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ABSTRACT

A ballisztokardiografia (BCG) egy olyan nem invaziv mérési mddszer, amely a sziv és érrendszeri
funkciok vizsgélatara alkalmas. A kutatdsom kovetkez0 szakaszaban az iilofeliileten vald
alkalmazasat és annak lehetdségeit szeretném kutatni. Jelen kutatds célja a BCG mérési
lehetdségeinek feltérképezése, a kiilonbozé szenzortechnologidk elemzése és az optimalis
megoldasok kivalasztasa. A kutatas soran kiilonbozo érzékeld technologiak, példaul pneumatikus
szenzorok, nyomasmérd bélyegek, elektromechanikus film alapti szenzorok, MEMS giroszkdpok
¢s gyorsulasmérd vibracios szenzorok lehetdségeit vetem 0ssze, a jelfeldolgozasi lehetdségek és a

kapcsolodo feldolgozoegységek részletes elemzésével egyiitt.

crer

szenzor megismerésére, validacidjara és a jelenlegi dolgozat utani kutatdshoz, egy hasznos baseline
felallitasara szolgal. Az igy kapott eredményekbdl az elkovetkezendd kutatasi 1épések és annak
lehetdségeit szeretném felmérni, valamint az elemzett adatok alapjan olyan benchmark
kidolgozasara torekszek, amely a késdbbi kutatdsok alapjat képezheti, figyelembe véve a

gazdasagi-, energiahatékonysagi- €s teljesitmény szempontokat is.

A projekt célja, hogy egy olyan alapveté BCG jelalakot hozzunk létre, amely késébb
validacios célokra hasznalhato, valamint, hogy leszlikitsem a szenzortechnoldgidk korét a tovabbi
kutatdsok irdnyanak meghatarozasa érdekében. A kutatds soran vizsgalom a helyi és felhdalapt
adattarolasi lehetdségeket, az alkalmazasok fejlesztési igényeit, valamint a tanuldadatok

gyljtésének potencialjat.



BEVEZETES

SZiv ES ERRENDSZERI BETEGSEGEK

A sziv- és érrendszeri betegségek - kiemelten a szivbetegségek és a magas vérnyomas - jelentds
mértékben jelen vannak mind a teljes lakossag, mind pedig a munkaképes koru népesség korében.
A rendelkezésre all6 adatok szerint ezek a betegségek Osszességében nagyobb koltségeket
okoznak, mint barmely mas betegség vagy sériilés. Ezen kiviil a szivbetegség az egyik vezetd
haldlozasi okként van jelen, ami egyértelmiien a legsulyosabb ,koltséget”, az é€letveszteséget
jelenti. Ez a tény egyarant nyomatékositja a megel6zés, a korai felismerés és a beavatkozas

sziikségességét.[1]

Az amerikai lakossag korében megfigyelhetd az 1il6 életmod, kiillondsen az tilve toltott orak
szamanak folyamatos novekedése. Napjainkban a felndttek napi 68 orat téltenek iil6 helyzetben,
a fiatalok pedig csaknem 7 orat, ez az id6 pedig nagyrészt a technologiai eszk6z6khoz kapcsolddo
munka ¢és szabadidds tevékenységek sordn gytilik 6ssze. Ez a jelenség jelentds problémat vet fel,
mivel az lilve t6ltott hosszu idészakok onalld kockézati tényezdt jelentenek a metabolikus zavarok,

sziv- és érrendszeri betegségek, valamint a halalozas kockazatanak novekedésére.[1]

A kutatasok alapjan tehat nemcsak az il 1d6 mennyiségének csokkentése lenne célszert,
hanem az {ilés kdzbeni keringési és ¢élettani folyamatokra gyakorolt hatdsok mélyebb vizsgélata is.
Sziikségessé valik, hogy megértsiik és csokkenthessiik az iilés okozta kockazatokat, és igy

hatékonyabban elézhessiik meg az ezekhez tarsuld betegségeket.

KUTATASOM ES ANNAK SZEMPONTJAI

A kutatasom végso célja egy innovativ eszkoz €s a kapcsolddo technologiak kifejlesztése, amelyek
lehetdvé teszik az iilés kdzbeni szivdiagnosztikai méréseket. A projekt fokuszéban az all, hogy egy
olyan rendszert hozzunk 1étre, amely képes a szivritmus valos idejii monitorozasara iil6 helyzetben,
ezaltal segitve a potencialis elvaltozasok korai észlelését. Az eszkdoznek konnyen elérhetdnek kell
lennie, valamint olyan formaban kell megvaldsitani, hogy a vizsgalt személy szamara semmilyen

kellemetlenséget ne okozzon.



Az eszkoz a testhelyzetbdl eredd valtozasok figyelembevételével gylijtené a méréseket, és a
jelek feldolgozasa sordn kiemelten kezelné a szivverés érzékelését. A rendszer altal gyijtott
adatokat egy algoritmus elemezné, amely lehetdséget biztositana a zavaro6 tényezok kisziirésére €s
a diagnosztikai informaciok pontossaganak novelésére. Az adatgytijtés soran kiemelten fontos,
hogy a kiilonb6zo, iil6 helyzetbdl eredé variabilitdsokat figyelembe vegylik, igy garantalva a

mérési adatok megbizhatosagat.

A célom az, hogy az eszkoz segitségével a felhasznalok folyamatosan nyomon kovethessék
sziviik allapotat, ezzel megeldzve a sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasat. Az elképzelés
szerint a rendszer integralhat6 lenne a napi rutinba, lehetdséget biztositva a felhasznaloknak a sziv
egészségének aktiv nyomon kdvetésére ugy, hogy az eszkdz a mikddéshez a lehetd legkevesebb
beavatkozast igényelje, ezaltal hozzajarulva a hosszu tava egészségmegorzéshez és a proaktiv

orvosi beavatkozasokhoz.



1. BCG, GCG ES MERESI LEHETOSEGI

1.1 BCG GCG ISMERTETESE

A ballisztokardiografia (tovabbiakban BCG) egy nem invaziv mddszer, amely a vér kiaramlasa
altal kivaltott testmozgds mérésén alapul. Ez egy a sziv- és érrendszerhez kapcsolodd mechanikai
mozgéasok detektdlasdn alapulé moddszerek koziil, mint példaul a fonokardiogréfia,
apikokardiografia, szeizmokardiografia ¢és kinetokardiografia. A BCG-t eredetileg a 19. Szazad
végén fedezték fel €s a 20. szazad masodik felének elején intenziven kutattak a jelenséget, azonban
ezt kovetden hattérbe szorult. A mérési technikdk szabvanyositdsanak hianyabol adddoan, a
rendelkezésre allo kiilonbozé modszerek kissé eltéré eredményeket hoztak. A sziv- és
hemodinamikai események altal kivaltott mechanikai mozgésokat kiilonbdzo helyekrdl és
kiilonb6z6 tipusu érzékeldkkel (helyzet, sebesség €s gyorsulds) rogzitették, ami zavardan sok
technikat és jelet eredményezett, amelyek néha kapcsolodnak egyméshoz, néha nem. A BCG-t ugy
definialjak, mint a teljes test reakcigjat, amely a vér szivbdl torténd kidramlasa eredményeként jon
l1étre. Ennek kovetkeztében tobb erd 0sszegzddését képviseli, amelyek a szivben és az artéridkban
aramlo vér, valamint maga a sziv mozgasa révén keletkeznek. Természeténél fogva

haromdimenzios jel, bar a legtobb mérési technika a hossziranyu, fej-lab komponensre koncentral.
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A BCG hullamforma pontos fiziologiai eredetének ismeretének €s a mérési eredmények
értelmezésére vonatkozo vildgos iranymutatdsoknak a hidnya, amely miatt az orvosi kdzosség
fenntartasokkal kezelte. Els6sorban a klinikai diagnosztikai célokra, példaul myocardialis
infarktus, koszortaér-betegség Gsszpontositottak, amelyek jellemzéen magas szintli specifitast és
megbizhatosagot igényeltek, amit a BCG nem ért el. Végezetiil a keresett problémak
megoldasaként megjelend ultrahang és ECG technikék atvették BCG és hasonl6 technikék szerepét

a nem invaziv sziv- és hemodinamikai diagnosztikaban.[2]

A BCG-hez nagyon hasonld jeleket szolgaltatdo 10j technikat talaltak fel 2015-ben. A
Girokardiografiat (GCG) a két technika egy kozos erny6 ala vehetd6 Mechanokardiografia (MCG)
névvel, de ebbe a kategdriaba sorolhaté még a Szeizmokardiografia (SCG) is. Az SCG nem
relevans a jelenlegi kutatdsomban, amennyiben késobbi eredmények alapjan, olyan szenzor
hasznalata is felmeriil, ami ezt a jelenséget képes kihasznalni, akkor a technika hasznalatanak
érdemességét - a meglévo benchmarkok és egyéb validalo modszerek segitségével, amelyeket a
kutatas jelenlegi és késobbi fazisaiban allitok fel - elemezni tudom. A GCG ezzel szemben igencsak
érdekes a kutatasom szempontjabol, ugyanis meglehetéen pontos, kis energiaigényl és olcso
MEMS-ek lehetdve teszik a GCG jelenség mérését. A GCG a szivverés okozta szogelfordulasokbol
alkotott jel, a MEMS-ck segitségével a BCG és GCG jelek akar egyszerre is érzékelhetdek, mivel
ezek a szenzorok altalaban egy chipbe €pitve tartalmaznak gyorsulas, elfordulds, sokszor magneses

tér €s mas egyeb mérdegységeket is.

1.2 LETEZO BCG MEGVALOSITASOK

1.2.1 BCG kutatasa

Az elmult évtizedben a BCG nagy érdeklddésnek Orvend a technologiai forradalomnak
koszonhetéen, amely magaban foglalja mind a hardver-, mind a szoftver- ¢és
szolgaltatastechnologiat. A BCG szenzorokat beépithetjiik a kdrnyezetbe anélkiil, hogy orvosi
személyzet jelenlétére lenne sziikség. Eddig targyaltuk a BCG meghatarozasat és hivatalos
korlatait. Hivatalos korlatokat foként a hasznalt rendszer 0sszetettsége, valamint a kapott jelek €s
azok deformdcidinak félreértelmezése okozta. A BCG teriilete jra¢ledt a szdmos technoldgiai
elérelépés eredményeképpen, példaul a legiijabb mikroprocesszorok fejlédésének koszonhetden.

Osszességében a BCG rendkiviil hasznos lehet szamos alkalmazasban, példaul a szivfunkcio és a



teljesitmény monitorozasaban, tovabba a munkahelyi stressz vagy a hosszu ideji iilés okozta sziv
¢és érrendszeri akadalyok nyomon kovetésében. A BCG egyik legkiemelkeddbb jellemzdje a
konnyli hozzaférhetdség, amely lehetdvé teszi a rendszer telepitését a felhasznalok otthonaban
vagy munkahelyiikre anélkiil, hogy az befolyasolnd a felhasznalok maganéletét vagy napi

tevékenységeit. [2]

Az ilyen ¢és hasonld6 megoldasoknak 1étezik piaci vonzata is, kiilonb6zo
szenzortechnologidkat felhasznalva kutatjdk a BCG-ben rejlé lehetdségek kutatasat. A
kutatasomnak ezen meglévd alapokra kell tamaszkodnia, ezért kiindulasképpen fontos a

megismerésiik, mind megvaldsitasi, mind piaci igény szempontjabol.
1.2.2 Smart Cushion

Az egyik kutatas, ami a témam alapjaul szolgalhat a Smart Cushion (,,Okos Parna”) elnevezésii
termékhez késziilt. A BCG méréshez egy mikrohajlitasos szaloptikai technologiat valasztottak. A
szenzor egy fokozatos multi modusu szaloptikai részt tartalmaz, amelyet egy par mikrohajlitd
kozott szoritanak be. Amint a két mikrohajlité kozotti elmozdulas valtozik, gy a szoritott
multimodusu szal fényintenzitasa is valtozik a vizsgalt személy 1€gzése és szivverése altal okozott
testrezgésekkel, vagyis a mikrohajlitdsos szal fényintenzitdsa modulalodik a testrezgésekkel. Ezt a

modulalt jelet egy optikai vevoegység érzékeldje érzékeli BCG jelként. [3]

A szenzor képes érzékelni az emberi test BCG jeleit, azonban a nehézség a jelek
feldolgozasaban rejlik. A kutatasrol irt cikk kétharmada a jel feldolgozasardl szol, ez a rész az, ami
hasznos kiindulasi alapot nyujt az elkdvetkezendd kutatdsomban és segit megérteni és
meghatarozni azokat a paramétereket, amik alapjan a kutatdsom kovetkezd 1épéseit megtervezem.
3]

A jelek elokészitése mar az USB kommunikacié megvalositasanal kezdodik azaltal, hogy az
eszkozbe beépitett ado-vevd berendezésben egy 1,6 Hz-es feliil ateresztd szilirést alkalmaztak a
légzés okozta rezgés kiszlirésére a jelbdl, valamint 50 Hz-es mintavételezési sebességet
valasztottak a szenzorhoz, ami maga a BCG a 2-10 Hz-es tartomanyban talalhat6. A BCG jelek
feldolgozasahoz egy sajatos modszert taldltak ki a szamitasi Osszetettség €s a vele jard energia
felhasznalasi szempontok figyelembevételével, mivel a termékiik egy hordozhato, akkumulatorral

ellatott dizdjn. A kutatdsban egy hat 1épéses algoritmussal alltak el6. Ennek a 1épései a

kovetkezok:[3]
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A megoldasukat kiilonbozo teszteknek vetették ala és a kutatasuk tartalmazza ezen tesztek
eredményeit is. Ezen ismeretek fontosak az én elemzésem alapjainak l1étrehozasahoz is, mivel a

szempontjaink részben megegyeznek egymassal.[3]
1.2.3 Lég-matrac

Egy masik termékhez késziilt kutatas, amely jelfeldolgozasi modszere €s a termék fejlesztésének
szempontjai hasznosnak bizonyulhatnak a kutatdsom tovabbi Iépéseinek meghatarozasdhoz egy
lég-matrac technika, amely a COVID-19 els6 hullama alatt keriilt kifejlesztésre. A matracot
szivverés monitorozasra fejlesztették Ki, ami a fekvo betegek, vagy egészséges alvo emberek
szivproblémainak felderitésére szolgal. A matrac fejlesztésének szempontjai egyrészt a pandémia

okozta gyors beteg allomany megndvekedésébdl adddo kiegészitd orvosi eszkozok eldallitasa

olcson, elérhetd alapanyagokbdl, masrészt egyszerti, akar tavoli eléréses hasznalata.

A matrac 1égnyomas mérésével méri a rajta fekvo személy BCG jeleit. Ehhez egy a matracba
épitett 1égzsakot és arra kotott érzékeny 1égynyomasmérét alkalmaznak. Az adatokat 24 bites nagy

felbontasu AD, konverterrel veszik fel. Az altaluk hasznalt mintavételezési frekvenciat nem



osztottdk meg a dokumentumban, de a csatolt grafikonok alapjan hasonld, taldn egy kicsit

magasabb frekvenciat alkalmazhattak, mint a korabban taglalt okos parnaban. [4] (1.2.2 fejezet)

A feldolgozasi modszeriik részekben eltér a fentebb emlitett megoldastol. A cikkben egy
részletesebb, matematikaibb modon irjak le a jelek el6készitését az informaciok sziiréséhez. Az
elézetes sziirést hasonloan egy savsziiréssel kezdik, ahol a BCG jelek sziiréséhez a 0,5-4 Hz-es
tartomanyt valasztottak és ett6l kiilon egy masik 0,7-2 Hz-es sdvban a BCG szivverés jeleit
valasztottak kiilon. Ez a sav kiilon érdekes lehet a kutatdsom szamara, ugyanis a sziv jeleinek
elemzése eldtt a szivverés érzékelése az elsddleges szempontom a tovabbi kutatdsi 1épések
meghatarozasaban. A levegd matrac kutatasahoz kiilon sdvokban elemezték a 1€gzés, szivverés €s
szivdobbanas jeleit, valamint a fekvé ember elfordulasi irdnyat ultrahangos szenzorok segitségével
ellendrzik és a feldolgozast ezen informacio alapjan hangoljak. A szivverés érzékeléséhez a hozza
tartozo savon jelcstics kiemelési modszert alkalmaznak. A kutatas felhivja a figyelmet, hogy a tal
sok iteracio konnyen tulerdsitheti a jelet, igy ezt szamitasba kell venni. A felerdsitett jelben lokalis
maximumokat keresnek, majd a potencialisan hibasan érzékelt csucsokat kisziirik. A szlirésre egy
olyan modszert valasztottak, amely egy adott intervallumon atlagolja a csucspontokat és a +30% -
kal eltérd csucsokat kisziiri a halmazbol. Az igy kapott értékeket dsszevetették egy ECG referencia

jellel, ami atlagosan 5,6% hibahatarral volt képes a szivritmus érzékelésére.[4]

Ezen kutatasokat alapul véve a sajat szenzor ¢€s a jelek feldolgozéasahoz sziikséges technikak
kivalasztasi szempontjait tudom finomitani, valamint az eljarasok elemzésével referencidkat tudok
majd felallitani a sajat modszerem kifejlesztéséhez. Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott és a
tobbi, itt nem emlitett kutatasban észreveheté a dolgozat elején bemutatott probléma, a mérési
modszerek szabvanyositasa, ami a 20. szdzadi kutatasok eredményességét tartotta vissza és késbb
a technika elhagyasara vezetett. A kutatasokban sokszor kevés vagy semmi sz6 nem esik a mért
jelek méretérdl, és a validacidhoz is megfigyelhetden kevés emberen végzik el a méréseket,
valamint a kevés mérést nagyon hasonld alanyokon végzik. Példaul csak fiatal felndtt férfiakon
vagy csak csecsemOkon, ezért valasztottam a két kisebb-nagyobb szinten piacra is futtatott kutatast

utmutatas céljabol.



1.3 LEHETSEGES SZENZORTECHNOLOGIAK

1.3.1 PVDF

A piezoelektromos polivinilidén-fluorid (PVDF) alapt szenzorok olyan érzékeldk, amelyek
a mechanikai nyomasra reagalnak elektromos fesziiltség generaldsaval, igy képesek érzékelni
példaul rezgéseket vagy nyomasvaltozasokat. Ezeket a PVDF szenzorokat egy olyan rugalmas
polimer rétegbdl készitik, amely mechanikai terhelésre toltést termel, és ennek hatasara jelkimenet
generalhato. Az eldnyiik a konnyl gyarthatdsag, a strapabiras €s a megbizhato piezoelektromos
valasz, ami lehetdséget biztosit kiilonbdzd alkalmazasokhoz, akér a finomabb mozgasérzékeléshez
is. A PVDF szenzorokat alkalmazzak rezgés ¢és gyorsulasmérésre, példaul gépek
allapotfigyeléséhez, nyomasérzékelésre orvosi €s ipari alkalmazdsokban, valamint alkalmas

hanghullamok mérésére is. [5]
1.3.2 EMFi

Az EMFi alapt szenzorok ezzel szemben mas elven miikodnek. Az EMFi anyag egy specialis
elektromechanikus folia, amelyben mikroszkopikus gazbuborékok talalhatok. A buborékok
nyomas hatasara 0sszenyomoddnak, ezaltal fesziiltségvaltozast eredményeznek, amit érzékel? jelek
forméjaban ki lehet olvasni. Az EMFi folidk emiatt jol reagalnak a rezgésekre és a gyors
nyomasvaltozasokra, igy alkalmasak példaul olyan rendszerekhez, ahol finomabb mozgasokat

vagy valtozd nyomast kell érzékelni. [5]
1.3.3 MEMS

A MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) szenzorok olyan apr6, nagy érzékenységii
érzékelok, amelyek mikro-elektromechanikai strukturakbdl épiilnek fel. Ezek az érzékeldk a kis
méretiik és alacsony energiaigényiik miatt rendkiviil elterjedtek a modern elektronikdban, példaul
az okostelefonok, autok, orvosi eszk6zok és ipari berendezések esetében. A MEMS technologia
egyik Iényegi ujitasa, hogy olyan mechanikai elemeket, mint a rugok, karok vagy fogaskerekek ¢s
elektronikai alkot6 elemeket egyetlen szilicium chipbe integral, igy helytakarékos, mégis
megbizhato és preciz mérési lehetdséget biztosit. Az érzeékel6k miniatlir alkatrészei képesek a
legkisebb mozgasokat, gyorsulast vagy poziciovaltozasokat is rdgziteni, amitdl ezek a szenzorok

kiilonosen hasznosak szamos alkalmazasi teriileten. Alkalmazzak okostelefonokban, autdiparban



biztonsagi ¢és navigacidés rendszerekben, rezgésérzékelésre ¢€s pozicionaldsra, egészségiigyi

eszk0zok kiegészitd érzékeldjeként, EKG-kban és pulzusmérdkben. [5]
1.3.4 Pneumatikus és hidraulikus

A pneumatikus €s hidraulikus szenzorok alapvetden hasonld elven miikddnek: mindkettot
mechanikai nyomads, aramlas vagy mozgas érzékelésére hasznaljak, de eltéré kozvetitdé kozeget
alkalmaznak. A pneumatikus szenzorok siritett levegét hasznalnak a jelek tovabbitasara, mig a
hidraulikus szenzorok altalaban folyadékkal, példaul olajjal vagy vizzel mikodnek. Mindkét
tipusnak megvannak a maga eldényei. A pneumatikus szenzorok altaldban gyorsabbak ¢és kevésbé
szennyezbek, mig a hidraulikus szenzorok nagyobb nyomast és er6t képesek kozvetiteni. Az, hogy
melyik megoldas az idedlis, sokszor az adott alkalmazas igényeitdl fiigg, példaul a nagyobb
erokifejtést igényld rendszerek inkabb hidraulikus megoldasokat hasznalnak, mig a gyors ¢€s

rugalmas miikodéstiek gyakran pneumatikus alapu szenzorokat. [5]
1.3.5 Optikai

Az optikai mikrohajlitasos szenzorok olyan fejlett érzékeldk, amelyek az optikai technologiat
¢s a mikrohajlitast 6tvozik a kornyezeti vagy mechanikai valtozasok pontos mérésére. Miikodésiik
alapja altalaban hajlitott optikai szalak vagy egyéb optikai elemek, amelyek képesek érzékelni a
kiilonbozé kornyezeti valtozasokat, példaul a nyomds, fesziiltség vagy mozgas hatdsara
bekovetkezd elmozdulasokat. Ahogy a szenzorra hato er6k modositjak az optikai szalak alakjat, a
fény viselkedése is megvaltozik benniik, €s ezek a valtozasok atalakithatok mérhetd jelekké. Ez a
megkozelités nagy érzékenységet biztosit, igy az optikai mikrohajlitdsos szenzorokat gyakran
hasznaljak precizids mérésekhez és olyan alkalmazasokban, ahol megbizhatéan kell nyomon

kovetni finom kornyezeti valtozasokat.[5]
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1.4

TECHNOLOGIAK KEPESSEGEINEK OSSZEVETESE A CEL ELERESEHEZ
LEGMEGFELELOBB TECHNOLOGIA KIVALASZTASANAK ERDEKEBEN

Tablazat 1. Szenzortipusok osszehasonlitasa

Szenzor Tipus Elényok Hatranyok Energiaigény Méret Ar
- Gyors reakcioidd - Korlatozott erdatvitel
- Biztonsagos, nem - Nyomasingadozas okozta
Pneumatikus gyu!gkony i pontatiansag Kozepes (stiritett | Kdzepes, Alacsony—|
- Kdrnyezetharat kozeg . s e R
Szenzorok ? - Zajos lehet levegd igény) valtozo kozepes
(levegd)
- Alacsony karbantartasi
igény
- Nagy er6 ¢s stabilitds |- Lassabb reakci6idé
- Magas pontossag a e
g p_ . g_/ - Karbantartast igényel Nagyobb
. . kompresszibilitas hianya N . . , . .
Hidraulikus miatt (szivargasveszely) Magas (folyadék |méret, erds |Kozepes—
Szenzorok — p aramoltatas) szerkezet magas
- HosszU élettartam és o
T i . szilkséges
tartéssag ipari - Kornyezeti artalmak
kornyezetben
- Magas érzékenység kis
mechanikai - Magas koltségek
Ontikai valtozasokhoz Nagyon kis
| Pt ?I, - Elektromagneses . Alacsony (csak ]
Mikrohajlitasos . - Bonyolultabb telepités és . e meéret, Magas
zavarokkal szembeni o ik fényforras igény) | ,
Szenzorok | ) kalibrélas vékony
Immunitas
- Kis méret és suly, - Hémérsékleti
rugalmassag ingadozasokra érzékeny
- Kom méret é
ompakt meret és - Korlatozott tartéssag
alacsony P -
. , extrém korulmények kozott
energiafogyasztas
MEMS . . Nagyon kicsi, | Alacsony—
- 4 § - 1d6nké ¢ Nagyon alacson
Szenzorok Gyors valaszid6 Id6énként kalibralni kell gy y mikroméretii |Kozepes
- Sokféle mérési . - .
. . |- Korlatozott érzékenység
lehet6ség (pl. gyorsulas, .
. egyes alkalmazasokhoz
nyomas)
- Nagy érzékenysé
Ay ETZEREYSED i rtatozott hémérséklet- és
finom mozgasokhoz és . .
itz nyomastartomany
nyomasvaltozasokhoz
- Alkalmas érintés, ) : Kdzepes, Kozepes—
EMFI Szenzorok | & o ST - Nedvességre és idébeli | Alacsony P P
vibracio és rezgés ) O rugalmas magas
P eldregedésre érzékeny
érzékelésére
- Rugalmas, forméazhatd
- Nagy érzékenység - Hémérséklet-érzékeny,
mechanikai nyomasra és |korlatozott miikodési
hémérséklet tartoman .
Skl re, . y Alacsony—nagyo [Nagyon kicsi, | ..
- Rugalmas, vékony és T o Kozepes—
PVDF Szenzorok | . = "' ", - Kalibracios igény n alacsony (sajat |vékony,
kénnyti kialakitas . o magas
jel generalasa)  [rugalmas

- Piezoelektromos
tulajdonsaga miatt 6nallé
jelképzésre képes

- Drégabb a tébbi
piezoelektromos anyagnal

Forras: Kutatas alapjan sajat szerkesztés

11




Szempontok részletezve:

s e .

technologia milkodésétol fiiggben. Az optikai és PVDF szenzorok jellemzdéen alacsony
energiafelhasznalasuak, mivel minimalis elektromos dramot igényelnek, vagy akar oOnalléan
generalnak jelet. Ezzel szemben a pneumatikus €s hidraulikus szenzorok kdzepes vagy magasabb
energiaigényliek, mivel ezekhez a miikodéshez a levegd vagy folyadék folyamatos mozgatdsa

sziikséges, ami tobb energiat igényel.

Méret: Az alkalmazasi teriilettdl és a helyigénytdl fliggden kiilonb6z0 méretigények
meriilhetnek fel. A MEMS, PVDF és optikai mikrohajlitdsos szenzorok nagyon kisméretiiek, ami
lehetové teszi, hogy sziik vagy kényes helyekre is telepithetok legyenek. A pneumatikus ¢és
hidraulikus szenzorok viszont altalaban nagyobbak és nehezebbek, mivel bonyolultabb mechanikai

alkatrészeket tartalmaznak.

Ar: A szenzorok arai jelentés eltéréseket mutathatnak. A MEMS és pneumatikus szenzorok
altalaban az alacsonyabb arkategoéridba tartoznak, mivel ezek gyartasa ¢€s technologidja
koltséghatékonyabb. Ezzel szemben az optikai mikrohajlitasos, EMFi és PVDF szenzorok a
bonyolultabb technoldgia és magasabb érzékenység miatt gyakran dragabbak, igy ezek az arskala
magasabb végén helyezkednek el.

A rendelkezésre allo ismeretek alapjan a kutatasom szempontjaival legjobb Gsszhangban a
MEMS-ek vannak. Kis méretiibol és elterjedt alkalmazasukbdol adoddoan nagyon vonzo
valasztasnak tlinik ezt a technologiat valasztani a kovetkezo 1épésekben. A dolgozatom tovabbi
részében ezt a szenzortechnologiat fogom tovabb vinni a kitlizott célok elérésének érdekében,
végiil a mérések eredményének elemzésével arra szamitok, hogy erésebben is meg tudom alapozni

a szenzortechnologia megfeleldségét.

12



2. GCG KUTATAS FELVEZETESE, REKREACIOJA,
ERTEKELESE

2.1 GCG KUTATAS ISMERTETESE, TOLE VART EREDMENYEK BEMUTATASA

A kutatasom els6 fazisaként olyan alapokat szeretnék meghatarozni, amelyek segitségével le tudom
csokkenteni a fejlesztéssel és mérésekkel toltott idot a minimumra, ezen cél megvaldsitasa
érdekében mar 1étezd termékekhez vagy eljardsokhoz végzett kutatdsok eredményeit hasznalom.
A hatékony tovabbhaladas érdekében valasztottam egy kutatast, a benne hasznalt szenzortechnika
elérhetdsége miatt. A kutatds megismétlésével egy eldre definidlt it mentén tudom megismerni a
szenzor miikddtetésének 1épéseit, valamint a szenzor altal szolgaltatott jelek feldolgozasdnak
modjat. Az eredmények Osszehasonlitisaval meg tudok gy6zddni a mérés eredményességérol,
ennek segitségével pedig 1étre tudom hozni a benchmark eljaras kidolgozasahoz elengedhetetlen
baseline feltételeket. Ezen feltételek felallitdsaval rangsorolni tudom a szamos lehetséges
szenzortechnoldgiat. A szenzor jeleinek formdja technologiatol fliggetleniil egy mintavételezett
analogbol digitalissa alakitott vagy azonnal digitalisan felvett jel. A sziv jeleinek feldolgozasédhoz
els6sorban a szivritmus érzékelése a szempont, amelyre alapvetden az Gsszes eldterjesztett modszer

alkalmas, a kutatasom eredeti célkitlizéséhez szintén ez a fo érzékelendd jel.

Az altalam valasztott kutatas a GCG bemutatasarol és a szivmechanika orvosi értékelésérol

sz0l. A GCG méréséhez kiilonb6z6 MEMS-ek 3 giroszkop tengelyét hasznaltak.

MEMS Gyroscope and Accelerometer

Ultrasound probe

Off-line Data Processing Unit

Abra 3. A GCG méréshez készitett egyértelmiisitd dbra
Forrds: https://www.nature.com/articles/s41598-017-07248-y
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A fenti abran lathaté a mérés Gsszeallitasa. A mellkas kozepére helyezett szenzor jeleit egy
kiolvaso elektronika memoria kartyara menti, majd ezt a mérés utan egy szamitdégépen dolgozzak
fel. A mérések validacijdhoz egy ECG berendezést hasznaltak, amely megbizhaté alapként
szolgal a méréshez, valamint a méréseiket 3 fiiggetlen megfigyeld ellendrizte, ezek kozott egy

kardiologus.[6]

A méréseket tobb kiillonbozd eszkozzel hajtottak végre, MMA8451Q, MAX21000, Murata
SCC1300d02, Bosch BMI 160, és egy SONY Xperia Z3- késziilékkel, ami tartalmaz egy IMU-t
(Inertial Measurement Unit). A mérés soran az eszkozok kétoldalas ragasztoval a paciensek
mellkasara lettek felragasztva. A szenzorok beallitasai az alabbiak: gyorsulas mérOkben +2g
giroszkdpokban +£250 dps, a kimenetei savszélleség 400 Hz. Az ECG folyamatosan gytjtotte az
adatokat a mérések soran 800 Hz mintavételezési frekvenciaval. A giroszkdp és gyorsuldsmérd
altal nyert jelekre egy negyedik rendli Butterworth IIR sz{ir6t alkalmaztak, amelynek atviteli savjai
1-20 Hz, illetve 4-45 Hz voltak, lehetdvé téve a fehér zaj és a jel eltolodasanak eltavolitasat. A
Murata szenzor mintavételezési frekvenciajat 2000 Hz-re allitottdk, mig a masik két szenzor

mintavételezési frekvenciaja 200 Hz volt. [6]
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teme{soc) 5 time (sec)
X axis 2z = Bosch BMI16D
. ) E - - v -
= = 4F 1 4
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Abra 4. A GCG mérések eredménye
Forrds: https://www.nature.com/articles/s41598-017-07248-y
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A kutatasi eredményeik az abran lathatok. (4. ébra) A tipikus haromdimenzios GCG
hullamformék az x, y és z forgastengelyekrdl. Haromtengelyes GCG jelek és referencia EKG (A).
Haromtengelyes atlagolt GCG jelek (B). Kiilonb6zé szenzorokkal mért GCG y-tengely
hullamformak (C). A kutatds ezen a ponton tal orvosi szempontbol targyalja a kapott
eredményeket, ezek is hasznosak lehetnek a kutatdsom késdbbi 1épéseiben azonban a jelenlegi

témaban nem sziikséges az ismertetésiik. [6]

A méréseiket 9 egészséges Onkéntesen a helsinki nyilatkozattal §sszhangban hajtottak végre
ellendrzott kutatasi kornyezetben. Az etikusan elvégzett mérések eredményét alapnak fogom venni

az eredményeim igazolasara.

2.2 KUTATAS REKREACIOJA, EHHEZ HASZNALT ESZKOZOK

2.2.1 A méréshez hasznalt eszkozok

A BNOO80O egy 0Osszetett, tobb érzékeldt integraldé mozgasérzékeld csomag, melyet a Bosch
Sensortec gyart, és a Hillcrest Labs altal kifejlesztett SH-2 szoftver vezérel. Az eszkdz haromféle
szenzort tartalmaz: egy 12 bites, £8g tartomanyu haromtengelyli gyorsulasmérot, egy 16 bites,
+2000 fok/s tartomanyt haromtengelyli giroszkopot, valamint egy geomagneses érzékelot,
amelyeket egy 32 bites ARM® Cortex™-MO0+ mikrokontroller miikddtet, az Atmel gyartasi
a nyers mozgasadatokat, €s preciz, alkalmazésra kész mozgéasinformacidéva alakitja Oket, amit

gesztus- és mozgasvezérlésii rendszerekben hasznalnak.[7]

Az SH-2 tovabbi ,,always-on” funkcidkat is biztosit, amelyek lehetdvé teszik az allando
érzekelést kiilonféle célokra, példaul 1épésszamlalasra, stabilitasérzékelésre és gesztusfelismerésre.
A BNOO080 szenzorcsomag bdvithetd tovabbi kornyezetérzékelokkel is, amelyeket masodlagos
12C interfészen keresztiil kapcsolhatunk a rendszerhez. Kommunikécios lehetdségei, az SPI, 12C
¢s UART interfészek révén széleskorii kompatibilitast biztositanak kiilonféle rendszerek szamara,

tovabba kiterjedt alkalmazasi lehet6ségeket kinalnak. [7]

A Wemos D1 R32 (ESP WROOM-32) egy kifejezetten 10T-hoz és beagyazott rendszerekhez
tervezett fejlesztOpanel, melynek kdzpontjdban az ESP-32 mikrokontroller taldlhat6. Az eszkoz

alapjat az ESP-32 képezi, mely 2 x 240 MHz-en miikodik, igy magas szintli szamitéasi kapacitast
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biztosit. A panel beépitett WiFi és Bluetooth tdmogatassal rendelkezik, amely kivaloan alkalmas
vezeték nélkiili kapcsolatok kialakitasara kiilonféle alkalmazasokban. A szoftveres oldalat tekintve
a Wemos D1 R32 az Arduino IDE segitségével programozhatd, amely elterjedt és jol dokumentalt
tamogatast biztosit az ESP32-alapt fejlesztésekhez, megkonnyitve ezzel az eszkdzokhoz valo

csatlakozast és a gyors fejlesztési folyamatot.[8]

A Wemos D1 R32 kiilonféle analog és digitalis bemeneti csatlakozasi lehetdségekkel bir, igy
tobbféle érzékeld és egyéb kiegészitd integralhatd hozza, melyekkel Osszetett IoT-rendszerek
hozhatok létre. A panel tervezése lehetdvé teszi a kapcsolodo eszkézok adataival vald kozvetlen
munkat, és a vezeték nélkiili kapcsolatok egyszerli kialakitdsat ezaltal megbizhato, hatékony

platformot nytjt az IoT megoldasok fejlesztéséhez.[8]
2.2.2 A mérés beallitasa

A szenzort egy neki tervezett 3D nyomtatott dobozba helyeztem, ami segitségével rogzitettem a
mérési pontokhoz. A szenzor a mikrovezérldvel 12C kommunikéciot alkalmazva kozli a mérési
eredményeket. A beallitasai a korabban részletezett kutatdsokbdl tanult moédon tortént meg. A
gyors 12C kommunikécio 400kb/s sebességgel tortént, ez a szenzor maximalis beallitdsa. A
mintavételezési frekvencia 200 Hz, az el6z6 kutatasok alapjan ez a frekvencia megfeleld a mérés
elvégzéséhez. A késébbiekben viszont ellendrizni szeretném erésebb szenzorokkal is nagyobb
felbontasban, hogy megtalaljam a lehetd legmegfeleldbb mintavételezési frekvenciat, a
teljesitmény figyelembevételével. A mérések soran a 100 Hz és 50 Hz-es mintavételezési
frekvenciat is kiprobaltam, de ezek rossz eredményt mutattak, ezért szeretném magasabb
frekvencidkon is ellendrizni, azonban ez a szenzor nem képes ennél nagyobb mintavételezési

frekvenciara.

A mérés megismétlését eldszor is a kutatdsban meghatarozott moédon a mellkas kozepén
kezdtem. A mérést két az eredetitdl eltéré helyen is megismételtem. A plusz mérések sokkal
nehezebb helyen mérik ugyan azt a mennyiséget, ezektdl a mérésektdl jelfeldolgozasi szempontbol
varom az eredményeket. Meg szeretném ismerni a jelek méretét és a zajosabb nehezebben

¢észlelhetd jelalakokat.
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Abra 5. A GCG mérések elhelyezése

Forrés: Sajat szerkesztés

A fentebb szerepld abran harom mérési pontot jeloltem meg, amelyek eltérd érzékenységet
mutatnak a GCG jelek tekintetében. Az A jelolés a kutatdsban f6 mérési pontként hasznalt hely,
amely optimalis a jelek érzékeléséhez. Ezzel szemben a B pont, amely a medencecsont mellett
talalhato, a GCG jelek detektalasa szempontjabol kevésbé idedlis hely, mivel itt a jelek sokkal
gyengébben jelennek meg. A harmadik mérési hely, a C pont, a felkaron helyezkedik el, ez a pont
abbol az okbdl érdekes, hogy itt nem a szivverés kdzvetlen rezgései érzékelhetok, hanem az iitderek

mozgasabol adodo kozvetett jeler.

2.3 REKREACIO MERESEI, EREDMENYEI ISMERTETESE

eredmények a megvaldsitas sikerességét hivatottak bizonyitani. A mérés soran a jelalak és a
szemmel lathato periodikus jelek ellendrzése mellett a grafikonrdl leolvasott értékek alapjan a

szivverés frekvencidjat szamoltam, hogy megbizonyosodjak a mérés sikerességérol.

Az els6 mérés a mellkason tortént, itt szeretném bemutatni azokat a tényezoket, amelyek az
attekintésekben meg voltak emlitve azonban vizudlisan nem voltak bemutatva, az ilyen nyers

jelformadk alapjan az elkdvetkezendd jelfeldolgozasi 1épések meghatarozasat szeretném finomitani.

17



0.25

02r

0.15 r

011

0.05

-0.05 -

-0

-0.15

02 . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Abra 6. Nyers mellkasi jelek

Forras: Sajat mérési eredmény

A képen jol kivehetden latszik a kis frekvencids hullamokon a 1égzés frekvencidja. Leolvasva
ezek a hullamok ~1000 mintavételi pontonként kdvetik egymast, ez percenkénti 12 1égzést jelent,
ami beleesik az atlagosnak tartott percenkénti 12-20 1égzési ciklus savba. A korabban emlitett
jelfeldolgozasi modszerek, ezt a frekvenciat savsziiréssel eltavolitottdk a jelbdl, vagy mas

diagnosztika érdekében ezt a frekvenciat is kiilon sziirték és elemezték. [9]
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Abra 7. Szivdobbands jelalak dsszehasonlitds
Forras: A [6] forras 3. Abraja és sajat mérési eredmény
Fent lathat6 a kutatdsi eredményekkel Gsszehasonlitott szivdobbanas eredmény. A képen

lathato, hogy a jelolt értékek megtalalhatoak a jelen, igy kijelenthetd, hogy a mérés sikeresen

végzOdott a szenzor képességei, beallitasai és az adatok feldolgozasa megfeleléen miikodott, igy

ez az eljaras jelentheti a stabil baseline kialakitdsanak alapjat.
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Abra 8. GCG jel “A” ponti mérési eredménye
Forras: Sajat mérési eredmény
Ezen a képen a mellkasi BCG jel felnagyitott részlete 1athatd, harom szivdobbanas cstics
kilengését piros X-el jeloltem. Az értékek leolvasasat kovetden szamolhaté a percenkénti

szivverés, ez a képen lathato adatok alapjan 85bpm, ez az érték az atlagos tartomanyon beliil van

¢s a mérés alanya korabbi vizsgalatai is hasonl6 értékeket mutattak.
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Abra 9. GCG jel “B” ponti mérési eredménye

Forras: Sajat mérési eredmény

A képen a korabban bemutattot B mérési ponton késziilt eredmények lathatok. (9. abra)
Lathatdé hogy bar van kiveheté periodikus GCG jel, a nyers adatok ilyen formaban
feldolgozhatatlanok, a korabbi kutatasok beallitasai és informacidi alapjan, ha az ajanlott

modszereket alkalmazom a nyers adatokon a kovetkez6 jelalakot kapom:
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Abra 10. GCG jel feldolgozott “B” ponti mérési eredménye

Forrés: Sajat mérési eredmény
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A 10. abran kékkel lathato a 4.fokt Butterworth 0,7-20 Hz-es savsziirt jel, valamint,
narancssargan pedig a szivverés 0,7-2 Hz-es savszlrt értéke 1athatd. Ez a sziirt jel sem megfeleld
feldolgozasra, igy a jelfeldolgozas automatizalasara olyan eljarast kell alkotni, ami szivtdl

messzebbi pontokon is képes kivalasztani a szivverés jeleit.
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Abra 11. GCG jel “C” ponti mérési eredménye

Forras: Sajat mérési eredmény

A 8. abran a C felkari elhelyezkedésti mérési eredmény lathato, itt jol kiveheté a GCG jel,
ahol a mért percenkénti szivverés 85bmp. A mérés ezen a helyen is jo eredményt mutat, ugyanis
az iitderek hasonlé amplitudoju kilengéseket okoznak a végtagokban, mint a sziv a mellkason, bar

sokkal tobb zaj is lathatd a nyers eredményeken.
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OSSZEFOGLALAS

EREDMENYEK ALAPJAN, A BENCHMARK ELJARAS KIDOLGOZASA

A mérési eredmények alapos elemzése lehetdséget adott arra, hogy mélyebb megértést nyerjek a
szenzorok hatarairol, és ennek segitségével olyan adatokat gytijtsek, amelyek alapjat képezik egy
uj jelfeldolgozési folyamat kidolgozasanak. Ez a folyamat képes lesz kisziirni a zajokat, és lehetéveé
teszi a mérések végrehajtasat a test olyan pontjain, ahol a BCG, GCG vagy SCG jelek mar csak

minimalis amplitadéval észlelhetok.

Az altalam elemzett harom kiilonb6z6é helyrél szdrmazod mérési eredmények, valamint a
vonatkoz6 kutatasok alapjan kidolgozhat6 egy benchmark eljards, amely segit a megfeleld
szenzorok kivalasztasaban a célom elérése érdekében. Az eddigi eredmények 6sszehasonlitdsa mas
kutatési eredményekkel azt mutatja, hogy a jelenlegi megkozelitésem hitelesnek bizonyult, ezért a

validécio érdekében mas szenzorokkal is Gjra probalhatom az eljarast.

Az eredmények elemzése alapjan egy ujabb, pontosabb és gyorsabb szenzor tesztelése
szilkséges, amely korszeri technologidkat integral. Ezzel nemcsak a teljesitményigény
csokkentésére, hanem az érzékelési pontossag novelésére is lehetdség nyilik. E 1épések révén a
jovobeli kutatdsaim célja egy olyan eszkoz kifejlesztése és az ahhoz tartozo technologiak kutatasa,
amely lehetévé teszi az iilés kozbeni szivdiagnosztikat, igy eldre jelezve az esetleges

elvaltozasokat.

EREDMENYEK ALAPJAN KOVETKEZO CELKITUZESEK, LEHETSEGES

VALTOZTATASOK

A kutatasom kovetkezd 1épése, a mar gyljtott adatok felhaszndldsa. A méréseim sordn a
varakozasoknak megfeleléen olyan eredmények jottek Iétre, amelyeket harom kiilonbozo
komplexitasu csoportba tudok sorolni. Ezen eredmények fontosak a jelefeldolgozasi eljarasom
finomitasaban, lehetévé téve, hogy ezeket integraljam a benchmark eljarasomba. Ez a folyamat
nemcsak hogy megkdnnyiti a lehetséges szenzortechnoldgia véltast, hanem hozzdjarul a jelek

feldolgozasanak hatékonysagahoz is. Amennyiben a kovetkezd 1épések eredménye nem lesz képes
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a jelek megfeleld gytjtésére, az elkovetkezendd mérések és a jelfeldolgozasi algoritmus alapjan el

fogom tudni donteni a szenzor megfeleldségét.

Az eddig megszerzett tapasztalatok alapjan a kovetkezd 1épés a jelfeldolgozasi modszer
részletes kidolgozasa. Ezt kovetden a méréseket mas tipusu szenzorokkal is meg fogom ismételni,
hogy szélesebb korti adatokat gyljtsek. Amint egy jol miikddd feldolgozd algoritmus a
rendelkezésemre 4all, lehet6ségem nyilik az eddigi eredmények vagy az ellenkez6jének
bizonyitasara. Ezen keresztiil szeretném megvizsgalni, hogy az MCG jelek észlelhetk-e olyan

testtajakon, ahol a méréseim alapjan példaul a B esetben lathatolag nem elemezhetdk az MCG jelei.

Igy a kovetkezd célkitiizésem az emlitett algoritmus kidolgozasa és az adatok gytijtése mas
szenzorokkal. Ezen 1épések révén varhatéan egy lényegesen pontosabb és megbizhatobb
megkozelitést tudok kifejleszteni, amely hozzdjarulhat a szivdiagnosztikai eszkdzok

hatékonysdganak noveléséhez.
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