4atld neurotranszmitter hatraltatja az akcids potencial 1étrejottét,
hatasara a fentivel ellentétes folyamat jatszodik le, ezaltal az ellentétesen folyo iondram
a fentivel ellentétes dipolust hoz létre. A posztszinaptikus potencialvaltozas iddben
hosszabb 10-100 milliszekundumos tartomanyba esik. Ez és az agykéreg felsziné¢hez
viszonyitva sugar irdnyban oszloposan szervezd0dd piramissejtek szervezddése teszi
lehetévé a posztszinaptikus potencidlok hatdsainak 0sszegzddését és az ezaltal mérhetd
elektromos mezok létrejottét. (3. bra:) [4]
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3. abra: Bal oldalon: serkent6 poszt szinaptikus potencidlvaltozashatasara 1étrejott dipolus egy
piramis sejtnél. Jobb oldalon: a piramissejteket is tartalmazé agykéreg metszete. A 1étrejovo
dipolusok az agyteriilet szinkron aktivizalodasakor 0sszegzddnek és elektrodak altal mérhetd

elektromos teret hoznak 1étre. [7]



Az EEG mérés soran a fejboron elhelyezett (skalp) elektrodak kozvetitik a
kornyezetiikben 1évo agyteriiletek mezdpotencidljaibdl szarmazo jeleket. Ezek a jelek
nagyszamu, egyszerre aktivalodd, azonos orientacioji neuronokbol (jellemzden piramis
sejtekbol) érkeznek feltéve, hogy a posztszinaptikus potencidlok a neuron kdzel azonos
részén keletkeznek €s a benniik folyd ionaramok nem oltjak ki egymast. Tehat az egyes
dipolusok elektromos terei Osszegzddnek és ezeket érzékeljiik. (4. dbra) Az elektrodak
altal érzékelt folyamatba természetesen beletartozik a sejteken kiviil elhelyezkedd

extracellularis tér és az agykéreg alatti teriilet potencidlvaltozésa is. [4] [8] [9]
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4. abra: Neuronok elektromos aktivitasakor létrejott dipolusok dsszegzodnek.

o

Létrejott dipolus elektomos terének érzékelése differencial erdsitével. [10]



4.1 EEG késziilék felépitése

Ebben a fejezetben ismertetem az EEG késziilékek altalanos felépitését ¢és
részegységekre bontdsat kibdvitve az altalam tervezett és megvalositott fejlesztések

bemutatasaval.

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

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



4.1.1 Elektrodak

Felhasznalastol fliggden tobbféle elektroda és elektrodatipus és elrendezés is
hasznalatos. Az elektrodak szaméanak novelése nem korrelal egyértelmiien a jobb mérési
eredményekkel. Ezért leginkabb hasznalatos 10-20-as és a 10-10-es elektroda elrendezés
is kielégito eredményt ad. (5. dbra) A kivaltott agyi potencialvaltozasok mérésére sokszor
elegendd a kapcsolodo agyteriilet megfigyelése a felette elhelyezett elektrodaval. [4] Az
elektroddk anyagjukban, formajukban egyarant kiilonboznek. A megteleld elektroda
kivalasztasanal a fejpant tervezésénél fontos szempont volt az egyszerli hasznilat,
valamint a gyarthatdsadg. Ezért részben 3D nyomtatdssal késziilo passziv €s un. részben
szaraz (semi-dry) elektrodara esett a valasztas. Az elterjedt eziist/eziistklorid huzal helyett
a tartdsabb platina huzalt véalasztottam, mely ugyan magasabb ellenallassal (7. abra) és
DC ofszet fesziiltséggel rendelkezik, azonban a vizsgalataim soran az EEG jelek lassu
0,5 Hz alatti potencidlvaltozasait nem kivanjuk mérni. Ezéltal a DC komponens
eltolodésa, tehat platina elektroda hasznalatakor nem jelent jelent6s hatranyt
szamomra. [11] A tervezés sordn felmertilt az aktiv elektrédak hasznalatanak lehetdsége,
mely elektrodak esetén a mért EEG jelet az elektréddhoz kozel elderdsitjiik, és ezaltal az
elektrédak vezetékein becsatolodd zavar az elderdsitett jelhez viszonyitva kisebb. Az
altalam elkészitett aktiv elektroda aramkor azonban a fejlesztés jelenlegi szakaszaban
nem keriilt beépitésre. Ennek oka, hogy az elektrodakhoz az A/D atalakitd bemenetei
megfeleléen kozel helyezkednek el. A vezetékeken létrejovo zaj optimalis esetben a

mérés sikerességét jelentdsen nem befolyasolja.
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5. abra: 10-20-as elektroda elhelyezés a hajas fejboron. [9]
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6. abra: Elektroak szabvanyos elnevezése poziciojuk alapjan torrténik.

Az elektrodak a fej szélességi és hosszlisagi vonalan a 10-20-as rendszerben 10%
és 20%-os osztassal helyezkednek el. Gyakori még 10-10-es elrendezés haszndlata,
valamint a 10-5-6s elektroda elrendezés haszndlata hasznos tovabbi informacidval
szolgal, ezaltal a forrds meghatdrozas pontosithatd. Azonban az elektrodak kozti
athallasra is figyelemmel kell lenni. [12]

Elektrédak elnevezésénél a betlikdod a régiot azonositja, majd beliilrdl kifelé
haladva szamozzuk az elektrodéakat. Jobb oldalon a paros, bal oldalon paratlan szamokat
hasznalva. A koponya k6zéps6 vonala ,,z” utdtagot kapja. Példaul O1 a bal-, O2 a jobb
nyakszirti lebeny (occipital lobe) felett elhelyezett elektrodat jeloli, Pz a fali lebeny
(parietal lobe) a koponya hosszanti kézépvonala felett elhelyezett elektrodat jeldli.

Késdbbiekben ezen példa elektréda pozicidkat felhasznalom a mérés soran.

11
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7. abra: Kiilonbz0 elektroda tipusok és azok ellenallas modelljei. [13]

A hajas fejbor ellenallasa 50 kQ - 1 MQ kozé tehetd. (7. abra) A fejbor ellenallasat
két szomszédos elektroda kozott mérjiik. Ezen ellenallast a verejtékmirigyek altal termelt
verejték csokkenti. A borfeliiletet kiszaradasa, valamint a feliiletén felhalmozodott elhalt
hamsejtek és az elektroda ala keriilé hajszalak a vezetdképességet csokkentik. Ezért
idealis esetben a hajas fejbor ellenallasat igyeksziink kifejezetten erre a célra fejlesztett

vezetd gél alkalmazéasaval nagyjabol 10-100 kQ-ra csokkenteni. [14]

Azonban az kutatocsoport a vezetd gél alkalmazésa nélkil kivanja a fejlesztés
alatt all6 eszkozeit megvalositani. A gél elhagyasanak indoka, hogy a jelentdsen
felhasznalobaratabb a gélmentes elektrédakkal rendelkez6 EEG fejpantok hasznélata.
[15] Vezet6 gél alternativdjaként a hajas borfelszint ellenallasat 0,9%-os NaCl oldattal
csokkentjiik. NaCl oldat nem hagy nyomot, konnyen hozzaférhetd €és olcsdé megoldas
azonban nedvességtartalma elvesztése utan fokozottan szaritja a bort ezéltal hatranyosan

noveli annak ellenallasat.

4.1.1.1 Fejlesztési irany kijelolése

Kivaltott agyi valaszreakcidkat érzékelorendszer fejlesztése cimii OTDK
palyamunkamban bemutatott fejpant prototipusnal bemutattam, hogy a fejpant kialakitasa
néhany esetben nem alkalmas az elvart P300-as kivaltott agyi valaszreakcié mérésére.
Ennek f6 oka volt véleményem szerint, hogy a hosszl haj Osszefiiggd réteget képez a
fejboron. Ezaltal az elektroda nem képes elfogadhatd kontaktust 1étesiteni fejborrel, az

ellenallés jelentésen megnd, ezaltal jelentdsen romlik a jelzajviszonyt. [14]
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4.1.1.2 Elektrédak jellemzése

Fejpanttal valé munkdm sordn a kisérleti alanyokkal a kisérletek el6tt és utan is
tartottam egy kotetlenen beszélgetést melynek fontos célja volt az 6szinte véleményiik,
benyomasaik megismerése. Ezen elbeszélgetés sordn az elektrodaval kapcsolatos

észrevételeiket és az altalam tapasztaltakat az alabbi pontokban foglaltam G6ssze:

1. tdblazat: Korabbi elektrodak jellemzése

Elektréda tipus ElGny Hatrany
P300: e jo kontaktus e hosszu hajnal
o kis teriletet nem
., .y alkalmazhaté
- érzékel

af’ﬂ e kényelmetlen

75 .
(. v e strukturalisan
- gyengébb

e kompatibilitasi
probléma t6bbi

eszkozzel

Az 1. tablazatban 0&sszefoglalt eredményekbdl lathatdo, hogy a jelenlegi
elektrédakialakitas nem képes egyszerre nyujtani a kényelmet és a megfeleld kontaktust.
A tobb hajjal rendelkezOknél pedig a mérési sokszor értékelhetetlen lesz. Fontos
megjegyezni, hogy a kisérleti alanyok a kényelmetlen elektrodakialakitast miatt hosszabb
tesztekbe mar csak vonakodva egyeztek bele. Lathato tehat, hogy a jelenleg alkalmazott

elektrodak nem optimalisak. Ezért 0j elektrodakialakitasokat fejlesztettem és teszteltem.
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4.1.1.3 Hosszu tiiskéji elektroda

Kifejezetten hosszi haj esetén ajanlott a ma mar forgalomban 1évd szaraz
elektréda alkalmazésa (8. abra). Anyaga vezetoképes polimer, tiiskéi 5 mm hosszuak,
konnyen gyarthaté kialakitassal rendelkezik. Azonban hosszabb mérések soran az
alanyok kényelmetlennek érzik. [16] Kutatocsoport egyik korabbi tagja Kis Aron korabbi
kisérletei alapjan nem hozta az elvart impedancia értékeket hosszl haj esetén. Tobb
hasonl6 kialakitasu elektroda prototipus készitett, nemcsak eltéré geometriaval, hanem

eredetinél lagyabb vezetd polimerbdl is. (9. abra)

8. abra: Klasszikus tiiske elektroda.

9. abra: Kutatocsoport korabbi elektroda prototipusai.
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4.1.1.4 Forditott ivii, szaraz EEG elektroda

Q\)\) 7~—\ 10N

> o

10. abra: Jeong Su Lee és tarsai altal készitett aktiv elektroda. [16]
(a) Forditott ivii elektroda modellje.
(b) A megvalositott aktiv elektroda.

A forditott ivli, szaraz EEG elektroda (10. abra) féstiszerti kialakitasa miatt képes
behatolni a hajszalak koz¢é az egyenes hosszu hajjal rendelkezd alanyok esetében. A
(b) abran lathat6 elkésziilt prototipus 10 x 10 mm széles kocka iveinek atmérdje 1,2 mm.
Anyaga sterling eziist mely 92,5% eziist és 7,5% réz dtvozete. Otvozet célja, hogy ndvelje
az O0tvozet keménységét €s szilardsagat. Kialakitasa kényelmes impedancia értéke jobb a

hosszu tiiskéjli elektrodanal, azonban nem éri el az idedlis eziist/eziistklorid elektrodaét.

a b

11. abra: Jeong Su Lee és tarsai altal készitett aktiv elektroda. [16]
(a) Felhelyezése hosszu egyenes hajnal.
(b) Felhelyezése hossz gondor hajnal.



A bemutatott forditott ivli, szaraz EEG elektroda gyartasi és anyagkdltsége nem
felel meg a kutatocsoport szamara ezért olcsobb 3D nyomtatassal megvaldsithatd
tesztelektrodat készitettem. (12. dbra)

12. 4bra: Altalam modositott forditott ivii, szaraz EEG elektroda.

Tesztelektrodak elkészitése sordn azonban az elektroda struktirdja nem hozta a
kivant tartéssagot, ugyanis az ivek konnyen letortek. Az altalam elkészitett elektrodak
anyaga PLA (Polylactic sav) amely gyarthatdsag €s koltség szempontjabol eldrelépés a
sterling ezilisthdz képest azonban az iv vastagsaganak novelésével mar nem fésiilhetd be
a hajszalak koz¢. (12. abra)
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4.1.1.5 Sajat fejlesztésii henger elektroda

Henger elektroda kialakitdsakor fontos szempont volt a tartdéssag ¢€és a
borkontaktus biztositasa hosszu gondor haj esetén. Hegyes kialakitasa miatt a rovid hajjal
rendelkezOk esetén kényelmetlen szurd érzésrél szamoltak be az alanyok azonban ez
hosszabb hajnal nem jelentkezett zavar6 mértékben. Ennek oka véleményem szerint,
hogy a hajszalakat még igy sem sikeriilt teljes mértékben kiszoritani, igy hajszalak altal
alkotott rétegen a leszoritd erd jobban eloszlik csokkentve a diszkomfort érzetet.

13. abra: Sajat fejlesztésii henger elektroda modellje.

14. abra: Sajat fejlesztésii henger elektroda szerkezete.

Henger elektroda anyaga PLA, elektroda bdrrel érintkezdje platina. A kontaktus
tovabb javitasara nedvesitd szivacs is talalhato rajta, amely kivaldan nedvesiti a fejbort.

Megakadalyozza a NaCl oldat elparolgasat ezaltal gatolja a bor kiszaradasat.
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4.1.1.6 Platina szalag elektroda

A jelenleg hasznalatos elektrodat a kutatocsoport tobb 1épésben fejlesztette, ezek
tobbségében aprobb inkrementalis javitasok voltak a formaterv nem valtozott jelentdsen.
Ennek oka, a tartdos és kényelmes kialakitas, kialakult gyartasi folyamat, valamint
megfeleld kontaktust képes létesiteni a hajas fejbOrrel. Hatranyai, hogy a gyartdsa

kifejezetten sok id6t vesz igénybe, és nem hosszl haj esetén viszont nem hasznalhato.

Erre a két problémara kerestem megoldast. Eloszor a gyartasi folyamatot
optimalizaltam. Ehhez a platina-iridium (Pt90Ir10) szalat cseréltem le széleseb platina
huzalra. Ezzel a gyartasi koltség 20%-kal csokkent és a gyartashoz sziikséges i1d6 is
lényegesen lecsokkent: 90 percrdl 65 percre. Gyartasi koltség csokkenésének az oka az
iridium magas piaci ara. Gyartasi idé csokkenésének oka, hogy megfeleld méreti
kontaktus feliilet kialakitasa hosszil 1d6t vesz igénybe a vékony huzalbdl, raadésul
kiilonds figyelmet kell forditani a huzal 6vatos kezelésére. Tovabbi eldny, hogy a gyartasi

folyamat egy lépését érinti csak a valtoztatas, valamint a bevalt geometrian nem valtoztat.

platina szalag

vezeto szovet

15. ébra: Gyartasi idore optimalizalt elektroda

Platina szalag alkalmazisanak hatranya, hogy 0Osszefiiggd feliiletet képez az
elektrodéan ezaltal a vezetd szovet nehezen tolti be nedvesitd szerepét. Leginkabb szabad

borfeliileten alkalmazva ért el megfeleld kontaktust.
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4.1.1.7 Nedvesités novelése

A hajas fejbér NaCl oldattal torténd nedvesitése a vezetOképességére kedvezd
hatdssal van. Azonban a NaCl oldat viztartalmanak elparolgasa utan fokozottan szaritja a
borfeliiletet. A fejbor és az elektroda kozott 1évo kiszaradt hamsejtek és a hajszalak
ellenallasa megnd. Az elfogadhaté maximalis 50 kQ alatti bdrellenallas érték akéar
450 kQ felé néhet, amikor mar az EEG fejpant mar nem képes EEG jelek mérésére. Ezért
felpattinthatd nedvesité szivacsokkal noveltem az elektrodak nedvesitd képességét. (16.
abra) Nedvesitd szivacs alkalmazasaval jelentésen csokkent a szomszédos elektrodak
kozott mérhetd ellenallas, hosszu és gondor haj esetén is 50 kQ alatti impedancia értéket

mértem.

Platina szalag Nedvesit6 szivacs
elektroda

16. abra: Nedvesit6 szivaccsal ellatott elektroda.

4.2 Elektroda impedanciak osszefoglalasa

2. tablazat: Elektrodatipusok 0sszeghasonlitasa.

HosszU egyenes  Hosszu gondor

Elektréda tipus: Jésagi sorrend haj haj
Henger elektréda:
1. 26-60 kQ 2-8 kQ
Platina szalag elektréda:
3. >450 kQ >450 kQ
Platina szalag elektréda nedvesitd
szivaccsal:
2. 26 kQ 60-77 kQ
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4.2.1 EEG erositok

EEG vizsgalo berendezések mindig differencidlierdsitét alkalmaznak, melynek
bemenetére a megfigyelni kivant agyteriiletnek megfeleld elektrodat, valamint a
referencia elektrodat csatlakoztatjak. A referencia elektrdda tipusait késobb ismertetem.
Az alkalmazott differencidlerdsiték k6zds modusu elnyomésa (CMRR) tipikusan nagy
100dB feletti érték. Az erdsitd kimenetére az analog-digitalis atalakito csatlakozik. A jel
erOsitésének mértéke fligg az alkalmazott elektroda tipusatol, valamint az A/D konverter
paramétereitdl is. Ezt a két funkciot megvaldsitd aramkor, modelltdl fiiggden tobb
kiegészitd aramkorrel egyiitt, egy tokon beliil helyezkedik el. Az éaltalam alkalmazott
analog-digitalis atalakito csatornanként programozhat6 eléerdsitdvel
(PGA- Programmable Gain Amplifier) rendelkezik. Az erdsités mértéke a legnagyobb
24x-es erdsitésre van beallitva a bemeneti tartomany minél jobb kihasznalasa érdekében.
Ezaltal csokkentve a kvantalasi zajt. Amennyiben az elektroda vezetékein keletkezd zaj
mértéke sziikségessé teszi, a jel kiemeléséhez az elektroda kozvetlen kornyezetében
tovabbi erdsitd alkalmazasa, vezeték arnyékolasa sziikséges.

Elektromos dipolus 1 Bér kontaktus

. I se
Elektrolit ; Elektroda |

I
. 1 ———
(Norton ekvivalens) | [ SC 1 I | Erdsitd
1 I |
1 I |
Vts/(Rb//Cb) ""“ A TN ey Ip
. S-S
| 1 I I
! Csc+ 1 1 I
. ! 1 i 1
CV)I Rr,-§ G o T | 1 1 1
] : 1 . ] ]
1 G Ve | o 1 Re- |
Q I—Q—{ }—illl—c’.)—w,, o}
18 E\‘N‘V——F{ : IB \.-’ht.—* 1 e I .
I = | x 1 1
i Csc I Cg | i
1 1 1 1

17. abra: EEG mérésre hasznalt differencialierésitd, valamint a bemeneteire kapcsolt
impedancia modellek [10]
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4.2.2 EEG szirok

EEG mérés soran a hasznos jelek 0,5-100 Hz kozotti frekvenciatartomanyban
helyezkednek el, amely frekvenciasavot egy feliil- €s egy alulateresztd sziir6 egymas utan
kotésével valasztjuk ki. Tovabba az elektromos héalozatban hasznalatos valtakozd aram
50 Hz-es (USA: 60 Hz) zavar6 komponensét szoftveresen sziirjiik. Az 50 Hz-es illetve a
60 Hz frekvenciasavok szlirésére hardveresen is alkalmas az alkalmazott EEG jelek
feldolgozasara tervezett analog-digitalis atalakito. [17] A megfigyelni kivant kivaltott
agyi valaszreakcid, valamint az egyes EEG hullamok megfigyeléséhez tovabbi sziirés
valik sziikségess¢, hogy minél jobban kiemeljiik a hasznos jelkomponenseket. A sziirés
mértékét befolydsolja az alkalmazhaté mintavételi frekvencia, melynél a
Shannon-Nyquist-féle mintavételezési tétel altal megfogalmazott szabalyt betartva, és az
altalanosan javasolt, a jel sdvszélességénél 3x-5x nagyobb mintavételi frekvenciat
alkalmaztam. Ezért a tervezett prototipus 500 Hz-es mintavételi frekvenciaval dolgozik.
A megval6sitott hardverkoérnyezet képes ennél nagyobb, 1000 Hz-es mintavételi
frekvenciaval is dolgozni, azonban az altalam megfigyelni kivant ERP
(Event-Related Potential)-ok ezt nem tették sziikségessé, mivel a kivaltott agyi
valaszreakciok 6 frekvencia komponensei a 30 Hz alatti tartomanyban helyezkednek el.
Az az ennél magasabb frekvenciatartoményok is tartalmazhatnak értékes informaciokat,
ezért a megfeleld szlirési paraméterek kivalasztasa a mért jelek utdfeldolgozasa soran
torténik.

4.3 Montazsok

Az elektrodék altal vett jelek csatorndkra bontasat €s megjelenitését montazsnak

nevezzik.
A montazsok két fobb tipusa:

- Bipolaris montazs: szomszédos csatorndk kozos referencia elektrodakkal
rendelkeznek, azonban nincs olyan referencia elektroda, mely az 0sszes csatorna
kialakitdsaban részt vesz. Tipikusan példaja a szemmozgas figyelés ez esetben a
szemek mozgasabol, illetve pislogasbol eredd potencidlvaltozasokat szemenként

eltérd referencia elektrédahoz hasonlitjuk.

21



18. abra: Bipolaris montazs elektodaelrendezés [18]

Referencia montazs: csatornak kialakitasakor az 6sszes elektroda a szadmara kijelolt
differencialerdsitd + bemenetére kapcsolddik. A referencia elektrodat pedig az 6sszes
differencialerdsitd — bemenetére kapcsoljuk, tehat a kozos referencia elektrodahoz
képest mérjiik az dsszes tobbi jelet.

mért jelenségek vizsgalataban. Leginkabb elterjedt referencia pontok: az orr
(azonban vizudlis ingerek vizsgalatakor az elektrdda belelog a latdbmezobe), a fiil
mogotti elhelyezkedd csecsnytlvany (amely haszndlata elterjedt vizudlis ingerek
hasznalata esetén). Ergonomiai szempontokat figyelembe véve a fiilre csatlakoztatott
referencia elektrodat hasznaltam. Tovabba elterjedt a fej kozépvonalan elhelyezett

példaul Cz ponton 1év0 referencia elektroda hasznalata.
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19. abra: Referencia montazs elektdda elrendezés. [18]

Alkalmaznak virtualis referencia elektrodat is, ekkor az 6sszes elektrodabol érkezett
jel szamtani kozép ért€ékét veszik referencianak. Figyelembe kell venni, hogy
ilyenkor az 0Osszes felhasznalt csatorna jele befolyasolja a mért jelet. Ezaltal
referenciat ado elektrodak megvaltoztatasaval teljesen eltérd eredmény sziilethet. Ez
a modszer csak abban az esetben ad jo eredményt, ha az inger hatisara 1étrejovo
dipdlusok mindkét polusarol kézel azonos szamu elektrodan vesziink mintat. Jelen
esetben a felhasznalt prototipus ezt nem teszi lehetévé, az atlagbol szamitott virtualis
referencia alkalmazasa félrevezetd lenne az adatok kiértékelésekor. A virtualis
referencia eldnye, hogy az utdfeldolgozds sordn is konnyen modosithatjuk a
referencia elektrodat.

Referencia: Referencia: Referencia:
Bal fiilcimpa Fz, Cz, Pz atlaga Fz, Cz, Pz, 01/02,
A f T5/T6 atlaga
I\ r" 1
e \I—[ | % \\.‘ T .« T Ilu
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20. abra: Virtualis referencia hibas hasznalatanak szemléltetése. A virtualis referencia elektroda
kialakitasaban résztvevo eletrodak megvalasztasa az eredményeket nagy mértékben
befolyasoljak. [13]
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5 EEG hullamok rovid attekintése

EEG altal mért jeleket Gn. grafoelemek sorozataként vizsgaljak, melyet a
kovetkez6  hullamparaméterek  elemzésével  végzik: frekvencia, amplitido,
lokalizaci6 (elhelyezkedés), morfologia (alak), iddtartam, reagibilitas (megbizhatdsag,
ismétlodés jellege). A kivaltott agyi valaszreakcidk esetén a megismerésiik 1ényeges,
mivel az agy miikodésének lenyomatai és az elemzés sordn hasznos informaciot
tartalmazhatnak. Jelen dolgozatomban ezekre két részletre bontva ujra kitérnék. Elsonek
az alfa ritmus szeretném bemutatni melyet a kivaltott agyi valaszreakciok
megfigyelésekor, mint mérést befolyasolo tényezdt fontos megismerni. A késdbbiekben
az ¢érzelmek felismerése ezen ritmusok mintazatainak megfigyelésén alapul ezért ott

részletesen kitérnék a felhasznalni kivant hullamra/ritmusra is.

EEG hullamok fontos jellemzoi, frekvenciatartomanyuk [8]

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

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

Amplitidoja bilaterdlisan (két agyfélteke kozott) kozel szimmetrikus, az agy
parietalis részén (fali lebeny) nagyobb amplitadéval jelenik meg. Amennyiben
bilateradlisan nem szimmetrikus, jellemzéen a jobb agyféltekénél nagyobb
amplitddoju. Amplitidoja felndtt korban atlagosan 30-90 puV kozotti (leggyakrabban
50 pnV alatti), gyermekeknél ennél magasabb.

Nagy amplitadodja és kozel atlagosan 10 Hz-es periodicitasa miatt a kivaltott agyi
valaszreakciok vizsgalata sordn a jelenlétét figyelembe kell venni. Kiilonosen az
allando periodicitasu inger haszndlata esetén fontos a csokkentése. Faradas vagy
unalom kdvetkeztében nd. Tovabba részben-, vagy teljesen blokkolodik szemnyités
vagy stressz hatasara. (21. abra) Utofeldolgozas soran a sziirése nem célravezeto,
mivel az alfa ritmus tartalmazhat hasznos informaciokat, mely fontos a kivaltott agyi
valaszreakci6 megfigyeléséhez. Fontosfigyelembe venni mert, ha a kisérleti alany

alfa aktivitasa nagy, az alany eredményei nem lesznek felhasznalhatoak.
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21. 4bra: Csukott szemmel alfa-hullamok sorozata latszik (alfa-ritmus). A szem kinyitasakor az
alfa-hullamok eltiinnek és a béta-hullamoknak adnak helyet (deszinkronizacid, mas néven alfa-

blokad). A szemek lehunyasara visszatér az alfa-ritmus. [19]

Lassu alfa varians:
Frekvenciaja megfelel az alfa-ritmusnak, lokalizacioja azzal megegyezik, két alfa-
hullam részleges fuzidja.

Gyors alfa-varians:

Lokalizacioja megegyezik, azonban frekvencidja alfa-ritmus felett helyezkedik el.
Beta-aktivitas:

Frekvencia tartomanya: 14-40 Hz, frekvencidja valtozo leggyakrabban 15-25 Hz
értékli. Amplitidoja <20 pV, alkalmanként 20-30 uV is lehet azonban ezt okozhatja

a sziirkeallomany abnormalis viselkedése is.

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

Lokalizacioja féleg a frontalis lebeny, valamint posterior teriilet.

A posterior teriilet tiikorneuronokat tartalmaz, melyek az érzékelésért felelds
szomatoszenzoros kéregben is megtalalhatoak. Erdekességiik, hogy a tilkorneuronok

nem csak cselekvésre, hanem a cselekvés megfigyelésekor is aktivalodnak.

Eber allapotban nyitott szemmel ez az alapaktivitas, feltehetéleg kognitiv folyamatok
soran jon létre.

» Szorosan 0Osszefiigg a motoros viselkedéssel, azonban aktiv mozgaskor vagy
taktilis (tapintason alapuld) ingerléskor altalaban a béta-aktivitas gatlodik.

* A vizsgalatok elsdsorban a vizudlis €s a szomatomotoros kéregre koncentralnak.
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Gamma aktivitas:
Frekvencidja 30-100 Hz kozé tehetd, feltehetdleg kiilonbozé agyi régiok kozti
kommunikaciot jelzi. Kothetd tovabbéd jelentéssel bird ingerekhez, kognitiv-

valamint motoros funkcidkhoz.

Theta-aktivitas:

Frekvenciaja 4-7 Hz, amplitidoja <30 pV, felnétteknél idészakosan rendszerteleniil
fordul el féleg a frontalis kéregben. Fesziilt koncentracio, kognitiv feladatok,
megnovekedett érzelmi 4allapot. Feltehetéen az emlékezéssel, emléknyomok
megerdsitésével kapcsolhatd Ossze.

Agyhullamok
Gamma-hulldm: 30-100 Hz

RSRAAA i S e A
Béta hullam: 18-25 Hz

WVMM\W
Alfa hullam: 8-12 Hz

N RAAANRAI

Theta hulldam: 4-7 Hz

AN AAV A

Delta hullam: 1-4 Hz

22. abra: Kiilonb6z6é EEG hullamok szemléltetése. [25]
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3. tablazat: Fontosabb EEG hullamok ¢s tulajdonsagaik 6sszefoglalasa.

Spektrum Frekvencia (Hz) Amplituadé (uVv)

- mély alvas
Delta 0,5-3,5 100-200 - frontdlis lebenyhez kothetd
kognitiv feladat
- REM alvas
- frontalis lebenyhez kothetd
Theta 4-7,5 <30 kognitiv feladatok

- hipotalamuszhoz kapcsolodé
memoria folyamatok

30-90 .
Alfa 8-12 (leggyakrabb - a8y alap.rlltmusa” .
ban <50) - szemnyitara eltlinik
14-40 - szenzoros emocionalis
Béta (leggyakrabban <20 behatasok
15-25) - mozgasra tapintdsra gatlas
- neuralis elemek
Gamma 30-100 <10 szinkronizacidja

- ingerek alkomponenseinek
feldolgozasa

Miitermékek

Eredetiik szerint két nagy csoportra osztjuk:
o Technikai mitermékek: eredete a kornyezetbdl, mérési elrendezésbol, szarmazd
zajhatés, példaul halozati valtakozo fesziiltség, kabelmozgas.
o Biologiai miitermékek forrasa a vizsgalt alany. Ezek a szemmozgasbdl,
nyelvmozgasbol, vagy vazizom mozgasbol szarmazo zajhatés. Jellemzden magas

100 Hz kortli frekvencidju komponens.

A bioldgia mitermékek kikiiszoboléséhez az alany nyugalmi helyzete sziikséges.
Célravezetd, ha az alany egyenes hattal il fejét nem elére dontve. Azonban a periodikus
ingerre jelentkezé reflexszerli izommozgasok kikiiszobolése nehéz. Tobbnyire
igyeksziink minél jobban kisziirni a zavard hatasokat, ezért utofeldolgozas soran a
biologiai mitermékeket 30-100 Hz-es frekvenciasavban elhelyezett aluldteresztd
sziirével szirjik. A megvaldsitott prototipus tovabbi fejlesztése érdekében
gyorsulasérzékeld szenzor beépitésével érzékelhetjiik a vazizom mozgasat. Ezaltal a
biologiai miitermékek hatékonyabb detektdlasa is megvalosithatd. A fejpant ezen
képessége azonban a kisérletek tervezése és a mérések dontd tobbségénél nem volt
elérhetd6 szamomra. A miitermékek detektdlasat végzoé algoritmuson ezért az

Osszehasonlithatosag érdekében [4] nem valtoztattam a késObbiekben sem.
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6 Erzelmek felismerése

A korabbi szakdolgozatomban bemutatni kivant P300 mérésénél szerzett
tapasztalataim ¢és eredményeim bizonyitottdk, hogy a fejpant fejlesztéseknek
koszonhetden miikodoképes és varhatdan tobb agyi folyamat megfigyelésére is alkalmas.
Az eredményekbdl kiindulva a munkat folytatva az érzelmek detektalasat tiztem ki
jovobeli célként. Valasztdsom Osszhangban van az EEG fejpant 1étrejottének {6 céljaival
az felhasznalobarat kialakitassal, a csoportdinamika megfigyelésére vald
alkalmazhat6saggal, valamint a mérési pontossag novelésével. A célom elérése
érdekében végzett jovobeli fejlesztéseim reményeim szerint hasznos hozzaadott értéket
képviselnek majd a kutatocsoport szdmara. Jelenleg a folyamat elején tartok, ezért a téma

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

6.1 Elméleti bevezetés

Az alanyok érzelmeinek mérése a kiilonb6z6 EEG hullamok (22. 4bra) altal
kialakitott mintazatok alapjan torténik. Az egyes elektrodakon mért EEG jeleket szerinti
frekvenciasavokra bontjuk Theta (3—7 [Hz]), Alfa (8-13 [Hz]), Béta (14-29 [Hz]) és
Gamma (3047 [Hz]) [26] majd ezek effektiv értékét meghatarozva eltéré mintazattokat

figyelhetiink meg kiilonb6z0 érzelmek hatdsara.

Alpha

H I
Theta
e -._' W
11 n h
g | i
A |

CGiamma

Beta Cramima
Ciaimimia

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

23. abra: Kiilonb6zo agyi ritmusok amplitudd eloszlasa pozitiv, semleges és negativ érzelmek
hatasara. [27]

Pozitiv érzelmek hatdsara az oldals6 halantéklebenynél figyelheté meg fokozott
béta és gamma aktivitds. Semleges érzelmi allapotban oldalso halantéklebeny béta és
gamma aktivitdsa gyengébb, alfa aktivitds fali- és nyakszirti lebenynél ahogy azt
kordbban bemutattam a vartnak megfelelden erdsodik. Negativ érzelmi allapot béta és
gamma aktivitdsa hasonld semleges érzelmi allapothoz, homloklebeny eliilsé részénél a
gamma aktivitas felerdsodik. A delta aktivitas a fali- és nyakszirti lebenynél felerdsodik.

Mas tanulmény kimutatta negativ érzelmek hatdsara alfa aktivitas er6sdodését a jobb oldali
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homloklebeny eliilsé részénél. [28] Valamint az alfa ritmus erdsddését mutattak a bal

oldali homloklebeny eliilsé részénél. [29] [30]

Homloklebeny _ ' Fali lebeny

ﬂ ~———  Nyakszirti
===
&\%/ lebeny

Halantéklebeny g

24. adbra: Négy 10 agyteriilet [31]

Az érzelmi skala kiegészithetd tovabba egy intenzitas skalaval. Az alapérzelmeket igy két
mért skala szerinti elhelyezkedés alapjan hatarozza meg tobb tanulmany is. [28] [32]
Fontos megjegyezni, hogy e leképezés hasznalata helyett tobb tanulmény is a vizsgalt
érzelmeket kiilon-kiilon figyelte és ez alapjan allapitott meg hozzajuk kothetd

mintézatokat. [33] [34] [35] [28]

Aktiv

®
Izgatottsag

.
Boldogsag

Félelem
Pozitiv

Negativ

Szomorusag Elégedettség

Depressziol Nyugalom

Passziv

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

Az alabbi dbrakon az érzelmek felismeréséhez sziikséges elektroda elrendezéseket
¢és ezek alapjan elérhetd felismerési gyakorisag lathat6. Ezek alapjan megallapithato,
hogy akéar négy elektroda és teljes mérhetd frekvenciasavbol szdrmazd eredmények
felhasznalasaval 80% feletti felismerési arany elérhetd. Valamint az abrak jol szemléltetik

az alfa, béta, gamma aktivitas és az érzelmek korrelaciojat.
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@ & B ]{:r CiT) — “l.. {F’ &) &) |r)t.-;n-) (T .p
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QLD Ln)[ru,f\

Nj.’
/

4 elektroda 6 elektréda e 12 elektréda

100
[ 4 elektréda
90 F -6 elektréda
19 elektréda
80 [ 12 elektréda

-52 elektroda

)
=

A
=

40

Felismerés ardnya (%)

30

Delta Theta Alpha Beta Gamma  Osszes

26. abra Kiilonb6z6 elektoda elhelyezési mintazatok valamint a pozitiv negativ, semleges
érzelem felismerési aranyai. [27]
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Tobb tanulmany is eltérd elektréda elrendezést hasznal, jelenleg nincs egységes
megallapodas. Ennek oka feltételezhetden az eltérd algoritmusok, eszkdzok alkalmazésa,
valamint nemenkénti [36] eltérések figyelembevétele, azonban az aldbbi 4bra jol

szemlélteti a hasznalt elektroda elrendezéseket gyakorisaguk alapjan.

27. abra: 99 cikkbdl 6sszehasonlitasa alapjan az elektrodak gyakorisaga. Piros (>75%),
Narancssarga (75%-50%), Sarga (50%-25%), Zold (<25%) [28]

EEG hullamok érzelemek kapcsolata
- Alfa- ritmus:

Negativ érzelmek hatdsara, mint az undor €s a félelem jobb eliils6 homloklebeny
felett mérhetd fokozott aktivitds. Pozitiv érzelmek hatdsara, mint a boldogsag bal
frontalis lebenynél mérhetd nagyobb amplitaddji alfa hullam. Az érzelmi modellben

az pozitiv-negativ tengelyen valo elhelyezkedésre is tudunk kovetkeztetni. [28]
- Béta -ritmus:
Pozitiv-negativ tengelyen vald elhelyezést segiti. [37] [28]

- Gamma-ritmus:

crer

passziv) kovetkeztethetlink. [38] Ezen feliil a pozitiv €s negativ érzelmi allapotra is
kovetkeztethetiink. [28]
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7 Az eseményfiiggé potencial ERP (Event-Related
Potential), P300

Az eseményfiiggd potencidl valamely szenzoros, vagy motoros inger hatasara
kivaltott egyszeri potencialvaltozas az EEG hullamban. Szenzoros receptorok, vagy a
beldliik kiinduld axonok ingerlését kovetden a bekovetkezd potencialvaltozast kivaltott

potencialnak nevezziik.

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

kivaltott potencial atlagat jelenitjiik meg.

Kivaltasara legtobbszor az Odd-ball (Kakukktojas) paradigmat haszndljak
(28. 4bra), melynek soran az alanynak célingert kell detektdlnia. Ez legtobbszor egy
1smétlodo hang vagy vizualis inger, melyet véletlenszeriien felvalt egy eltérd inger. Az
alanynak a devians ingereket nyomon kell kovetnie, illetve jelezni eléfordulasukat.
(30-. 4bra)

Kakukktojas paradigma

A NN NENRNNENRN

- Tipikus feladatvaltozatok:
= Normalis
-kakukktojasok szamolasa
- - -kakukktojésra gombnyomas
=D Kakukkt
l e IakixKEo]Es -kiilonboz6 gombok (kakukktojas, normalis)
Devians

Cz [
-200 800
=SuV

28. abra: Kakukktojas paradigma, és az altala kivaltott P300 valaszreakcid. [39]
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Megkiilonboztetjiik tobb komponensét is (P3a, P3b melyekre késobb kitérek),
azonban legtobbszor P300 alatt a P3b komponenst értjilk. A P300 dontéshozassal,
informaciofeldolgozassal all 6sszefiiggésben, azonban tudatos kontrollt nem gyakorlunk
felette. Amplitudoja életkorral csokken, modalitdsbéli eltérése jelezheti tobb neurologiai-
(Alzheimer-kor, Parkinson-kor, HIV-demencia), vagy pszichiatriai (OCD, skizoftrénia,

alkoholizmus, depresszio) betegség meglétét.

" T

12
E — Kontroll
bt B Alkoholbeteg
ho =

Amplitad

0 200 400 600

Idé [ms]

29. abra:P300 amplitudojanak megvaltozasa alkoholbetegségben szenveddk esetén. [40]

Az 30. abraan P300-on kiviil tobb kivaltott agyi valaszreakci6 is lathato, réviden
érdemes kitérni ezek elnevezési konvenciojara. Az N és a P eldtag jeloli a negativ €s
pozitiv; a C a valtozé6 maximumu EEG hullamokat, a szdm pedig a kivaltdé ingerhez
képesti maximumat jeloli milliszekundumos-, esetleg roviditve a X 100 ms-os
Iéptékben. Késdbbiekben tobb valaszreakciot megismerve belathatd, hogy ez az
elnevezés nem pontos. Tobbféle teljesen eltérd folyamat is kivalthat azonos elnevezésii
valaszreakciot és a valaszreakcid ide maximumanak az ideje is eltérhet. Ahogy azt a P300
bemutatasdnal mar emlitettem. Mindezek ellenére a legtobb esetben a hasznalatos
elnevezés nem okoz félreértéseket. [4] Példaul az alabbi dbran lathatd kivalté inger
hatasara megjelennek negativ és pozitiv amplitadoji hullamok az elnevezési konvencid

szerint azonos id6ben. (30. 4bra)

Meméria tartalmaval Agyhulldm

vald tsszevetés reprezentacidja +10 ==

P00 g
S +5=
2
2
E
<

N1
5 S
Kizo0 0 200 400 600 800
Mg Id6 [ms]

30. abra: Az ingert az agy a memoriaban tarolt el6z6 ingerrel 6sszeveti. Attol fliggden, hogy az
érkezett inger eltéré vagy hasonld mint az el6z06, kiillonbozo valaszreakcio érkezik. Hasonlosag
esetén N100, P200, N200, eltérés esetén az elobbicket a P300 (P3b) koveti [41] [42] [4]
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7.1 P300 komponensei

P3a P3b Amplitadé (pV) Késleltetés (ms)

- -
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31. abra: P3a és P3b hullamok amplitadoja, eloszlasa és késleltetése. [44]

7.1.1 P3a

Mint az a 31. abra fels6 soraban is jol latszik a P3a komponens eloszldsa

frontocentralis (fejtetd eliilsé része). Erzékeny az inger kontextusara, azonban

amplituddja az ingerhez vald hozzéaszokas kovetkeztében csokken, emellett idében

hamarabb lecseng. A 31. dbran lathatdo amplitid6 eloszlas miatt megkiséreltem a

fejpant elkésziilt valtozataval valdo mérését azonban a korai kisérleteim nem vezettek

hasznos eredményre. Ezért célként P300b ERP komponens megfigyelését tlizem ki

célul, mely megfigyelése egyszeriibb feladat.

7.1.2 P3b

Parietalis maximumu hullam (31.4bra als6 sor), rendszerint a nagyon meglep6

inger hatdsara jelenik meg, melynek amplitiddja korreldl az inger megjelenésének

valésziniiségével. Minél meglepdbb, annal nagyobb amplitudoji, és lassan cseng le.

Megjelenése idOben fiigg az inger feldolgozasahoz sziikséges id6tdl, illetve a

feladatba befektetett energiatél. A valaszreakcid amplitidéja ndé a feladat

komplexitasatol, valamint kisérleti alanytol elvart feladattol Az altalam modositott

fejpant a tervek szerint P3b hullamot azonositja.
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8 EEG Fejpant tovabbfejlesztése

Kordbban az 4ltalam készitett kivaltott agyi valaszreakciok (ERP) mérésére
fejlesztett fejpant prototipus (32. abra) nagy eldnye volt, hogy kialakitdsa alkalmas volt
Steady state visually evoked potential (SSVEP), Visual Evoked Potential (VEP) valamint
P300 kivaltott agyi valaszreakciok mérésére. [47] Azonban komoly hatranya volt, hogy
nem idomult megfeleléen a kisérleti alanyok fejméretéhez. Ez egyes alanyoknal
diszkomfort érzethez vezetett. A kivaltott agyi valaszreakciok mérésénél ezt akkor a
kisérlet idotartaméanak csokkentésével, pihendk ¢és hosszabb regeneralodast segitd
szlinetek beiktatasaval igyekeztem orvosolni. Az alanyok visszajelzéseibdl is
egyértelmiien kideriilt, a tovabbi kisérleteket megel6zden ezt a problémat kezelni kell.

Ezért 1) fejpantkialakitasok fejlesztésébe kezdtem.

O Homloklebeny
O Fali lebeny
O Halantéklebeny

O Nyakszirti lebeny

33. abra: A fenti képen lathato fejpant prototipus a pirossal jeldlt agyteriiletek megfigyelésére
alkalmas. [48]
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8.1 Rugalmas SSVEP fejpant

Korabbi fejpant prototipusnal felmeriilt problémak kikiiszobolésére egy kizarolag
hajlékony anyagbol késziilt fokozatmentesen allithato EEG fejpantot valositottam meg.
A fejpant kialakitadsanak nagy elénye, hogy a kisérleti alany konnyedén komfortérzetének
megfeleléen allithatja be a feszességet, mikozben hat darab elektroda a fej vonalat
kovetve stabilan felfekszik a hajas fejborre. (34. abra) Mindemellett fontos szempont volt
a lehetd legegyszeriibb kialakitds és gyarthatosdg. Felhasznalhatosagat jol jellemezte,
hogy elektroda teszteléshez rajtam kiviil mas is alkalmazta. A fejpant hatuljan az
elektroda kivezetések a tesztelés megkonnyitése érdekében vannak szabadon.

34. abra: Rugalmas SSVEP fejpant.

Az elkésziilt fejpant motorikus agyteriilet, valamint a vizualis kéreg felett mérhetd
SSVEP és VEP kivaltott agyi valaszreakciok mérésére alkalmas. (35. abra) P300 mérésre

azonban alkalmatlan, nem rogzithet6 stabilan a kell6 pozicidban.

O Homloklebeny

O Fali lebeny

O Halantéklebeny

O Nyakszirti lebeny

35. abra: Rugalmas SSVEP fejpant altal megfigyelhetd agyteriiletek. [48]
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8.1.1 Fejpant tesztelésekor felmeriilt tervezési hiba

Az elkésziilt fejpantot SSVEP (Steady State Visually Evoked Potential) kivaltott
agyi valaszreakcidval teszteltem, mely az elsddleges latokéreg gerjesztésre adott valaszan
alapul. [49] [4] A kisérlet soran a nyakszirti lebeny felé felhelyezett fejpant az elsédleges
latokéreg (O1, O2) feletti elektrodapoziciokban vizsgalta a 15 Hz-es gerjesztdingerre
adott valaszt.

A SSVEP a retinara érkezé periodikus gerjesztd fényinger hatdsara, amely
3.5-75 Hz kozotti frekvencidji lehet. [4] A gerjeszté fényforras periodusidejével
megegyez0 kivaltott agyi valaszreakcid. Leginkabb a 10 Hz koriili gerjesztésre valtodik
ki a legnagyobb amplitidoval. [50] Kisérleteim soran gerjesztd jelnek egy LED panelt
hasznaltam, melyet fiiggvénygeneratorral vezéreltem. Ennek eldnye, hogy a pontos
frekvencia bedllitast €s intenziv inger létrehozasat tette lehetdvé. A mért jelet egy az
utofeldolgozas sordn a haldzati frekvencia 50 Hz-es jel komponensét eltavolitottam. Az
adatok feldolgozasahoz a Lab Streaming Layert [51] és MATLAB szoftverkdrnyezetet
hasznaltam. A kisérletet tobb gerjesztd frekvencia hasznalataval is elvégeztem.

SSVEP-vel val6 tesztelés alatt fejpant (34. abra) nagy amplitidoju periodikus
9,76 Hz-es zajt mért. (36. abra) Az aldbbi 4dbran egy 70 masodperc SSVEP mérés
kimenete lathato. Feliil a mért EEG-jel idétartomanyban-, alul a jel egyoldali amplitado

spektruma lathatd. A mérést 250 Hz-es mintavételi frekvenciaval mintavételeztem.

EEG idofliggveény

Amplitidé (pv)

i L
0 50 60 70

:.ilu = 4
Ido (s)
Amplitidé spektrum

Amplitido (pv)

]
ISSETS v Al e

0 9,7615/19,53 29,31 39,08 48,58 58,62 68,38 78,17 87,93 100
Frekvencia (Hz)

36. abra: SSVEP mérés id6 és amplitadd spektruma.
Lila szin: kivaltott SSVEP agyi valaszreakcio (hasznos jelkomponens).
Keék szin: EEG mérés soran keletkezett periodikus zaj és felharmonikusai.
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A fenti dbran (36. abra) lilaval lathatd, hogy a mérni kivant SSVEP 15 Hz-es
frekvencia komponens 1,79 uV-os amplitidoval jelenik meg azonban a periodikus
9,76 Hz-es zaj tobb felharmonikusa is 11 pV-os amplitidéval adodik hozza a hasznos
jelhez. Korabbi fejpant prototipusnal (32. 4bra) a most latott zaj nem jelent meg.
(37. abra)

. 10* Egy oldalii ampitidé spektrum
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37. abra: Korabbi fejpant prototipus SSVEP tesztelése 15 Hz-¢l villogé LED fényforrassal.

Méréseim ¢€s kisérleteim igazoltak, hogy az Gjonnan megjelent zaj oka, hogy az
aramkori panel tul kozel van az elektroddkhoz. Az elektrodédk antennaként viselkednek,
bevezetik a sugarzott az aramkor altal kibocsajtott elektromagneses hullamokat. Ezt a
bemeneti differencial erdsitd felerdsit majd az analog-digitélis atalakitd érzékeli. Tobb
arnyékolasi mod kiprobaldsa utan a legjobb megoldasnak az bozonyult, ha az aramkori

panelt az elektrédaktol 15 cm-re tavolabb helyeztem.
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8.2 Rugalmas P300 fejpant

Az el0z06 fejpant erdsségeit: a stabilitast, jo elektroda kontaktust, kényelmes testre
szabhatdsdgot megdrzd, ugyanakkor az SSVEP fejpant hatranyat a P300 mérésre vald
alkalmatlansagot kikiiszobolé fejpantot terveztem. Fontos szempont volt, hogy
mindenképp felhaszndlobarat legyen a fejpant és megteleld stabilitassal rendelkezzen.

Ugyanakkor torekedtem legegyszeriibb kialakitasra. (38. 4bra, 40. 4bra)

38. abra: Rugalmas P300 fejpant felhelyezése.

O Homloklebeny
O Fali lebeny
O Halantéklebeny

O Nyakszirti lebeny

39. abra: fejpant altal megfigyelhetd agyteriiletek. [4]
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40. abra: Rugalmas P300 fejpant.
Harom darab allithato lecsatolhato elektroda tartoval.

A rugalmas P300 fejpant mérete allithatd, rugalmas anyaga felveszi a fej
korvonalat. Harom kiilonallé fokozatmentesen allithatd elektroda tipussal rendelkezik.
Eltéro elektrodatartok varialhatoak, tobbféle mérési elrendezést is lehetdvé tesznek. Az
elektrodakat a fej hosszanti kozépvonala felett helyezhetjiik el ezért kivaléan alkalmas
P300 mérések megvaldsitdsdhoz. De akar SSVEP mérésre is hasznalhatd a szélesebb

merevitett ugyanakkor rugalmas elektrodatartoival.

Ahogyan azt kordbban mar kifejtettem a P300 egy dontési mechanizmussal
Osszefiiggd kivaltott agyi valaszreakcid. Kivaltasara legtobbszor az kakukktojas
paradigmat hasznaljak, ennek soran az alanynak egy célingert kell detektalnia.
Legtobbszor egy ismétlédd hangot vagy vizudlis ingert 1at, melyet véletlenszertien felvalt
egy eltérd inger a célinger. Az alanynak dontést kell hoznia, hogy a célingert ingert latta-
e vagy hallotta. Elnevezésének oka, hogy az ingertdl szédmitott 300 ms-os csuccsal

késleltetéssel egy pozitiv hullam jelenik meg az EEG jelben. [44]
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9 Lab Streaming Layer alkalmazasa

Lab Streaming Layer (LSL) egy szabvanyos, tobb nagy gyartd altal tamogatott
kommunikacids réteg, amely a kiilonb6zd forrasokbol (miiszerekbdl, eszk6zokbol)
szarmaz6 mérési eredmények gyors €s egyszeri kozel valos idejii megosztasat teszi
lehetdvé a halézaton TCP/IP alapon. Széleskorli tobb gyartd éltali tdmogatdsa miatt

egyszerisiti a fejlesztést. (41. abra)

Data Provider
(e.g., BioSemi)

libisl

Data Consumer
(e.g., Viewer)

Data Provider
(e.g., Eyelink)

liblsl
Data Consumer

(e.g., Recorder)

%ﬁj libls|

&
&

41. dbra: Mérési adatok megosztasa lokalis hal6zaton Lab Streaming Layerrel. [52]

A Lab Streaming Layer-t integraltam a meglévl szoftverkdrnyezetbe, ezaltal az
adatelemzd programok egyszerlien a tobbi gyartd altal is hasznalt egységes mddon
fogadhatjak a kiildott adatokat.

Az EEG fejpant altal kiildott adatokat a lokalis halézaton keresztiil tovéabbitja a

szamitogépen futd szoftver, igy azt a haldzatra kapcsolt barmely gép fogadni tudja.
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10 Kisérlet P300-as ERP komponens mérésére

A kutatas-fejlesztési munka soran korabban feladatom volt az dltalam valasztott
kakukktojas paradigmat megvalositd funkcié megalkotdsa €s integralasa a meglévo
szoftverkornyezetbe, valamint a valasztott ERP komponens méréséhez hasznalhato
elemzd kornyezet 1étrehozasa a koncepcid tesztelésére. Ezeket korabbi valtozatait az
el6z6 OTDK dolgozatomban bemutattam [53], és az ott ismertetett tervem szerint
folytattam fejlesztést €s a kisérleteimet. Kezdetben a mért €s kiértékelt P300-as kivaltott
agyl valaszreakcid a kisérletek kozel felénél sem hoztak a minimalisan elvart
eredményeket, azaz a normalis és a devians ingerre adott valasz egyértelmii elkiiloniilését.
Ennek okat akkor az alabbi két f6 tényezdben kerestem: biologia miitermékek, illetve
technikai mitermékek altal okozott zavar. Jelenlegi fejlesztéseimnek koszOonhetden

korabbi miitermékek kikiiszobolésére adott megoldasaimon valtoztatni tudtam.

- Bioldgiai miitermékek kikiiszobolésére korabban a kakukktojas paradigméban
mérés soran egy egyszeri 60 masodperces pihendidét vezettem be. Az ingerek kezdeti
1000 ms-os idejét az inger biztos lecsengését elésegitendd 1400 ms-os periodus idoére
noveltem és az alfa hullam hatdsat véletlenszeriien tovabbi +100 ms-os intervallumok
hozzaadasaval csokkentettem. Az altalam tovabb fejlesztett fejpant tesztelésekor a fenti
biologiai mitermék kikiiszobolé modszert is vizsgaltam méréseim szerint az emlitett
modszerek elhagyhatdva valtak. 1000 ms-os periodus idével, alfa hullam csokkentése
nélkiil is méréképes maradt az eszkdz. A lerdviditett méréssel a pihend i1d6 is

elhagyhatova valt.

- Technikai miitermék: csokkentésére korabban harom f6 kivaltd okot vizsgaltam:
az érzékelt gerjesztd jel és a vett jel idobeli eltolodasat, a megfeleld boérkontaktus
valtozasabol eredd zajt és az elektrodak vezetékeire rakodott zajt. A megfeleld kontaktus
létrehozasdhoz korabban Abralyt HiCl 10% vezetd gélt alkalmaztam. A vezetd gélt az
altalam fejlesztett elektrodakat hasznalva jelen méréseim soran a kutatdcsoport altal
preferalt rosszabb vezetoképességli NaCl oldatra cseréltem. A borkontaktus valtozasat az
elektrodara szerelt nedvesitd szivaccsal csokkentettem. A gerjesztd jel és a vett jel idbeli
eltolodésat az azota végzett jelentds mértékii fejlesztések miatt jelen munkam soran is
vizsgaltam. Az elektrodak vezetékeire rakodott zajt jelen dolgozatomban is vizsgaltam.
A hasznos jel kiemelésére az elektrodan vett hasznos jelet egy elderdsitd kapcsolas
hasznalataval terveztem ndvelni. Az altalam megvalositott &ramkor beépitésére, azonban

nem volt sziikség.
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10.1Egyszeriisitett agymodell eredményei

Korabban a sikertelen P300 méréseket okozhatta az valtozd At 1d6, ami a fejpant
altal kiildott EEG jel és a generalt trigger jel kozott eltelt id6. Amennyiben ez az
idOkiilonbség nem 4llandé a teljes mérés soran eléfordulhat, hogy az
adatfeldolgozé algoritmus nem a hasznos jeleket emeli ki. Hanem épp
ellenkezbéleg, Osszemosta azokat. Ezaltal a jel-zaj viszony jelentOsen
romolhat. (45. abra) A késleltetés (A7) mértékének valtozasa jelentds jel-zaj
viszony romlast okozott a korabbi P300 kisérleteimnél. Munkdm soran a kivalto
ingert létrehoz6 és az adatfeldolgozast végzd programot is nagy mértékben
modositottam. Valamint a kutatocsoport tagjai tobb jelentds fejlesztést is
végrehajtottak a fejpanton. Ezért az egyszerlsitett agymodellel kontrollalt
koriilmények kozott Gjra elvégeztem a késleltetés vizsgalatot. Az aldbbiakban

roviden ismertetem a korabbi és a jelenlegi eredményeket.

Normalis Devians
0.1 sec >< 0.9 sec
@]
PC
Trigger jel
=X I~ N~
S \ W
MindRove XA LJ
EEG
K K—
t At

ﬁ
Oy )

o
)

42. abra: Szamitogép képernydjén megjelenitett kakukktojas paradigma, valamint a trigger és a
kapott EEG jel kozott eltelt id6
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EEG jelbdl az adatfeldolgozéas sordn a tobbi kivaltott agyi valaszreakcidohoz
hasonléan P300 ERP hullamok t6bb minta atlagoldsaval sziirhetok ki jelenithetok meg és

detektalhatok legegyszerlibben.

A mért EEG jelet (43. abra) mintakra daraboljuk: a trigger jel felfut6 éléhez
viszonyitott [-0,1 mp — 1 pm]-es iddintervallumban 1évé EEG jelet tekintjik egy
mintanak. A mintakat ezutan atlagoljuk.

Egyszerisitett agymodell

5000 | [——Mert valaszjel
ol | Trigger jel
3000 A r\
S | WL \ | \wd \
2 1000 |
<
-2000 !
-3000 | |' I } |
4000 | | f | J
-5000 - . . . .
110 12 114 116
1d6 [sec]

43. abra: Agymodell gerjesztésre adott valaszjele.
Piros a trigger jel, kék a CH1-es bemenetére kapcsolt fotodioda.

modell (CH1
S, Agy (CH1)
10000 ¢
2000 |
— 1000 +
2 3 3
2 3
2 ol 2 -1000 |
- £
4 q—2000-
-5000 | -3000 |
-4000
[} 0.2 04 06 08 1 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Id6 [sec] 1do [sec]

44. abra: Agymodell gerjesztésre adott valaszjelek mintak darabolasa €s a jel sziirése utan,
fekete vonalak az egyes At késleltetéseket jelolik (bal oldal).
Tovabbi adatfeldolgozas utan a mintak atlagolasa utan kapott eredmény (jobb oldal).
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10.1.1 Kapott eredmény értelmezése

A mintdk atlagolasa utan kapott grafikonon (44. abra) lathatd atlagolt jel ahogy
koréabban is hiien visszaadja a vart latott jelalakot. Azonban, ha az egyes mintakat nézziik,
akkor az egyes esetben a gerjesztésre adott valaszok kordbban jol lathatéan késtek a
trigger jelhez képest. (46. abra) Ez rontja a P300 detektalasat, mivel a jel elcsuszasakor a

mintdk atlagolasa utan hasznos jel eltinhet.

+10 == +10 =y=
= >
= e
9 +5= 8 +5=
g 2
Py <
N1 N1
5 : : : | 5 ¢ ; ; |
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
I1d6 [ms] Id6 [ms]

45. abra: Bal oldali abran egy kivaltott P300 valasz [4] [56],
jobb oldali abran tobb idében elcstiszott minta.

A kelld jel-zaj viszony eléréséhez a gerjesztésre adott valaszoknak a leggyakoribb
késleltetéshez képest legfeljebb 100 ms nagysagu iddablakban kell elhelyezkedniiik.
(45 abra)
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46. abra: A trigger jel és a kapott valasz jel kozt eltelt id6 mintankként. (Korabbi vizsgalat
eredménye.)
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Korabbi vizsgalataim eredménye alapjan lathato, hogy az egyes At késleltetések a
leggyakrabban a 0,110-0,160 masodperces kozel 50 ms széles idéablakban helyezkednek
el. (46. abra) Ami megfel az elézetesen megfogalmazott 100 ms-os kovetelménynek.
Azonban igenjelentds jelzajviszony romlést okoz. Ekkor az EEG jel a feldolgozas soran
hasznos jel tinik el. Kiilondsen, hogy mutatkoztak jelentds eltérések az idealis
intervallumhoz képest. Valos korilmények kozott ez a jelzajviszony tovabbi
csokkenésével egyiitt mar a mérés sikertelenségét okozza.

ﬁlk trigger jel és a kapott valasz jel kdzt eltelt idé
401
35

N W
g O

Gyakorisag [%]
o 8

-
o

0
003 0035 004 0045 005 0.055 0.06
Kesleltetes [sec]

47. abra: Agymodell valasza ¢s a gerjesztésre adott valaszjel kozott eltelt A¢ késleltetéseinek
gyakorisaga fejlesztések utan.

Az EEG fejpant firmware-jét €s a kliens szoftvert is a kutatdcsoport jelentdsen
tovabb fejlesztette a korabbi agymodellel végzett vizsgalatimhoz képest mely programba
integraltam az altalam fejlesztett P300 modult. Ennek a munkénak az eredménye lathato
a fenti abran. (47. abra) A korabbi 50 ms-os leggyakoribb A¢ idéablak hozzavetdlegesen
5 ms-os idéablakka rovidiilt. Tovabba jelentds elorelépés, hogy a mintak dsszessége tudta
tartani a 30 ms-os iddintervallumot. Mindenképp meg kell jegyezni, hogy az
adatfeldolgozas kdzben ahogy a P300 mérésnél is zajsziirést hajtottam végre, ami javitott
a bemutatott eredményen. A zajjal erdsen terhelt, az atlagosnal kétszer nagyobb
amplitddoji mintakat eltavolitottam. A zajsziirés okozta informécioveszteséget kiilon
megvizsgalva nem volt jelentds mértékd.

<10* _ _ Agymodell (CH1)
2| \ ' |\ 2000
z Z o
g | 3
b= 2 -2000
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E £
< E 000
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48. abra: Sziretlen mintak szemafor abraja sztiréshatarral. (bal oldali kép).
Sziiretlen (kék) és sziirt (piros) mintak atlaganak 6sszehasonlitasa (jobb oldali kép).
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11 P300 kivaltott agyi potencialvaltozas mérése

Az alany a kisérlet soran nyugalmi il6 testhelyzetben helyezkedik el, feje a
157-0s monitortol 40-50 cm tavolsagban volt. Feladata a képernyén megjelend devians
ingerek szamolasa volt. A felhasznalt kakukktojas paradigmat a 49. abra szemlélteti. A
devians ingerek megjelenési valoszinliségét a korabban bemutatott Py=0,2-r6l. Py=0,1-re
ett6l a P300 amplitaddjanak novekedését vartam. Normalis ingerek valdszinlisége
Pn=0,9.

A kisérlet soran az altalam elkészitett rugalmas P300 fejpantot hasznaltam a Pz
elektréda pontnél elhelyezett henger elektrodaval. Valamint a kutatocsoport altal
fejlesztett kliens programba integraltam az altalam fejlesztett P300 modult. Az 500 Hz-
es mintavételi frekvenciaval mért EEG jeleket a kakukktojas paradigmat megjelenitd
kétiranyt kommunikaciét megvalositd kliensprogram fogadta UDP kapcsolaton
keresztiil. A kliensprogram az adatokat Lab Streaming Layer felhasznalasaval
megosztottam a halézaton. Az adatfolyam tarolasat ¢és utofeldolgozasit MATLAB
segitségével sikeresen teszteltem. Ezutdn a kliens programbol exportalt adatokkal
dolgoztam az adatmentés egyszertisitése okan. Az altalam irt adatfeldolgozo szoftver az
igy exportalt adatokra fel volt készitve. Azonban ezen adatok mas szoftverbe (EEGLab)
importalva tapasztalataim szerint kompatibilitasi problémakat okoz melyre megoldas az
LSL hasznalata.

A mért jelet szoftveresen sziirtem 1-90 Hz-es hasznos jeltartomanyra. Az 1 Hz-es
also frekvencia korlat a P300 esetében némi amplitidé csokkenést okoz, valamint a kapott
jelalak is torzulhat. [4] Ekkor ajanlott a 0,1 Hz vagy 0,5 Hz als6 frekvencia hasznalata. A
kisérleteim soran ezt figyelembe vettem, azonban mért eredmények alapjan az
utéfeldolgozéds soran mégis az 1 Hz hasznalata mellett dontdttem. A mért EEG jelet
ingerhez viszonyitott [-0,1 ms — 1000 ms] -os idéintervallumu mintdkra daraboltam. Az

inger tipusa szerint (normalis, devians) a mintakat szétvalogatva taroltam.

A kapott mintdkon amplitad6 korrekcidt végeztem, mely soran az ingert jelzo
triggerjel el6tti 100 ms-os iddintervallum értékeinek 4tlagat haszndltam. A kapott
korrigalt mintakat miitermékekre szlirtem a mért jel amplitudoja alapjan. A 100 uV-nal
nagyobb amplitiddju miiterméket tartalmazd mintat eltavolitottam. Az igy kapott
korrigalt mintékat atlagoltam. A devidns és a normalis ingerre adott potencialvaltozas
jobb Osszehasonlitasa érdekében a normalis ingerek atlagoldsakor a devians ingerrel

azonos darabszdmu, véletlentil kivalasztott normalis inger mintdjat hasznaltam fel.
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49. abra: A P300 kivaltott agyi valaszreakcio mérésére hasznalt Kakukktojas paradigma
sematikus abraja a Lab Streaming Layer 4ltal tovabbitott jelekkel.
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50. abra: P300 kisérlet, az adatok feldolgozasanak menete. 2/1
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51. abra: P300 kisérlet, adatok az feldolgozasanak menete. 2/2
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11.1Mérési eredmények értékelése

A mérés sordn az eredmények altalanosan a varakozédsaimnak megfeleléen
alakultak. Az korabbi munkdmban bemutatott P300 mérés eredményeivel Osszevetve
altalanosan romlott az adatok kiértékelése utdn kapott eredmény. Azonban korabban
bemutatott jel-zaj viszonyt rontd modositasok: (vezetd gél NaCl oldatra cserélése,
rovidebb mérési id6 ezaltal altalanosan fele mennyiségli mintaszdm, alfa hullam
korrekcid elhagyasa). Valamint a jel-zaj javito modositasok: (0j elektrodak és fejpant,
szoftveres fejlesztéseknek koszonhetd stabil Ar késleltetés). Egyiittesen fejtik ki a
hatasukat ezaltal altaldnosan mindenképp pozitiv eredmény sziiletett. A fejlesztések

igazoltak vart a jel-zaj viszony javulast.

Négy alanyal egyértelmlien megfigyelhetd volt a mérni kivant P300
valaszreakci6. Egy alanyndl nem sziilettek értékelhetd eredmények, valamint egy
alanynal a P300 helyett meglatdsom az emberi arcra latvanyara kivagodd N170-es
valaszreakcio volt mérhetd. Bar lokalisan eltéré helyen tobbek kozott a P7, P8 elektroda
poziciokon szokéas mérni [57] mégis a jelalak erre enged kdvetkeztetni. Az eltérd ingerek
hatéséra 1étrejovo potencialvaltozasok egyszerre jelennek meg. A mérési eredményeket
vizsgalva mashol is feltételezhetd a P300 devians ingereként hasznalt N170 kivaltott agyi

valaszreakcio hatasa. Kovetkeztetésemet érdemes tovabbi vizsgalatokkal alatamasztani.
8 {

A

50 500

-4 4

52. abra: N170 kivatott agyi valaszreakcid. [57]
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11.2Mérési eredmények

Amplitido [uV]

Amplitido [pV]
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53. abra: Alany 02/1: 30 év koriili férfi, rovid haj.
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 28 kQ.

P300 Rugalmas fejpant (CH1)

—— Normal inger, Mintaszam: 51
—— Devians inger, Mintaszam: 51

i

2

A
LS (4]

- in

(=] o
(4] o (5]

=

25 | I | | I |
0.1 0 0 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Idé [sec]

54. abra: Alany 02/2: 30 év koriili férfi, rovid haj.
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 30 kQ.
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P300 Rugalmas fejpant (CH1)
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55. abra: Alany 03/1: 25 év koriili férfi, rovid haj.
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 17 kQ.
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56. abra: Alany 03/2: 25 év koriili férfi, rovid haj.
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 18 kQ.

P300 Rugalmas fejpant (CH1)

——Normal inger, Mintaszam: 57
— Devians inger, Mintaszam: 57|

Amplitado [pV]

-0.1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
1dé [sec]

57. dbra: Alany 04/1: 15 év koriili n6, hosszl haj.
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 28 kQ.
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Amplitadé [pV]

Amplitido [pV]

P300 Rugalmas fejpant (CH1)

10

|—— Normal inger, Mintaszam: 41
|— Devians inger, Mintaszam: 41

-2

-4

L 1 A il |

-6 L L L L L "
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

I1d6 [sec]

58. abra: Alany 04/2: 15 év kortili nd, hosszi haj.
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 25 kQ.

P300 Rugalmas fejpant (CH1)

8r [ i—NerméI inger, Mintaszam: 48
|—Devians inger, Mintaszam: 48

_GL |

01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Idé [sec]

59. abra: Alany 04/3: év koriili n6, hosszi haj.
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 26 kQ.
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Amplitids [pV]

P300 Rugalmas fejpant (CH1)

—— Normal inger, Mintaszam: 42

or —— Devians inger, Mintaszam: 42|
4 !
5
22t
‘0
s
2o
a |
£
<,
4}
6L | I \ A i i 1 f |
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08B 09 1
1d6 [sec]
60. abra: Alany 05/1: 25 év koriili férfi, rovid haj,
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 31 kQ.
P300 Rugalmas fejpant (CH1)
6l [——MNormal inger, Mintaszam: 46 |
|——Devians inger, Mi am: 46/
s
=
-0
=
E
-
E
<
~‘4 -
ek . . . . . . . . .
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Id6 [sec]

61. abra: Alany 06/1: 30 év koriili férfi, rovid haj,
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 28 kQ.

P300 Rugalmas fejpant (CH1)

6 = MNormal inger, Mintaszam: 32 |
——Devians inger, Mintaszam: 32|

ES

-6 I = I8 L 1 —L

-0.1 0 01 02 03 04 ©0O5 06 O07 08 09 1
Idé [sec]

1 i L1

62. abra: Alany 07/1: 45 év kortili nd, hosszu haj,
CHI bias elektodak kozott mért impedancia: 26 kQ.
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11.3Korabbi eredmények

Eredményeim konnyebb 0Osszehasonlitasa érdekében két korabbi mérési
eredményemet is k6zlom. Ezen eredmények korabbi fejpant és elektroda kialakitassal
sziilettek, a fontosabb eltéréseket korabban bemutattam.

CH2

Devians inger, Mintaszam: B0
Normal inger, Minlaszam: 80

10+ l

[sec]

63. abra: P300: 24 éves férfi, Pz elektroda

CH2

= Dandiires inger, Mimaszim: 101
———— Wormal inger, Miniaszam: 101

[sac]

64. abra: 50 év koriili n6 Pz elektroda 2. mérés

55



12 Erzelmek felismerése

Munkam célja volt a P300-hoz hasonléan az elkésziilt prototipust ¢és
szoftverkornyezetet felhasznalva megtervezni az érzelmek felismeréséhez sziikséges
kisérleteket, méréseket végezni €és detektald algoritmust késziteni. Mint ismertettem
jelenleg a folyamat elején tartok, igy az ebben a fejezetben célom a jelenlegi
munkafolyamat aktudlis allapotanak bemutatdsa. A kozeljovOoben a célom téma mélyebb
megismerése, merési €s ki¢rtékelési folyamat tovabbfejlesztése, ezaltal egy olyan eszkoz
létrehozasa mely képes meghatdrozni az adott személy érzelmeit pusztdn a mért EEG
hulldmok alapjan. A kisérlet alapdtlete két cikk alapjan sziiletett [32] [58] melyek
kereskedelmi forgalomra szant eego és OpenBCI eszkozok felhasznélasaval értek el

eredményeket.

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

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

12.1Erzelmek mérésének bemutatasa

Referencia adatok meghatarozasahoz az alanyt a megfeleld érzelmi allapotba kell
hozni, ehhez tobbféle mddszer is 1étezik. Ezt el lehet érni megfeleld hangulata zenével,
képpel vagy videdval is. [33] [59] Valamint véleményem szerint kifejezetten érdekes egy
jaték torténet mesélése kozben, annak bizonyos pillanataiban mérni az érzelmek
detektalasdhoz hasznalt referencia mintakat. [32] Ekkor a mérés alatt a kivaltott érzelmek
feltételezésem szerint erdteljesebbenek és stabilabbnak igérkeznek. Azonban ennek
megvalositdsa, egy hosszabb munkafolyamat ezért egy az alapérzelmek kivaltasa
tervezett, filmrészletekbdl 0sszevalogatott adatbazist hasznaltam. [60]

Az adatbazis az alabbi kategoriakba sorolja filmrészleteket, melyek tobbsége tobb
mint két perc hosszl: szoérakoztatd, harag, szomoru, szeretet, félelem, undor és semleges.
Az adatbazisban talalhato filmek angol és francia nyelviiek, ezért az alanyok

kivalasztasanal a nyelvtudast sziikséges figyelembe venni.
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Mérések soran a kivaltott agyi valaszreakcidknal bemutatott méodszert kovettem.
Az alany kényelmesen nyugalomban egyenes hattal {ilt mikdzben az adatbéazisbol
valogatottan félelem vagy harag kivaltasara alkalmas filmrészleteket nézett. [60] Az EEG
mérés két f6 részre bontva folyamatosan tortént. Két perc alaphangulat mérés, majd rovid
sziinet utan a célingernek megfeleld filmrészletet tekintett meg. Amennyiben a filmrészlet
két percnél hosszabb volt, csak az utolsd két percben mért adatokat tartottam meg és
dolgoztam fel. A mérésre a korabban bemutatott fejpant egy ujabb valtozatat
valasztottam, melynél az adatatvitel Bluetooth Low Energy 4.0 keresztiil torténik a jel-zaj
viszony tesztelése érdekében. Jelenleg 500 Hz-es mintavétel- és nyolc elektréda helyett
az eszkoz 120 Hz-es mintavétellel és négy csatornaval miikodoképes. A megvalositott
kapcsolat adatatviteli sebességének imitacidja miatt. A késObbiekben ezen korlatozas a

fejlesztéseknek kdszonhetden varhatéan javul.

A kisérlet sordn az EEG mérés az aldbbi 46. 4bran piros téglalappal jelolt
elektrédapoziciokban tortént kiegészitve a bal fiillon mért referencia- és bal fiilon 1évo
bias elektrédaval. Az alkalmazott elektrodak nagy feliilettel rendelkeztek, ezért egy

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

65. abra: Erzelmek mérése soran mért teriilet.

Az elektrodakon mért EEG jelet két masodperces egymassal nem atfedésben 1évo
szakaszokra vagtam. Itt megjegyezném, a jel egyszeri vagédsa helyett simitd ablak
hasznalatat alkalmaztam.
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A két masodperces EEG szakaszokbol a kiilonbozé Theta (3—7 [Hz)),
Alfa (8-13 [Hz]), Béta (14-29[Hz]) ¢és Gamma (30-47[Hz]) ritmusok
atlagteljesitményének meghatdrozasa az itt [61] bemutatott algoritmus alapjan tortént.
Eredményként kapott adatok két mdsodperces iddintervallumba mért elektrodakra és
ritmusokra lebontott adatpontokat szétvalogattam az alabbi szempont szerint: Egy-egy
hangulatéllapot mérés értekeinek (alapallapot, harag, félelem) 1d6 szerinti els6 70%-a
tartovektor-gép (SVM -Support Vector Machine) [62] betanito adatat képezte, a maradék
30%-bdl a tanulas sikerességét vizsgald teszt adatsort képeztem. Az alapéallaphangulat
mérésbol szarmazd adat mennyisége kétszerese volt a harag vagy a félelem mérésébdl
szarmaz6 adatoknak. Ezért véletlenszertien valasztva csak minden masodik alaphangulat

mérésbil szarmazd adatot hasznaltam fel.

A kiértékelés eredményeként az elsdé alanyndl algoritmus 79%-0s pontossaggal
azonositotta a haragot, 48%-o0s pontossaggal a félelmet és 73%-o0s pontossiggal az
alaphangulatot. Az algoritmust az elsé alanytol jelentdsen eltérd alanyon tovabb
teszteltem. Az algoritmus azonba masodik alanyal végzett kisérletnél mar nem hozott
értékelhetd eredményt. A negativ eredmény a varakozdsaimnak megfelelt, mivel
célzottan valasztottam a madasodik alanyt nembeli-, és a kifejezetten nagy 50 év

korkiilonbséggel. Melyek az érzelmek detektalasakor jelentdsen befolyasolo tényezok.

Kezdeti eredmények igy azonban véleményem szerint nem igazoljak az érzelmek
detektalasanak sikerességét, tobb sikeres mérésre sziikséges ennek eldontésére.
Meglatdsom szerint az eddigi eredmény biztatd, a megkezdett munkat mindenképp

érdemes folytatni.
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13 Fejlesztési lehetoségek attekintése

1.

P300 detektald tanuld algoritmus 1étrehozésa:

Jelenlegi munkam soran nem tértem ki a P300-at detektald algoritmusokra.
Azonban a jovoben mindenképp célszerti akar az egyik kiprébalt algoritmust

példaul EEGNet-et implementalni.
Lab Streaming Layer integralasa a fejpant firmware-jébe:

LSL fiiggvénykonyvtara platformfiiggetlen, azonban eddig nem
dokumentéaltdk a  mikrokontrolleres kornyezetben elterjedt ESP32-es
mikrokontrolleren val6 felhasznaldsat. Ennek kivitelezése tobb elénnyel jarna:
PC-s kliens szoftvertdl fiiggetleniil 6nalldan is miikodoképessé tehetdek lennének
a fejpantok barmilyen LSL-lel kompatibilis adat gyiijté hasznalataval.

Fejpant formajanak javitasa: (Elkésziilt)

Tapasztalataim szerint a jelenlegi design korlatokba {itk6zik, a hosszabb
tavl kényelmes viselés és az elektroddk megfeleld érintkezése egylittesen még
nem megoldott. A jovoben mindenképp egy uj design létrehozasa sziikséges.
Ennek megvalositasan a kutatocsoport jelenleg is dolgozik, az elkésziilt variansok
azonban nem a P300 mérésére lettek megalkotva, igy ez mindenképp egy hasznos
fejlesztés.

Elektroédak fejlesztése: (Elkésziilt)

Jelenlegi dolgozatom sordn bemutattam az alkalmazhat6é elektroda
tipusokat: aktiv-, passziv-, szdraz-, ¢és félszaraz elektrédakat, valamint azok
anyagat. Azonban az elektrodak kialakitdsanak javitdsara nem tettem kisérletet.
Azon tul, hogy az altalam hozzdadott elektrédanal a tapasztalataim szerint
legalkalmasabb kialakitast valasztottam. Mindenképp érdemes az elektrodak

kialakitasan fejleszteni, valamint anyagokat kiprobalni.

Miitermékek szilirése, korrigalésa:
Dolgozatomban az Gsszetettebb, a miitermékek szofisztikaltabban jelzo,
szlir6- és korrigald algoritmusokra nem tértem ki, mivel ezek hasznalata csak jo

mindségii EEG jelek esetén javitjak tovabb a mérési eredményeket.

59



14 Osszefoglalas

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

bemutattam jelenlegi munkam az érzelmek felismerésének aktualis allapotat.

A dolgozatban bemutatott EEG fejpantot fejlesztd kutatocsoport tagjaként célom
volt 1étrehozni és integralni a meglévo hardver és szoftverkornyezetbe a P300 méréshez
szlikséges fejlesztéseket. Ennek keretében megterveztem és a kliens programba
integraltam a kivaltd ingert megvalositd szoftvert, valamint az agy valaszreakcigjat
feldolgoz6 szoftvert, amelynek ellendrzésére tesztkornyezetet €s ehhez kapcsoloddan a
valaszreakciot szimuldlé egyszerli modellt készitettem. Az altalam bemutatott
fejlesztések volumene alapjan sziikségesnek lattam a korabbi, a fejpant miikodését
ellenérzé mérések ujonnan torténd elvégzését, kapott eredmények 6sszehasonlitasat. A
munkdm sordn szerzett tapasztalataimat felhasznaltam 1j fejpantok ¢és elektrodak
megalkotasara. Valamint fejlesztés alatt all6 a hozza tartozd szoftverkdrnyezet

fejlesztésére, a kapott eredmények alapjan a javitasok elvégzésére javaslatot tettem.

Jovobeli célként a fejpant tovabbi fejlesztését, elsddlegesen az érzelmek
detektalasat végzo, majd az agy kakukktojas paradigma altal kivaltott valaszreakciojat
feldolgozo, azt kevés minta alapjan is érzékelni képes program létrehozasat és integralasat
tliztem ki. Ehhez habar nélkiilozhetetlenek tovabbi hardveres fejlesztések, véleményem
szerint a fejpant jelenlegi allapota mar stabil alapot adhat. Ezen feliil szofisztikaltabb
mitermékeket detektald, korrigdlod, szlrd algoritmusok megvalositasaval is jelends

javulds érhetd el.

Késziilek fejlesztésének célja foként az egészségiigyi felhasznalas. A terviink az,
hogy a jelenlegi orvosdiagnosztikai késziilékeknek egy olyan alternativajat hozzuk létre,
mely széleskorti felhasznaldsra ad lehetOséget. Az alacsonyabb eldallitasi koltsége és

egyszerll hasznéalhatdsdga miatt pedig idedlis alternativa lehet akar kutatési célokra.
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