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Absztrakt

Modern korunk mindennapos jellemzdje az egyénenként valtozd mértékii élettani terhelést
jelentd akut stressz, amelyet rendszerint pulzusszam-novekedés kisér, objektiven jellemezve az
¢lettani terhelést. A pulzusszam valtozasa azt is mutatja, ha a stressz-szintet az egyén megfeleld
modszerrel csokkenteni tudja. Pilota vizsgalatunk célja volt tesztelni két 11, hazai fejlesztésti
informatikai szoftvert stresszhelyzet soran, amelyek a stressz-szint valtozasat, illetve aktualis
torténések kovetését céloztak.

Stresszkezelési technikékat kreditkurzus keretében tanul6 orvostanhallgatok szimulalt nuk-
ledris orvosdiagnosztikai vizsgalatban vettek részt. Ennek soran mellkaspanton egycsatornas
EKG szenzort viseltek, amelyet eldzetesen Bluetooth-on keresztiil illesztettiik egy hazai fej-
lesztésli pszichofiziologiai mérdrendszer szoftveréhez. A masik 0j fejlesztésii szoftver lehetove
tette a vizsgalat alatti torténések kiils6 megfigyeld altal végzett valds idejli, manualis rogzitését
(eseménynapld). A vizsgalat utan a tesztalanyok pulzusvaltozasait egyénenként illesztettiik a
rogzitett eseményekhez, amelyet az EKG szenzor adatainak és a mérés sordn felvett esemé-
nyeknek az idobélyegei segitségével tudtunk megtenni. Ezt kdvetden elemeztiik a vizsgalat so-
ran bekovetkezett események hatasait a pulzusszdm valtozasara.

Az eredmények alapjan a n6i és férfi hallgatok koziil az eldbbieket kezdetben magasabb
atlagos stressz-szint jellemezte a férfiakhoz képest, a vizsgalat soran azonban légzéskontrollt
hasznalva sikertilt a stressz-szintjiiket csokkenteni. Az eredmények szerint egy jelentéktelennek
tiind esemény (pl. a vizsgaloagy helyzetének valtozasa) is fokozhatja az ¢€lettani stressz mérté-
két.

A viselheté EKG szenzor adatainak mérérendszerhez, illetve eseménynaplohoz illesztése és
rogzitése lehetove teszi egyének stressz-szintjének objektiv vizsgalatat €s a tarolt adatok utdla-
gos feldolgozasat. Az eseménynapld manualis rogzitése pontatlanabb és nehézkesebb az EKG
szenzor adatainak rogzitéséhez képest, de ez is eldre 1épesnek tarthatd, mivel ilyen jellegii ese-
ménynaplozésra jelenleg nincs példa az orvosdiagnosztikdban. Piléta vizsgalatunk alapjan ér-
demes lenne a miiszeres orvosi vizsgalatok okozta stressz-terhelést a két szoftverrel nagyobb

mintan is vizsgalni.



Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitettek és tamogattak engem a TDK
dolgozatom elkészitésében.

El16szor is szeretnék koszonetet mondani a Aviatronic Kft-nek, kiilondsen Barna Péternek és
Petr6 Balintnak, akik a FIPOK rendszer fejlesztd cégként nagy segitséget nyujtottak a projekt
megvaldsitasaban és szakmai tamogatasuk nélkiil nem tudott volna megvalosulni a kutatas és
ez a TDK dolgozat.

Koszonettel tartozom a Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudoméanyi Kar Magatartastu-
domanyi Intézetének, kiemelten Dr. Flizi Martanak, valamint Dr. Kosa Karolinénak, aki a TDK
tars-témavezetOm volt, €s értékes tanacsokkal és iranymutatassal latott el. Segitett az eredmé-
nyek orvosi szempontbdl kielemezni és megérteni. Halas vagyok, hogy részt vehettem a kuta-
tasban és biztatasukra a TDK munka megirasara.

Nagy hélaval tartozom a Debreceni Egyetem Informatika Karardl Dr. Gilanyi Attilanak, a
TDK témavezetomnek, aki segitett a dolgozat megirasaban és strukturalasdban.

Kiilon koszonet illeti Dr. Garai [1dikét és Dr. Barna Sandor Kristofot a ScanoMed Nukledaris
Medicina Kozpontokbdl, akik lehetdvé tették a kutatds szamara a nuklearis orvosdiagnosztikai
szimulaciok elvégzését €s szakmai segitséget nyljtottak a szimulaciok elvégzése soran.

Végiil, de nem utolsésorban szeretnék koszonetet mondani mindazoknak a kreditkurzus hall-
gatoknak, akik részt vettek a mérésekben ¢és az eredménytiket felhasznalhattam a TDK dolgo-
zatom soran.

Mindezek a segitségek és tamogatasok nélkiilozhetetlenek voltak a TDK dolgozatom sikeres

elkészitésében, €s halas vagyok mindenki irant, aki részt vett ebben a folyamatban.



Bevezetés

A modern életmod €s a mindennapi kihivasok altal okozott stressz egyre névekvo problémat
jelent az emberek szamara. A stressz szamos egészségiigyi és pszichologiai problémat eredmé-
nyezhet, beleértve a sziv- €s érrendszeri betegségeket, alvaszavarokat, valamint az érzelmi ¢€s
mentalis instabilitast. A stressz hatdsa az egyének teljesitményére és jolétére is jelentds lehet,
befolydsolva mindennapi dontéseiket és viselkedésiiket. Emiatt kiemelkedd fontossagu az
olyan modszerek €s eszkdzok fejlesztése, amelyek lehetdve teszik a stressz megfeleld €s pontos
nyomon kovetését, valamint az arra adott egyéni valaszok értékelését.

A Debreceni Egyetem a kozelmultban egy olyan mérérendszert (FIPOK) vasarolt, amely
képes kiilonféle pszichologiai tesztek képernydre adaptalt valtozatait futtatni gy, hogy ezek
végrehajtasa kozben a vizsgalt személy EKG és EEG szenzorokat visel, amelyek a sziv és az
agy elektromos tevékenységeit és ezek valtozasait rogzitik és azt a rendszerbe tovabbitjak. En-
nek révén a teszthelyzet okozta stressz mértéke az egyes feladatokhoz illesztett moédon pontosan
nyomonkovetheto.

Ez a rendszer adta az otletet ahhoz, hogy olyan hordozhaté rendszer keriiljon kifejlesztésre,
amely lehetové teszi egy ember altal megélt kiilonféle stresszhelyzetek valos idejii rogzitését,
mikdzben a személy szivmiikodését EKG szenzor rogziti. Ez lehetové teszi a stresszhelyzet €s
kovetkezményeinek illesztését és értékelését.

A FIPOK egy hazai fejlesztésti mérérendszer, amely huméneréforras kivalasztashoz, alkal-
massag vizsgalatokhoz, €s pszichés allapotfelméréshez nyujt segitséget. Ehhez egy specialisan
e célra kifejlesztett szoftver nyu;jt segitséget, amellyel a megismeréssel kapcsolatos, tugyneve-
zett kognitiv miikodések vizsgalatahoz valtozatos id6tartamu és megjelenitésii gamifikalt (vi-
dedjatékokhoz hasonlo) teszteket lehet késziteni. Ezek koziil egyet vagy tobbet, meghatarozott
protokoll szerint a vizsgalt személy egy laptopon, képernyd eldtt teljesiti, majd a rendszer ezt
kiértékelve szolgaltat objektiv mérési eredményeket a személy kognitiv funkcioirol. Ezt szen-
zorok altal rogzitett €lettani funkcidkat jellemz6 adatokkal lehet kiegésziteni. Mindezek révén
a rendszer a kognitiv miikddések értékelését pontosabban és komplexebb mddon végzi, mint a
hagyomanyosan papir-ceruza segitségével felvett, onkit6ltds tesztek.

Az Aviatronic Repiiléstechnika Fejlesztd Kft. 2018-ben kezdte meg a fejlesztést kereske-
delmi forgalomban 1év6, modern szenzorok hasznalataval egy konnyen kezelhetd mérérendszer
létrehozasara, amelynek els6 tipusa 2019-re késziilt el. Ennek tovabbfejlesztett valtozatat vasa-

rolta meg a Debreceni Egyetem, amely 4, laptopra telepitett méréallomason egyszerre négy



személy vizsgalatat teszi lehetévé. A mérdallomasok egy koordinator géphez kapcsolddnak,
amelyen a méréallomasok €s ezek szenzorainak allapota, a protokoll futdsa kdvethetd, illetve a
koordinator laptop segitségével torténik a mért adatok online feltdltése egy szerver adatbazisba.

A rendszer a szivritmus kdvetésére a finn gyartmany, mellkaspantra rogzithetd, viselhetd
,Movesense” EKG szenzort alkalmaz (gyart6: Movesense Ltd, Vantaa, Finnorszag; bévebb in-

formacidért 1asd Movesense — wireless wearable sensor. https://www.movesense.com/). A mell-

kaspantba integralt elektrodak a borrel érintkezve egy elvezetéses EKG jelet mérnek 125 Hz
mintavételi frekvencian, amelyet a szenzor feldolgoz, és Bluetooth Low Energy csatornan to-
vabbit egy, laptopon futd, e célra kifejlesztett szoftverbe. A szenzor méri a szivdobbandsok kozt
eltelt 1d6t, tovabba méri a sziv elektromos miikddeését jellemzd hullamsorozatban megjelend
un. R-hulldmok kozti id6t is. A szenzor altal rogzitett jelekbdl lehetséges egyrészt az atlagos
percenkeénti pulzusszam mérése, masrészt az R-hullamok kozt id6bdl az un. szivritmus-valto-
z€konysagot (heart rate variability, HRV) jellemzd adatok kiszamitdsa is. A rendszer az agy
elektromos tevékenységének kovetését is lehetdvé teszi egy fejpantra rogzitett, négy elvezeté-
ses EEG szenzor (Muse-S (Gen 2)) révén. (Részletesebb informacioért lasd Muse S (Gen 2),

Muse https://choosemuse.com/products/muse-s-gen-2-subscription/).

A kognitiv és €lettani funkciok mérését elozetesen megtervezett protokoll szerint kell vég-
rehajtani. A protokollban kerililnek meghatarozasra az egyes kognitiv részfunkciok vizsgalatat
szolgald gamifikalt tesztek, ezek sorrendje, idétartama, €s az esetlegesen elvart teljesitmény.
Minden méréallomashoz kiilon szenzorkészlet tartozik.

A kutatasunk célja annak tesztelése volt, hogy akut stresszhelyzet okozta valtozasokat nyo-
mon kovessiink a FIPOK rendszerhez illesztett egycsatornas EKG szenzorral, ugy, hogy kézben
az akut stresszhelyzet mibenlétét, jellegét is rogzitsiik. Ehhez sziikség volt egy olyan 1j proto-
koll (eseménynaplozas) 1étrehozasara, amely lehetdvé tette kiilonféle események szoveges rog-
zitését azon a laptopon, amely az EKG szenzor altal kozvetitett adatokat rogzitette. Az ese-
ménynaplozast lehetdvé tevd 1j protokollt az Aviatronic Kft. a jelen dolgozatban ismertetett
kutatashoz hozta létre.

A kutatas keretében az volt a feladatom, hogy az eseménynapl6zé protokollt teszteljem kii-
l6nféle, akut stresszt okozo helyzetekben, amelyekben egyetemi hallgatok vettek részt. Az 6
feladatuk az volt, hogy a stressz okozta ¢élettani hatasokat probaljak meg csdkkenteni elézetesen
megtanult stresszkezelési technikékkal. A stresszhelyzetnek kitett hallgatot vagy én vagy egy

masik hallgaté naplozta, utdbbi esetben én feliigyeltem az eseménynaplozast.


https://www.movesense.com/
https://choosemuse.com/products/muse-s-gen-2-subscription/

Az eldzetes feltételezés szerint az eseménynaplozé kiilsé megfigyeld pontosan fogja tudni
kovetni és rogziteni a tesztalanyt érd stresszhelyzeteket, és a stressz-provokalod esemény utola-
gos elemzésnél jol fog illeszkedni a tesztalany stressz-szintjét jelzo élettani valtozashoz.

Tovabbi hipotézisiink szerint az egyes konkrét események hatdsara a tesztalany stressz-
szintje jelentds mértékben valtozni fog, ami illeszthetd lesz az eseménynaploban rogzitett tor-
ténésekhez.

A tesztelés sordn a két (eseménynaplot €s szivritmus-valtozast kovetd) szoftverrel végzett
mérések €s adatelemzések révén azonositani fogjuk a stresszhelyzeteket €s az azokra adott re-
akcidkat, és ezzel hozzéjarulunk a stresszkezelés és a pszichofizioldgiai monitorozas teriiletén

végzett kutatasokhoz.



1. A stressz
1.1. A stressz, mint altalanos probléma

A stressz bioldgiai értelemben a testi és/vagy lelki fesziiltség allapota, amely Ggy jon 1étre,
hogy kiilonféle hatasok az egyén egyensulyi vagy nyugalmi allapotat megvaltoztatjak.

A stresszt elsdként leird Selye Janos az 1950-es években a stresszt roviden ugy jellemezte,

mint a test elhasznalédasanak, kopasanak a mértékét (,,rate of wear and tear on the body”)
(vO.: [25], [26], tovabba [20]). A stresszhatas lehet heveny (akut), amely rovid ideig tart,
mint példaul egy vizsgahelyzet, és a test er6forrasainak mozgositasaval segiti az adott hely-
zethez valo alkalmazkodast. Az akut stresszhatas elmultaval a fesziiltség elmulik, a szervezet
egyensulya helyreall. Az idiilt (kronikus) stressz hosszu ideig tart, mint példaul pénziigyi
problémak vagy rossz parkapcsolat. Emiatt a szervezet folyamatosan fesziilt allapotban van,
amelynek kovetkeztében fokozodik kiilonféle betegségek kialakulasanak kockazata. Ezek
koziil kiemelendd a magasvérnyomas, szivbetegség, és elhizas.
A stressz a modern tarsadalmakban kiilondsen jelentds az életritmus felgyorsulasa és az
egyéneket érd hatasok komplexitasanak fokozddasa miatt A stresszhelyzet pszichologiai ko-
vetkezményeit kérddivekkel lehet mérni, amelyekben a vizsgalt személyek maguk értékelik
a lelki fesziiltség mértékét és jellegét. A stresszhelyzet élettani kovetkezményei biomarke-
rekkel, mint a szivmlkodés €s a 1€gzés kdvetésével valds idoben jol mérhetd, de nincs alta-
lanosan elterjedt megoldas arra, hogy magat a stresszhelyzetet is rogziteni €s azt az ¢lettani
hatasokhoz illeszteni lehessen [7] a témat kifejtik az alabbi cikkek: [8], [9], [11], [18], [19],
[24], tovabba Stress and your health. Medline Plus. National Library of Medicine, USA.
https://medlineplus.gov/ency/article/003211.htm.

1.2. A stressz objektiv mérése

A fentebb irottak értelmében minden olyan élettani vagy lelki hatés stresszvalaszt okoz,
amely a szervezet egyensulyi allapotat megzavarja, és alkalmazkodast igényel. A stresszva-
lasz nem specifikus abban az értelemben, hogy a legkiilonfélébb stresszhatasok ugyanolyan
idegi és hormonadlis hatasokat valtanak ki (bar ezek mértéke a stresszhatds fliggvényében
véltozhat). A stresszhatas kovetkeztében aktivalodik a szimpatikus idegrendszer, a hipotala-
musz-hipofizis-mellékvese tengely €s az immunrendszer is, egymassal bonyolult kdlcson-
hatasban. Ez az aktivalodas azt a célt szolgélja, hogy a szervezet felkésziiljon a stresszhatas

okozta alkalmazkodasra, pl. futdsra vagy egyéb mozgasos viselkedésre készen alljon


https://medlineplus.gov/ency/article/003211.htm

(v0. [4]). A stresszvalasz egyik fontos jellemzdje a szivritmus €s a 1égzés felgyorsulasa,
amely biztositja a fokozddd oxigén- €s tdpanyagellatast.

A szivritmus és a szivmiikddést jellemz0 elektromos hullamok nyugalomban jol nyomon-
kovethetdek elektrokardiografiaval (EKG), amely a mellkas és a végtagok meghatarozott
pontjain a borre helyezett elektrodakkal rogziti a sziv elektromos jeleit, elektrokardiogramot
produkalva. Ezen a sziv egyetlen 6sszehuzddasanak folyamatat jellemzo elektromos jeleket
(hullamokat) is pontosan lehet kovetni (1. abra).

Az atlagos szivritmust a percenkénti {it€sszam (pulzusszam) jellemzi, de emellett a vege-
tativ idegrendszer allapotanak fontos mutatdja az R hullamok koézti tavolsag, amely nem
allando, hanem a légzéssel valtozik. Ezt nevezik élettani 1égzési szinusz aritmidnak, amely-
nek mértékét a szivritmus-valtozékonysag (HRV) jellemzi, és amelynek szamszerti mutatoi
csak az EKG rogzitésével szdmolhatok ki. Akut stresszhelyzetben a szivritmus jellemzden
gyorsul, a szivritmus-valtozékonysag csokken. Ha két személyt azonos stresszhatés ér, akkor
az tekinthetd jobb allapotban 1évonek, akinek mindkét paramétere kisebb mértékben valtozik

vo. [12]).
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1. abra

A fentiek értelmében a stresszhatas okozta valtozasok mérése kiemelt jelentdségli az or-
vosi gyakorlatban. Meglepd modon azonban nincs olyan altalanosan elterjedt moddszer,
amellyel a stresszhatast, vagyis azt az eseményt vagy eseménysorozatot rogziteni lehetne,
amely a személyt kibillenti az egyenstlyabol és alkalmazkodasra kényszeriti. Erre a min-

dennapi életben altalaban nincs sziikség, de fontos lenne olyan orvosi vizsgalatok soran,
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amelyek egyes fazisai valtozé mértékben megterheldek a paciensek szamara, vagy olyan
vizsgalat soran, amelynek célja éppen a szivmiikodés rendellenességeinek pontos vizsgalata
hosszabb idon keresztiil. Utobbira példa az Gn. Holter vizsgélat, amelynek sordn a vizsgalt
személy egy hordozhaté EKG késziiléket visel 24 6ran keresztiil, és ha szivpanaszt észlel,
akkor meg kell nyomnia egy gombot, ami az EKG-n jelzi a problémas idépillanatot, és kéz-
zel kell beirnia egy naploba, hogy mi tortént éppen akkor vele. (V0. [1], [2], tovabba: Mikor

van sziikség Holter vizsgalatra? Hézipatika 2019. 06. 17. https://www.hazipatika.com/szi-

vderito/szivzurok/cikkek/mikor van szukseg holter vizsgalatra). Ez a megoldas nem al-

kalmazhat6 olyan esetekben, amikor a vizsgalat kozben a személy nem mozoghat.

1.3. Holter monitorozas

Ebben a fejezetben részletesen kifejtem a Holter monitorozas modszerét és alkalmazasat,
melyet mar kordbban emlitettem.

A Holter monitorok altalaban kis méretli eszk6zok, amelyek elektromos csatlakozokkal
vannak ellatva a mellkasra ragasztott elektroda-készletekhez. Ezek az eszk6zok folyamato-
san rogzitik a sziv elektromos jeleit, €s az adatokat belsé memoridjukban taroljak. A paciens
viselési ideje altaldban 24-48 ora, de néha akar tobb napra is kiterjedhet.

A vizsgalat soran a paciensnek részt kell vennie a mindennapi tevékenységekben, bele-
értve a munkat, az edzést €és az alvast is. Az eszkoz viselése alatt a beteg naplot vezet az
esetleges tiinetekrdl €s tevékenységekrol, amelyeket az orvos késdbb Osszehasonlit az elekt-
rokardiogramm adatokkal.

A Holter monitorozas széles korben alkalmazhat6 a szivritmuszavarok, példaul a pitvar-
fibrillacio, a kamrai extraszisztolé vagy az idészakos szivritmuszavarok diagnosztizalasara.
Az elényei kozé tartozik a folyamatos monitorozas képessége, ami lehetovée teszi a ritka vagy
tiinetmentes szivritmuszavarok kimutatasat is.

Ezenkiviil a Holter monitorozas nem invaziv és viszonylag egyszerii eljards, amely nem
igényel korhazi tartdozkodast vagy specidlis elokésziileteket. Ez lehetdvé teszi a paciensek
szamara, hogy a mindennapi ¢életiik sordn részt vegyenek a vizsgélatban, és igy valos koriil-
mények kozott értékelhetdk a szivritmusuk valtozésai.

Annak ellenére, hogy a Holter monitorozas sok eldnnyel jar, vannak néhany hatranyai is.
Az egyik ilyen korlatozas az, hogy a viselési id6 korlatozott, és igy nem minden esetben

lehet kimutatni a ritka vagy id8szakos szivritmuszavarokat.
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Tovabba, bar a Holter monitorozas széles korben alkalmazott médszer, néhany kutatas
megkérddjelezte annak hatékonysagat bizonyos esetekben, kiilondsen azokban, ahol a tiine-
tek ritkan jelentkeznek, vagy azokat nem lehet reprodukélni a vizsgalat ideje alatt.

Azonban folyamatosan zajlanak kutatasok a Holter monitorozas terén annak érdekében,
hogy javitsak a technologia pontossagat és alkalmazhatosagat. Példaul, fejlettebb szoftverek
¢s algoritmusok fejlesztése zajlik, amelyek lehetdvé teszik a nagyobb mennyiségii adat elem-
z¢€sét és a szivritmuszavarok pontosabb azonositasat. (vo. [3], [6], [16], [17], tovabba: Holter

Monitor Johns Hopkins Mediacine https://www.hopkinsmedicine.org/health/treatment-

tests-and-therapies/holter-monitor).

Holter monitor with ECG reading

Electrodes N Heart

fEE

ECG reading showing heart rhythm

Holter monitor

2. abra - Holter monitor EKG leolvasassal

12


https://www.hopkinsmedicine.org/health/treatment-tests-and-therapies/holter-monitor
https://www.hopkinsmedicine.org/health/treatment-tests-and-therapies/holter-monitor

2. Egy magyar fejlesztésu pszichofiziologiai rendszer (FIPOK)

2.1. A rendszer fejlesztésének rovid torténete

A FIPOK fejlesztését egy 2018-2019-es palyazat kertében kezdte meg egy hazai cég, az
Aviatronic Repiiléstechnikai Fejleszté Kft. fejlesztocsapata. A palyazati projekt cime ,, Fizi-
ologiai és pszichologiai személyi kalibradldsi adatokon alapulo vizsgadlati modszer kutatasa
és neurofeedback-elven miikodo alkalmassag-vizsgalati rendszer kifejlesztése” volt, amely
célja a kiilondsen nagy feleldsséggel jaro feladatot végzok (pl. 1égijarmiivezetdk, légiiranyi-
tok), vagy extrém kornyezeti, vagy fizikai igénybevételnek kitett egyének mentalis alkal-
massag-vizsgalatdhoz és szliréséhez 1j, egyéni alapértékeket rogzitd kalibracios moddszertan,
valamint a valds helyzetet célzo korrelacios kiértékeld algoritmus kutatasa és kidolgozasa.

A kutatas aktualitasat az adta, hogy a fokozott feleldsségii, vagy kiilondsen nagy terhelést
okoz6 feladatot végzok (pl. 1égi-szakszemélyzet) alkalmassag-vizsgalatanal az utobbi 1d6-
ben erdteljesebb hangsulyt kapott a mentalis alkalmassag €s az allapotsziirés jelentdsége —
egyik ilyen ok pl. a Germanwings 2015-0s katasztrofaja is.

A szoftvert folytonos fejlesztés jellemzi és felhasznalési teriilete a kutatdsoknak kdszon-

hetéen folyamatosan boviil.

2.2. A rendszer mukodése

A FIPOK mérorendszert a kutatas soran egy tjonnan kifejlesztett protokollal alkalmaz-
tuk, amelyben a fentebb mar emlitett eseménynaplozast tette lehetdéve az egycsatornas EKG
szenzorral torténd adatgytjtéssel egy idoben. A mérdrendszer hasznalatdhoz olyan laptop
sziikséges, amelyen megtalalhato egy sajat fejlesztési operacids rendszer, illetve a FIPOK
szoftver. A szoftverhez nem sziikséges internet hozzaférés, mivel MAC-cimek segitségével
tudjuk csatlakoztatni az egycsatornas EKG szenzort.

A FIPOK rendszer 1ényege egy méréskoordinatori munkaallomas és tobb mérdallomas
altal végezhetd méréssorozat, melyeket a méréskoordindtori munkaéllomas segitségével egy
személy tudja vezetni. A méréskoordinatori munkaallomas és a mérdallomasok kapcsolata
egy sajat kiépitésli haldzaton keresztiil torténik. Ezen a halézaton keresztiil tudjuk a mérdal-
lomésokat szinkronizalni a méréskoordinatori munkaéallomassal. A méréskoordinatori mun-
kaallomas egy szinkronizalas soran a mérdallomason frissiti a protokollokat. A mérdallomas

az Osszegylijtott adatokat felszinkronizélja a méréskoordinatori munkaallomasra.
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A méréskoordinatori munkaallomas tovabba képes az internethaloén valdé kommunikéci-
ora, ahol eléri az Aviatronic Kft. szerverét. Ez azért 1ényeges, hogy képesek legyiink a mért

adatokat felszinkronizalva tovabbi elemzéseket végezni.

2.3. Alkalmazott szenzorok

A FIPOK mérérendszer soran harom {6 szenzort hasznalunk. Az EEG fejpant (3. dbra)
¢s az EKG mellkas hevederrel (4. abra) ellatott szenzorok, melyek a relaxacios allapot meg-
itéléséhez az agyi alfa hullamokat, a stressz szint méréséhez a szivfrekvencia-variabilitast
(HRV) mérik. A rendszerbe integralva van tovabba egy kamerakép alapu fejpozicio és arc-
mimika megfigyeld mesterséges intelligencia algoritmus is. (Részletesebb leirdsért lasd FI-

POK Aviatronic Repiiléstechnikai Fejlesztd Kft. https://www.aviatronic.hu/about fi-

pok hun.html).

3. dbra - EEG szenzor (Muse S (Gen 2)) 4. abra - EKG szenzor (Movesense)

A kutatas soran mellkas hevederre rogzitett EKG szenzort hasznaltuk, melynek adataibol
a szivfrekvencia-variabilitast (HRV) jellemz0 adatok kiszamithatok. Ezek k6z¢ tartoznak az
alabbiak:

e Baevsky-index: a szivritmus szabalyozasanak centralizacids fokat mutatja.

e RMSSD (Root Mean Square of Successive Differences between normal heart-
beats): az egymast kovetd szivverések idoeltérését jellemzo minden értéket négy-
zetre emelnek, majd ezek atlagéat veszik, miel6tt négyzetgyokot vonnak beldle.

e SDNN: (Standard Deviation of NN intervals): az egymast kovetd sziviitések ko-
z6tti id6beli valtozékonysagot méri, kifejezve azok szordsat a normal szivverések
id6tartamaiban.

Az EKG szenzor egy egycsatornds Movesense gyartasi mozgas- €s pulzusszamérzékeld
szenzor. A Movesense egy akkumulétorral miikodd eszkdz, amely alacsony energiaigényii
érzékeld komponenseket tartalmaz Bluetooth Low Energy (BLE) képes mikrovezérld egy-

séggel (MCU). A Movesense érzékel6 a Nordic Semiconductor nRF52 BLE chipjén alapul,
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amely kilenc tengelyes mozgasérzékeldvel, pulzusszam-egységgel, extra memoridval és
egyebekkel van felszerelve.

A Movesense szenzor hardvere kivaldo mindségii és strapabird. A szenzor a Bluetooth Low
Energy technologiat hasznalja a vezeték nélkiili kommunikacidhoz, és vizall6 miianyag tok-
ban van elhelyezve, ami akar 30 méteres mélységig is vizalld. A szenzor f6 eleme a Nordic
Semiconductor nRF52832 vezérldje, amely egy ARM M4 magot tartalmaz, és kezeli a
Bluetooth kapcsolatot €s a Movesense platform szoftverét.

A szenzor kiilso periférids hardverrel is rendelkezik, amelyek segitségével kiilonbozo val-
tozokat lehet mérni, példaul gyorsulast, giroszkopot, hdmérsékletet és pulzusszdmot. Emel-
lett egyedi vezérelhetd LED-ek is taldlhatok a vizualis jelzésekhez.

A Movesense platform jelenlegi verzidja tartalmazza az EEPROM memoriat, amelyet az
adatnaplozo funkciokhoz lehet hasznalni. (A szenzorrol tobbért vo. Movesense Documenta-

tion https://www.movesense.com/docs/).

A szenzor hatotavolsaga altalaban 6t-nyolc méter, azonban ez a tavolsag csokkenhet akar
harom méterre is, ha egy nagyobb test elhelyezkedése jellefedést eredményez a szenzor és a
mérbéallomas kozott.

A mellkas hevederbe integralt elektrodak segitségével a szenzor képes Osszegytijteni az
adatokat és Bluetooth-on keresztiil tovabbitani a szoftver felé. A mintavételezési frekvencia
125 Hz. A mintavételezés adatait egy JavaScript Object Notation (JSON) f3jlba keriilnek
Osszegylijtésre. A fajl tartalmazza a mintavételezés soran kiszdmitéasra keriilt HRV, Baevsky,
RMSSD ¢és SDNN értékeket. Ezekbdl az értékekbdl 1étre tudunk hozni kiillonb6z6 diagram-

mokat és abrakat.

2.4. A fejlesztés célja

A pszichofizioldgiai rendszer fejlesztésének f6 célja a kiilonbozd élettani hatasok altal
okozott pulzusszdm ndvekedés mérésére €s a relaxaltsagi szint kimutatasara iranyul.

Ez a rendszer azonban nem csupan az egyszerli mérésre szoritkozik, hanem kiegésziti a
modernkori mérdmiiszerek funkcionalitasat, melyek képesek ugyan a hdromcsatornas EKG
jel mérésére a vizsgalat alatt, azonban az adatok taroldsara nincs lehetdségiik. Ennek a hia-
nyossagnak az ellensulyozésara sziiletett meg a szoftver, mely nemcsak az EKG jel rogzité-
sét szolgalja, hanem lehetdvé teszi a kiilonbozd eseményeken mért stresszhelyzet okozta

¢élettani értékek mérés utani kielemzését is.
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A fejlesztés soran kiemelt fontossagot kapott az is, hogy a rendszer képes legyen a paci-
ensek stressz-szintjének és pulzusszdmanak valtozasat mérni egy adott vizsgalat soran. Ez-
altal a gyakorlatban alkalmazott stresszkezelési technikak hatékonysagat és hasznossagat le-
hetett mérni és értékelni az eredmények alapjan.

Az 1jitas ezenkiviil lehet6vé teszi az orvosok szdmara, hogy a diagnosztikai folyamatok
soran gyorsabban és hatékonyabban elemezhessék az élettani jeleket, ami hozzajarulhat a

betegek gyorsabb €s pontosabb kezeléséhez.
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3. Hagyomanyos modszer és uj fejlesztés 6sszehasonlitasa
3.1. Rogzitési technologia

A Holter vizsgalat hagyoméanyos megkdzelitése tobb csatornan mukodik, és egy 24-48
oOras idotartam alatt rogziti a szivtevékenységet. Ehhez a paciensnek vezetnie kell egy kézzel
irt naplot az események rogzitésére, amelyet késobb az orvosok kiértékelnek. Ez a modszer
bizonyos korlatokat allit, példaul nem teszi lehetové a mozdulatlansadgot igényl6 vizsgalatok
soran a paciens szamara az adatrogzitést.

A FIPOK rendszer 1) megkozelitést kinal az események rogzitésére, ahol egy esemény-
r0gzitd szoftver segitségével a paciens eseményeit kiilsé megfigyeld is rogzitheti. Ezaltal a
pontosabb ¢€s objektivebb adatokat kapunk az eseményekrdl, €s elkeriilhetd a paciens terhe-
1ése, aki igy nem kdteles kézzel vezetni a naplot.

A Holter monitor hagyomanyosan tobbcsatornas EKG szenzorokat alkalmaz, amelyek az
eszkdzbe integralt memoridba régzitik az adatokat. Ez a modszer lehetdvé teszi a szivteve-
kenység kiilonb6z6 aspektusainak egyidejii rogzitését, példaul a szivritmust és a szivizomzat
elektromos aktivitasanak valtozasait.

A FIPOK rendszer azonban egycsatornas EKG szenzort hasznal, amelyet a paciens testére
helyeznek. Az EKG adatokat nem a helyi memdridban taroljak, hanem Bluetooth Low
Energy (BLE) kommunikacion keresztiil folyamatosan tovabbitjak egy szdmitogépes szoft-
vernek. Ez a megkozelités lehetove teszi az adatok valds idejii elemzését €s azonnali vissza-

jelzést a szivtevékenységrol.

3.2. Adatfeldolgozas és elemzés
kell tolteni és ki kell értékelni azokat. Ez idéigényes és potencidlisan hibas folyamat lehet,
kiilondsen, ha a kézzel irt napld nem pontos vagy hidnyos. A Holter monitorral végzett adat-
feldolgozas foként szivelégtelenséggel kiizdd paciensek monitorozasara szolgél, ahol az or-
vosok a szivritmuszavarokat, a sziv elektromos aktivitadsanak valtozésait és egyéb kardio-
vaszkularis problémakat azonositanak.

A FIPOK rendszer azonnal tovéabbitja az adatokat Bluetooth Low Energy (BLE) kommu-
nikacidval egy szdmitogépes szoftvernek. Ez lehetdvé teszi az azonnali adatfeldolgozast és
elemzést, ami gyorsabb és hatékonyabb kezelést eredményez. A FIPOK rendszer kiillondsen

hatékony a stressz mértékének mérésére a vizsgalatok vagy stresszhelyzetek kozben. A valds
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ideju adatfeldolgozas és az eseményrogzitd szoftver segitségével az orvosok azonnal meg-

figyelhetik a paciens élettani valtozasait s azonosithatjak a stressz kivalté okait.

3.3. Felhasznalodi élmény és kezelhetoség

A Holter monitor kényelmetlenséget okozhat a viseldjének, mivel nagyobb és tobb csa-
tornan mitkddik. A Holter monitor kabelekkel rendelkezik, amelyek korlatozhatjak a viseld
szabad mozgésat, ami tovabbi kényelmetlenséget jelenthet a mindennapi tevékenységek so-
ran.

A FIPOK rendszer konnyebb viselhetdséget és kezelhetdséget kinal a kisebb méretli és
vezeték nélkiili Movesense EKG szenzorral. A szenzor konnyt és kevésbé észrevehetd, ami
kényelmesebbé teszi a viselését egy vizsgalat soran. A vezeték nélkiili kapcsolat lehetové
teszi a paciensek szabad mozgasat, anélkiil, hogy a kabelek akadalyoznak dket. Ezenkiviil a
kiilsé megfigyeld altal rogzitett események lehetdvé teszik a paciens vizsgalatanak a folyto-

nossagat.

3.4. Eredmények megbizhatosaga

Mind a Holter monitor, mind pedig a FIPOK rendszernek biztositania kell az eredmények
megbizhatosagat. A Holter monitor tobbcsatornas EKG szenzorainak kdszonhetden részletes
¢s sokoldalu adatokat gytijt a szivtevékenységrol, ami kiilondsen hasznos a szivbetegségek
diagnosztikdjaban. Azonban a FIPOK rendszer az ¢16 adatkozlésnek kdszonhetéen azonnali
visszajelzést €s beavatkozast tesz lehetové, ha sziikséges, ezéltal ndvelve az eredmények

megbizhatosagat, kiilondsen a stresszvalaszok mérésében ¢€s értékelésében.

3.5. Klinikai felhasznalhatosag

A Holter monitor célzottan szivelégtelenséggel kiizdé paciensek monitorozasara alkal-
mas, és hatékony eszk6z a szivritmuszavarok, a szivizomzat elektromos aktivitdsanak val-
tozéasai €és egyéb kardiovaszkularis problémak azonositdsaban. Ezzel szemben a FIPOK
rendszer ltaldnos stresszhelyzet mérésére és az események objektiv rogzitésére szolgal, ami
lehetdve teszi szélesebb korti klinikai felhasznalast és rugalmasabb megkozelitést az egész-
ségligyben. A FIPOK rendszer hatékonyan képes mérni a stressz mértékét kiillonb6z6 vizs-
galatok vagy stresszhelyzetek soran, és az adatok valos idejii elemzésével gyorsan azonosi-
tani tudja a stressz kivalto okait, ami hasznos lehet a pszichologiai és pszichiatriai vizsgala-

tok soran is.
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4. Szenzor és szoftver kozotti kommunikacio és adatfeldolgozas
4.1. A Movesense Szenzor és Whiteboard Kommunikacio

A Movesense szenzor rendelkezik egy mikroszolgaltatas-architekturaval, amelyet Whi-
teboardnak neveziink, és amely lehetdvé teszi az adatkommunikaciot a szenzor €s a szoftver
kozott.

A Whiteboard kommunikacié a REST-szerti kommunikéciora hasonlit, ahol szolgéltatok
¢s kliensek kozott zajlik az informacidcsere.

A Whiteboard rendszerben a szolgéltatok adatszolgéltatast biztositanak, mig a kliensek
ezeket a szolgaltatasokat hasznaljak.

A rendszer alapvetd kéréstipusokat tamogat, mint példaul a GET, PUT, POST ¢s DE-
LETE, amelyekkel a kliensek adatokat kérhetnek, mddosithatnak vagy torolhetnek. A kom-
munik4cio soran a kliensek aszinkron kéréseket kiildenek, és a szolgéltatok aszinkron véla-
szokat kiildenek vissza.

A Whiteboard rendszer egy tovabbi funkciot is bevezet, az elofizetést. Az elofizetés lehe-
tove teszi a kliensek szamara, hogy folyamatos értesitéseket kapjanak a szolgaltatoktol.

Az elofizetést mindig le kell zarni egy leiratkozasi kéréssel, ami a REST API-ban POST
¢s DELETE miiveletekként jelenik meg.

Az adatforrasok ¢és azok REST API specifikacioi YAML forméatumban vannak megirva.
P¢ldaul a TIME erdforras esetén a specifikacio tartalmazza a GET és PUT miiveletek leira-
sat, valamint azok paramétereit és valaszait.

A Whiteboard C++ programozasi interfész segitségével lehetdség van a szenzor szoftve-
rek fejlesztésére €s testreszabasara. A konyvtar kulcsfontossagi komponensei kozé tartozik
a LaunchableModule és a ResourceProvider, amelyek lehetové teszik az (1j modulok €s szol-
galtatasok hozzdadasat a szenzor szoftverhez.

A Whiteboard modulok két 1épcsds inditési és ledllitasi folyamaton mennek keresztiil. Az
inicializacids és inditasi eljarasok soran a modulok készen allnak a kommunikaciora és a
szolgaltatdsok nyujtasara a szenzorok felé.

A ResourceProvider osztaly lehetdvé teszi 0j szolgaltatasok regisztralasat a szenzorok-
hoz, valamint az interfész metodusok feliilirasat a kivant szolgéltatasok biztositasahoz.

A ResourceClient osztaly lehetdvé teszi a klienstdl a szolgaltatokhoz torténd kommuni-

kéciot és adatlekérdezést, valamint a folyamatos adatatvitelt a szenzorok kozott.
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A Whiteboard timer funkciok lehetdvé teszik iddzitett miiveletek végrehajtasat a szenzo-

rokon, példaul periodikus mérések és értesitések kiildését. (Vo. [21], [22]).

4.2. A BLE GATT kommunikacio jelentésége és miikodése
A BLE (Bluetooth Low Energy) GATT (Generic Attribute Profile) kommunikéci6 az

egyik alapvetd mddszer a Bluetooth-eszk6zok kozotti adatatvitelre.

A GATT (Generic Attribute Profile) tranzakciok fontos koncepcidja a szerver/kliens kap-
csolat.

A periféria, vagyis a Bluetooth-eszkdz, ismert, mint a GATT Szerver, amely tarolja az
ATT (Attribute Protocol) keresd adatokat, valamint a szolgaltatasok ¢s jellemzdok definicioit.
A GATT Kliens (a telefon/tablagép) kéréseket kiild ennek a szervernek.

Minden tranzakciot a £6 eszkoz, vagyis a GATT Kliens kezdeményez, majd valaszt kap a
masodlagos eszkoztdl, a GATT Szerverrol.

Kapcsolat l1étrehozasakor a periféria javasol egy ’Kapcsolati Intervallumot’ a kézponti
eszkoznek, amely minden kapcsolati 1d6kozben megprobal jra kapcsolddni, hogy meg-
nézze, elérhetd-e 1) adat stb. Fontos megjegyezni, hogy ez a kapcsolati 1d6koz valdjaban
csak egy javaslat! A kozponti eszkdz esetleg nem tudja teljesiteni a kérést, mert épp mas
perifériaval beszél, vagy az sziikséges rendszeri er6forrasok nincsenek elérhetok.

A kovetkez6 abra (5. dbra) a periféria (a GATT-kiszolgéld) és a kozponti eszkoz (a GATT-
igyfél) kozotti adatcsere folyamatat hivatott szemléltetni, ahol a {6 eszkoz kezdeményez

minden tranzakciot:

CONNECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL CONMECTION INTERVAL
Peripheral [ > > < P
SLAVE ! SLAVE ' SLAVE '
GATT SEI'VE‘F (Sends Response) : (Sends Response) [ [Sends Respanse)
MASTER MASTER MASTER :
(Sends Request) (Sends Request) {Sends Request) '
Central q : |
GATT Client

5. abra - Periféria és kozponti eszkoz kozotti adatcsere folyamata

A BLE GATT kommunikaci6 lehetévé teszi két Bluetooth-eszkdz kdzott az adatok cse-
réjét azaltal, hogy definialja az adatok strukturalt tdroldsanak és atvitelének maodjat. Ennek
alapja a Service-k és Characteristic-ek fogalma, amelyek segitségével logikai egységeket és

specifikus adategységeket hatdrozhatunk meg.
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A BLE GATT kommunikacioban a Services €s Characteristics fogalmai kulcsfontossa-
guak. A Services az adatokat logikai egységekre bontja, mig a Characteristics konkrét adat-
egységeket reprezentalnak.

Services (Szolgaltatasok): A Services az adatok logikai csoportositasat jelentik, és kii-
16nb6z6 funkciodkat és jellemzoket hataroznak meg. Példaul a Heart Rate Profile kombinalja
a Heart Rate Service és a Device Information Service-t.

Characteristics (Jellemz6k): A Characteristics az adatok konkrét egységeit képviselik.
Minden jellemz6 egyedi azonositot (UUID-t) kap, és kiilonbozd adatokat tartalmazhat, pél-
daul mért értékeket vagy beallitasokat.

A BLE GATT kommunikécioban a perifériat (altalaban a szenzor vagy az adatforras) a
GATT Serverként, mig a kozponti eszkozt (példaul egy mobiltelefont vagy tablagépet) a
GATT Clientként azonositjuk. A kommunikacié mindig a f6 eszk6zbdl indul, és a valaszokat
a masodlagos eszkoz kiildi vissza.

A kommunikacio6 soran a GATT Client inditja a tranzakciokat, ¢s a GATT Server valaszol.
A tranzakciok soran az adatok cseréje torténik a két eszkoz kozott, amelyek lehetnek olva-

A kapcsolatmenedzsment része a GATT kommunikécionak, és a periféria altal javasolt
kapcsolati 1d6koz (Connection Interval) beallitdsa és fenntartasa. Ez biztositja, hogy a {6
eszkoz rendszeresen ellendrizze a perifériat uj adatok vagy események esetén. (VO. [15],

[23], [28]).

1. Service(s) Discovery

Characteristic

3. Client Request

4, Server Response

AND/OR

3. Switch ON indication or
notification
4, Server-initiated data
transfers

6. abra - GATT kliens/szerver kolcsonhatasok
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4.3. A Whiteboard API és a GATT-szolgaltatas integracioja

Az altalanos modszertan és alkalmazasok kialakitasa soran a Whiteboard API-t hasznal-
juk a Movesense kornyezetben. Ennek a részletes elemzése és funkcionalis miikodése kulcs-
fontossagu a szenzor és szoftver kdzotti kommunikacidhoz €s az erdforrasok kezeléséhez.

A sajat alkalmazasunk fejlesztése soran C++ nyelven irt kddot hasznalunk a Whiteboard
API integralasdhoz. Ebben az alkalmazasban a GATT-szolgaltatas lesz a kozponti kommu-
nikaciods csatorna a szenzor ¢€s a laptop kozott.

A szenzoron fut6 alkalmazas a ,,movesense-device-lib” és egy sajat kis appot jelent, ami
az API-hivasokon keresztiil hasznalja az er6forrasokat. Ez az app egyedi GAT T-szolgaltatast
ad hozza, amelyen keresztiil zajlik maga a kommunikacid. A GATT miikodése révén lehetd-
ségiink van feliratkozni az adat-értesitésekre €s kiildeni parancsokat a szenzornak.

A laptopon fut6 fogado6 oldal egy Python-os kliens. Ennek a kliensnek a feladata, hogy
BLE-n keresztiil csatlakozzon a sz enzorhoz, feliratkozzon az adat-értesitésekre és paran-
csokat kiildjon a szenzornak. A kapott lizeneteket dekodolja, majd a tartalmuknak megfele-
18en dolgozza fel, példaul tovabbitja az LSL-en keresztiil az RR-tavolsagokat.

A BLEAK nevili konyvtarat hasznalva valositjuk meg ezt a Python-os klienst. Ez az al-
kalmazas lehetéveé teszi a szenzorral torténé BLE-n torténd kapcsolatot és a kommunikaciot.

Az LSL (Lab Streaming Layer) segitségével valosul meg az adatfelvétel és a feldolgozas.
Az LSL lehetové teszi a szenzorok és az alkalmazédsok kozotti egységes kommunikaciot, €s
biztositja az adatok megfeleld idobélyegzését.

Az RR-tavolsag adatokat éloben tovabbitjuk az LSL-en keresztiil, és ezeket az adatokat
a cockpit veszi fel és irja ki egy XDF fajlba. Az LSL-nek koszonhetéen a kapott adatok egy
helyes idébélyeggel ellatott fajlban keriilnek rogzitésre.

A protokoll végén egy XDF fajlban rogzitjiikk az adatokat, amely tartalmazza az RR-ta-
volsagokat és a kérddiv-kitoltés adatait. A postprocess nevii Python alkalmazas ezt az XDF
f4jlt dolgozza fel, amely egy konfiguraciés JSON alapjan hatdrozza meg, hogy az adott f4;lt
hogyan kell feldolgozni.

A HrvProcess osztaly a HRV feldolgozast végzi el, mig a SurveyProcess osztaly a kérdéiv
felvételét kezeli. Ez a folyamat biztositja a kapott adatok strukturalt és értékes elemzését,

lehetdvé téve a kivant eredmények kinyerését és értelmezését.
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4.4. BLEAK
A Bleak egy olyan GATT kliens szoftver, amely kifejezetten a BLE (Bluetooth Low

Energy) eszkozokkel valdo kommunikéaciohoz lett tervezve. Az alkalmazas lehetdvé teszi a
BLE eszkozokkel valo kapcsolodast és adatcserét, ahol ezek a BLE eszk6zok GATT (Gene-
ric Attribute Profile) szerverként miikodnek. A Bleak {6 célja egy olyan aszinkron, platform-
fiiggetlen Python API biztositdsa, amely lehet6vé teszi a BLE eszkozokkel vald egyszeri és
hatékony kommunikaciot, példaul szenzorokkal vagy mas perifériakkal.

Az alkalmazas tiamogatja a Windows 10 operacios rendszert, ahol a legalabb a Fall Crea-
tors Update vagy anndl Gjabb verzid sziikséges a futtatdsdhoz. Emellett tdimogatja a kiilon-
b6z6 Linux disztribuciokat is, feltéve, hogy rendelkeznek a BlueZ 5.43 vagy annal ujabb
verzigjaval. Az OS X és macOS felhasznalok szamdara pedig Core Bluetooth API-t biztosit
legalabb az OS X 10.11 verzigjatol kezdve.

A Bleak lehetové teszi a GATT szerverekrol valo adatok olvasasat, irasat és értesitések
kapasat. Ez azt jelenti, hogy az alkalmazas segitségével lehetdség van adatok lekérdezésére
¢s beallitasok irdsara a szerveroldalrol, valamint értesitések fogadasara a szerver altal beko-
vetkezd eseményekrol vagy valtozasokrol. Emellett a Bleak lehetdséget biztosit a BLE esz-
kozok felfedezésére is, ami azt jelenti, hogy az alkalmazas segitségével konnyedén megta-
lalhatok és csatlakoztathatok a kornyezd BLE eszkozok.

Osszességében a Bleak egy egyszerii és hatékony megoldast nydjt a Bluetooth Low
Energy-eszkozokkel valo kommunikaciohoz Python kérnyezetben. A platformfiiggetlen jel-
lege €s a széles korli tAmogatas lehetdve teszi a fejlesztok szamara, hogy konnyen integraljak
a Bleak eszkozoket a Python alapu alkalmazésaikba, és kiaknazzak azok elényeit a szenzo-
rok, periféridk vagy mas BLE-eszk6zok altal nyujtott funkcionalitasok terén. (Tobb infor-
macidért lasd Henrik Blidh, 2020: Bleak Documentation https://bleak.readthedocs.io/en/la-
test/).

4.5. LSL (LabStreamingLayer)

A lab streaming layer (LSL) egy rendszer, amelyet kutatasi kisérletek soran alkalmaznak
mérési idosorok egységes gylijtésére (vo. [13]). Az LSL kezeli a halozati kommunikaciot, az
id6szinkronizéciot, a valds idejlii hozzaférést, valamint az adatok kdzponti gyiijtését, megte-
kintését és lemezre torténd rogzitését. A LSL disztribuicié magéaban foglalja a magjat alkoto

konyvtarat és egy sor eszkozt, amelyeket erre a konyvtarra épitettek.
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A magjat alkoto szallitasi konyvtar a liblsl, amelynek nyelvi interfészei elérheték C, C++,
Python, Java, C#, MATLAB nyelveken. Ez a konyvtar altalanos célu és platformfiiggetlen,
mivel tdmogatja a legelterjedtebb operacios rendszereket, példaul a Windows-t, Linuxot,
Mac-t, Androidot és i0S-t, valamint kiilonb6z6 architektirakat, mint az x86, amd64 és arm.

Az LSL szamos eszkozt kinal, mint példaul egy rogzitd programot, fajlok importaloit és
alkalmazasokat, amelyek segitségével a laborhalozaton (lab network) keresztiil elérhetove
valnak az adatok a kiilonb6z6 mérési hardverekrdl, példaul hang-, EEG- vagy mozgésvizs-
gald eszkozokrol.

Az LSL egy stream alapti modellt hasznal az adatok kezelésére, amelyben a legkisebb
adategység egy minta, ami egy eszkdz egy adott idopontban mért dsszes csatorndjanak me-
rése. Ezeket a mintdkat egyesével vagy tobb minta darabjaban, un. chunk-okban lehet tovab-
bitani a hal6zaton.

Az stream-hez metaadatok is tarsulnak, amelyek informaciokat tartalmaznak az adatok
tartalmarol és a mérés koriilményeirdl. A stream-eket kimeneti és bemeneti csatornak segit-
ségével lehet elérni, amelyek lehetdvé teszik az adatok tovabbitasat €s fogadasat a haldzaton.

Az LSL egy beépitett orat is tartalmaz, amely lehetdvé teszi az adatok idébélyegzését,
hogy kdlcsonodsen szinkronizalhatoak legyenek. Ez a funkcid a helyi halozaton a szdzadma-
sodperces pontossag elérését teszi lehetévé. Emellett az LSL biztosit megbizhatdsagot a ha-
l6zati kommunikacio6 soran, példaul a TCP megbizhatosaganak oroklésével és a hibak auto-

matikus kezelésével (vo. [5], [14]).
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5. Kutatasi protokoll
5.1. A kutatas soran eloallitott stresszhelyzet leirasa

A jelen kutatds soran kétféle, képalkotd orvosi diagnosztikai vizsgalatot szimulalo
stresszhelyzetnek voltak kitéve a hallgatok (PET-CT ¢s SPECT vizsgalat). Az orvosi vizsga-
latok altalaban stresszhatast jelentenek a paciensek szamara, amely gyakran szorongast okoz
(v0. [27]). A képalkot6 orvosi vizsgalatok, habar nem fajdalmasak, szintén stresszhatést je-
lentenek, amelyek szorongast keltenek a paciensek jelentds részében. Ennek Osszetett okai
vannak, egyebek kozt az esetleges koros eredménytdl, a sugarzastol, a kontrasztanyagtol,
valamint a kis helyre bezartsagtol valo félelem (vo. [10]).

Ilyen szorongéskeltd hatasu lehet a szamitdgépes tomografia (computed tomography,
CT), a pozitronemisszids tomografia (positron emission tomography — computed to-
mography, PET-CT), és az egy-foton emisszios tomografia (single-photon emission compu-
ted tomography, SPECT). Ezen vizsgélatok kézben azonban nem lehet a paciensek szivmii-
kodését kovetni, kivéve a SPECT vizsgalatot. Utobbi ugyanis haszndlhatd a szivizomzat
vizsgalatara, amelyhez sziikség van EKG-jelekre, azonban az ilyen késziilékek sem rogzitik

az EKG-t, vagyis az utdlag nem vizsgalhato.

5.2. A tesztelés résztvevoi

A tesztelésre egy, a Debreceni Egyetem Altaldnos Orvostudomanyi Karan a 2023/24.
tanév 2. félévében futd kreditkurzus (,,Stresszcsokkentés a gyakorlatban™) keretében kertilt
sor. Ennek kurzusfeleldse a dolgozat tars-témavezetdje (Dr. Kdsa Karolina). A kreditkurzust
8 orvostanhallgato vette fel, akik stresszcsokkentd technikakat, egyebek kozt lassitott kont-
rollalt hasi 1égzést tanultak, amelyeket aztan kiilonféle stresszhelyzetekben alkalmazniuk
kellett.

A mérések soran minden résztvevo eldzetes beleegyezésével és az orvosi vizsgalatokhoz
sziikséges hivatalos felhatalmazasi nyilatkozat alairasaval keriilt sor, minden tekintetben a

vonatkoz6 szabalyzatoknak megfelelden.

5.3. A tesztelés menete

A hallgatok eldzetesen részletes tajékoztatast kaptak a vizsgalat menetérdl, amely két al-
kalommal (2024. marcius 14. és marcius 21.) 7:30-9:15 kozott kertilt sor, alkalmanként 4
hallgaté részvételével. Egy hallgato visszautasitotta a vizsgélatot, 6 csak az események nap-

16zésaban vett részt. 4 f6 PET-CT, 3 f6 SPECT protokollt valasztott. A vizsgalatra

25



sugarterhelés nélkiil, de a vizsgalat egyéb elemeinek végrehajtasaval (vizsgaldasztal mozga-
tasa, vizsgalofej korbeforditasa, hiitéssel kapcsolatos és egyéb hanghatdsok) keriilt sor a
Debreceni Egyetem Klinikai Koézpontjanak Nuklearis Medicina Kozpontjaban, Dr. Barna
Sandor Kristof szakorvos vezetésével. Egy idoben egy személy vizsgalata tortént. A vizsga-
lat el6tt az onként jelentkezd hallgato felhelyezte a mellkaspantra rogzitett EKG szenzort,
egy masik hallgaté megkapta a laptopot, amelyen az eseményeket naploznia kellett. Minden
helyzetben magam feliigyeltem a naplozast, illetve két alkalommal én vezettem az esemény-
naplot. A vizsgalohelyiségben két hallgato volt, az egyik a képalkotod eszkdzben, a masik
mellette iilve figyelte és rogzitette a torténéseket.

A nuklearis medicina szakorvos és a kurzusfelel6s mindkét alkalommal végig jelen volt,

¢s feliigyelte az eseményeket.

5.4. Egyéni azonosito és szenzorkapcsolat ellendrzése

Az egyéni azonositd €s a szenzorkapcsolat ellendrzése alapvetd fontossagu 1épés a méré-
sek kezdetén. Az egyéni azonositd kiosztasa anonimitast biztosit a mérésben részt vevo ala-
nyoknak, lehetévé téve szamukra, hogy a mérés utan visszatekintsenek az eredményeikre.
Ezéltal a protokoll nemcsak a jelenlegi mérésre, hanem az adatok késobbi felhasznalasara is
felkésziilt modon torténik.

A szenzorkapcsolat ellenérzése biztositja, hogy a mérés soran az adatok hibamentesen
keriiljenek rogzitésre. A szenzor €s a szoftver kozotti kapcsolat stabilitdsa és megbizhatosaga
elengedhetetlen az adatok pontos és megbizhato rogzitése szempontjabodl. Az ellendrzés so-
ran meggy6zodiink arrol, hogy minden kapcsolat megfelelden miikodik-e, €s hogy az adatok
folyamatosan ¢s megbizhatoan érkeznek-e a rendszerbe.

/ FIPOK

Protokoll: Gyakorlat_1
Szenzorok allapota
Kéd: :} Véglegesitse az OK gombbal!

1. [rja be az azonosit6 kédjat és kattintson az OK-ra!

2. Kattintson a "Szenzor start" gombra és varja meg, amig a jel6l6k zéldre
valtanak!

3. Amikor készen &ll, kattintson a "Protokoll start" gombra a kezdéshez!

- Amennyiben sziikség volt szenzorigazitasra, a "Folytatas" gombbal
folytathatja a protokolit.

Szenzor start

Vissza a kezd6képernyére

7. abra - Kod megadasa és szenzor ellendrzese
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5.5. Eseményrogzit6 rendszer

Az eseményrdgzitd kérddiv alapvetd elemeinek meghatdrozasa sordn minden egyes ese-
mény felvételekor szamos adatot rogzitiink. Az esemény nevén tul, az idépontok meghata-
rozasa is kulcsfontossagu, beleértve annak kezdetét és végét. Az idobélyegek segitségével
pontosan lokalizaljuk az eseményeket az idovonalon, ezaltal lehetdvé téve a kronologiai rend
betartasat és az események id6tartamanak pontos mérését.

A protokoll lehetdséget biztosit az eseményekhez kapcsolodd egyéb események rogzité-
sére vagy megjegyzések hozzaadésara.

Az egyéb torténés rogzitése példaul azt jelentheti, hogy rogzitjiik, mikor tortént meg egy
specifikus cselekvés vagy esemény a folyamatban 1évo tevékenység soran. Vegylik példaul
azt az esetet, amikor egy injekciot adunk be. Ebben az esetben az ,,injekci6 beaddsa” az
esemény neve, €s az ilyen tipusu rogzités soran rogzithetjiik a sziras pillanatat. Ezaltal az
»injekcid beadasa” eseményéhez tartozd egyéb torténésként feljegyezziik a szaras idépont-
jat.

Egy esemény rogzitése soran egyszer van lehetdséglink egyéb esemény rogzitésére,
amely idObélyeggel ellatva rendelddik hozza az esemény idévonaldhoz. Ez a lehetdség to-
vabbi informacidkat adhat az események koriilményeirdl vagy részleteirdl, ami segiti a ké-
sObbi elemzéseket és értékeléseket.

Ezen feliil, a protokoll rugalmassagot biztosit az eseményrogzitd személy szamara, lehe-
tove téve, hogy tetszéleges szamu eseményt rogzitsenek, attol fliiggden, hogy a mérés soran
milyen események torténnek.

Ezaltal a kérdoiv Osszességében lehetoveé teszi a strukturdlt és részletes adatrogzitést,
amely alapveto fontossagu az adatok megbizhat6 gytijtése €s késobbi értékelése szempont-
jabol. A rugalmassag €s a részletes rogzitési lehetdségek segitségével biztositottak az adatok

teljes korli és pontos dokumentéalasa, ami noveli a protokoll validitasat és megbizhatosagat.
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Nagyobb betiiméret  Kisebb betiméret

Adatgydjtés

Mérési adatok

Események rogzitése

Esemény megnevezése:

2. Jelélje, amikor elkezdédik: *

Start

Mas régzitend6 torténés (nem start vagy stop; csak egy adhaté meg):
Egyéb (adja meg)
Jelblje, amikor véget ér: *

Stop

5. Megjegyzés:

Uj hozzaadasa
Elére
8. abra - Eseménynaplozo

5.6. Kilépési folyamat

A kétfaktoros kilépési folyamat biztositja, hogy az eseményrogzité személyek szamara
lehetdség nyiljon az események hibamentes ¢és teljes korti rogzitésére. Ennek kdszonhetden
biztositottak a lehetdségek az esetleges elirasok vagy figyelmetlenségek korrigalasara, és az
események rogzitése zavartalanul folyhat tovabb.

A hatékony hibakezelés szerepe kritikus fontossagu a kilépési folyamatban, hogy bizto-
sitsuk az adatok pontos és megbizhato rogzitését. A megfeleld intézkedések és eljarasok al-
kalmazésa lehetdvé teszi szdmunkra, hogy gyorsan és hatékonyan reagaljunk az esetleges

problémakra, és biztositsuk az adatok megbizhatosagat és pontossagat.
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Nagyobb betliméret  Kisebb betiméret

Adatgydjtes

2./2 oldal

2. Biztosan végzett? A tovabblépéssel befejezi a kitoltést.

Vissza Bekuldés

9. abra - Kilépés megerdositése oldal

Nagyobb betiméret  Kisebb betiméret

Adatgyujtes

A kitoltes befejezodott.

Kattintson ide a kilépéshez!

10. abra - Protokoll befejezése

5.7. Adatfeldolgozas és értékelés

A protokoll lezarésa utan az adatfeldolgozo algoritmus azonnali kiértékelést végez, és egy
strukturdlt dokumentum formdjaban prezentalja az eredményeket mind az eseményrdgzito,
mind a mérdalany szdmara. Ez a dokumentum jelenleg nem foglalkozik az eseménynaploval
vagy a szenzoradatok egyiittes megjelenitésével, csupan a szenzorbol szarmazé adatok di-
agramon valo abrazolasaval.

A protokoll eseményrogzitése manualis folyamat, ami azt jelenti, hogy minden adatot

kézzel kell rogzitenie az eseményrogzité személynek. Az események felvételekor szigortian
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kovetni kell az eldirt strukturat, beleértve az esemény nevét, kezdeti €s befejezési idépontjat,
valamint az esetleges egyéb torténések rogzitését és megjegyzéseket.

Az adatfeldolgozas és értékelés soran az Osszegyljtott adatokat validaljuk, majd feldol-
gozzuk és elemzésnek vetjiik ald. Az adatok értelmezése soran keressiik a mintazatokat, ten-
dencidkat és Osszefiiggéseket, amelyek segitenek a kutatasi célok megértésében ¢€s a kovet-
keztetések levonéasaban.

A dokumentum formatuma lehetdvé teszi az eseményrogzitd és a mérdalany szdmara az
eredmények konnyli megértését €s hozzaférését. Ennek eredményeként a protokoll altal rog-
zitett adatok azonnal hasznalhatok €s értelmezhetdk, eldsegitve a kutatasi folyamat folyama-

tossagat és hatékonysagat.
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6. Eredmények
6.1. Esemény és élettani valtozas illeszkedésének elemzése

Az alabbi két tablazatban (1. tablazat és 2. tablazat) az események ¢€s élettani valtozasok
illesztésének idobeli eltérései lathatdak masodpercekben, a két mérési nap kiilon-kiilon be-
mutatva. Ezek a kiilonbségek abbdl adodnak, hogy az eseményrogzitést végzo személyeknek
hozza kellett szokniuk a rendszer hasznalatahoz, illetve az események felvétele iddigényes
volt.

Az els6 mérési napon (2024. marcius 14.) egy eseményrogzitd személy végezte az ese-
mények naplozasat. Megfigyelhetd, hogy hogyan szokott hozza a szoftver kezeléséhez és
milyen eseményeket rogzitett. Az eseményrogzitést végzd személy pontossaga €s az esemé-
nyek rogzitésének stirlisége jol latszik a diagramokon. Az els6 nap eseményrogzité szemé-
lyének pontossaga atlagosan 19,74 masodperc volt, ami ilyen jellegii méréseknél jelentdsnek
mindsiil.

A masodik mérési napon (2024. marcius 21.) tobb eseményrdgzitd személy vett részt, €s
az én feliigyeletem alatt rogzitették az egyes eseményeket, ami pontosabb adatrogzitést ered-
ményezett. A masodik mérési nap eredményeit bemutatd diagramokon jol latszik, hogy a
kiilonbozd eseményrogzitok milyen eseményeket €s milyen gyakorisaggal rogzitettek. Ezek
hozz4ajarulnak az adatok pontosabb megértésé¢hez. Itt nincs értelme atlagos eltérést szdmolni,
mivel kiilonb6z6 eseményrogzitok voltak jelen. Bar még mindig sok az RMSSD véltozas és
az eseményrogzités kozotti eltérés, megallapithato, hogy feliigyelet alatt hatékonyabban tor-
ténik az események felvétele.

Az elemzés soran megfigyeltem a relaxaltsagi értékeket, és a latvanyos ingadozasok alap-
jan szamoltam ki az eltérést az események ¢€s az élettani értékek kozott. Ezen megfigyelés
alapja az a feltételezés, hogy egy esemény bekdvetkeztével a relaxaltsagi érték azonnal rea-
gal és kimutatja a valtozast. A diagramokon ez az RMSSD csokkenésében és a HRV nove-
kedésében figyelhetd meg.

A tablazatban azokat az eseményeket vetettem 0ssze, amelyek mindkét szimulécio sordn
bekovetkeztek, és ahol latvanyosabb valtozasokat vartunk az €lettani értékekben. Természe-
tesen el6fordult, hogy nem volt rogzitve az esemény, €s igy nem keriiltek meghatarozasra az
iddeltolodasi kiilonbségek az élettani értékek és az események kozott. Ezeket az eseteket

kihtizéssal jeloltem.
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Eltelt id6 (mp) adott esemény és RMSSD-valtozas kezdete kozt

2024. marcius 14. mérések

PET-CT 1 PET-CT 2 SPECT 1
Esemény

(11. abra) (13. abra) (15. abra)
Felfekszik az agyra 2.65 - 37.5
Elkezdddik a vizsgalat 3.36 16.8 39.19
Betoljak a gépbe - 51.68 -
Forog a vizsgalofej 7.68 35.7 24.48
Fej benn van a gépben 18.6 - 33.2
Kifelé jon - 11.28 -
Vizsgalat vége 4.44 1.44 8.16

1. tablazat — Események és élettani valtozasok kozti ido eltolodasok (2024. marcius 14.)
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Eltelt id6 (mp) adott esemény és RMSSD-valtozas kezdete kozt

2024. marcius 21. mérések

PET-CT 1 PET-CT 2 SPECT 1 SPECT 2
Esemény

(12. abra) (14. abra) (16. abra) (17. abra)
Felfekszik az agyra 0.52 0.0 0.0 0.99
Elkezdddik a vizsgalat 12.4 17.47 0.4 1.8
Betoljak a gépbe 10.83 12.3 9.12 0.26
Forog a vizsgalofej 5.61 13.02 4.62 2.62
Fej benn van a gépben 1.96 21.48 10.62 0.12
Kifelé jon - 16.56 0.3 12.93
Vizsgalat vége 23.28 30.96 10.46 4.98

2. tablazat— Események és élettani valtozdsok kozti ido eltolodasok (2024. marcius 21.)
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6.2. Tovabbi fejlesztést igényl6 problémak

Elettani valtozast meghaladé idSintervallum esemény és élettani valtozas kezdete kozt az
eseménynapldzas lassu.

Esemény leirdsa naplozo személyek szerint valtozik, ha egy listabol lehetne események
koziil valasztani az pontosabb, de kisebb szabadsag az események leirasaban.

Legyen lehet6ség az 0j esemény felvételénél automatikus inditasra és befejezésére.

Egy oldalon férjen el az esemény felvétele, ezaltal konnyebb kezelhetdséget érnénk el.

6.3. Stresszhelyzet (esemény) és azaltal okozott élettani valtozasok illesz-

toségének kutatasi jelentosége

Az elért eredmények jelentds mérfoldkdként allnak a kutatas szolgélatdban, kiillondsen
azaltal, hogy sikertilt j megkozelitéseket alkalmazni az adatgytijtés €s elemzés terén. A két
Uj hazai fejlesztésii szoftver altal gytijtott adatokbol kinyert diagramok altal bemutatott érté-
kek elemzése és megjelenitése rendkiviil fontos 1épés volt a vizsgalt folyamatok megértésé-
ben és értékeléseében.

Ezen feliil, az a képesség, hogy vizsgalat kdzben folyamatosan monitorozni tudtuk az
¢lettani értékeket, €és ezt kovetden részletes elemzésnek alavetni, kiemelkedd fontossagu
volt. Egy ilyen komplex monitorozasi €és elemzési modszer bevezetése kordbban nem volt
jellemzé az orvosdiagnosztika kutatasaban, igy a sikeres alkalmazéds maga nagy eredmény-
ként értékelhetd.

Az eredmények részletesen bemutattak azokat a jelenségeket, amikor egy esemény beko-
vetkezése soran valtozasok kovetkeztek be a mérdalany élettani paramétereiben. Kiilondsen
érdekes volt megfigyelni, hogyan reagalt a szervezet stresszhatasokra, és hogyan valtozott
meg ennek hatasara a szivfrekvencia-valtozas (HRV) és a relaxaltsagi szint (RMSSSD).
Emellett értékes adatokat nytjtott a 1égzéstechnika hatékonysagarol, amelyeket a szivfrek-
vencia-valtozasok (HRV) és a relaxéltsagi szint (RMSSD) értékeinek valtozésa alapjan le-
hetett észlelni.

Kiemelend6 az is, hogy a ndi €s férfi résztvevok kozotti kiillonbségek vizsgalata sordn
érdekes eredményeket kaptunk. Kezdetben a néket magasabb atlagos stressz-szint jellemezte
a férfiakhoz képest, azonban a légzéskontroll alkalmazasaval sikeriilt csokkenteniiik ezt a
szintet. Ebbdl kidertiilt, hogy bar alapvetden magasabb volt a stresszszintjiik, a megfeleld

technikak alkalmazédsaval képesek voltak csokkenteni azt. Ezen kiviil, az egyes nemek
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kozotti kiillonbségek jol lathatéak voltak az abrakon, példaul a férfiak alacsonyabb atlagos
HRV-je és a n0k magasabb értékei kozott.

Osszességében elmondhatd, hogy az elért eredmények nemcsak 1j megvilagitasba he-
lyezték a vizsgalt folyamatokat €s jelenségeket, hanem 11j lehetdségeket is megnyitottak az

orvosdiagnosztika €s a stresszkezelés terén.

6.4. Hozzajarulasa a tudomanyos kutatasnak az informatikatudomany
teriiletének

A kutatdsom soran egy olyan haza fejlesztésii rendszer tesztelése volt a cél, amely a mo-
dern technologidk és szenzorok alkalmazasaval hatékonyabba teszi a stressz kovetését az
orvosi diagnosztikaban. Ezen 1) rendszer integralja az informatikai szoftvereket €s protokol-
lokat, igy biztositva a korszerii vizsgalatok és diagnosztikai méddszerek fejlesztését.

Az informatika tudoményénak teriiletén a kutatasom szamos értéket képvisel. Elsésorban
hozzajarul a kovetkezd teriiletekhez:

Adatgyiijtés és elemzés: A szenzorok hasznalata lehetové teszi a folyamatos €s pontos
adatgyljtést a stressz szintjének valtozasairol. Az 6sszegytijtott adatok feldolgozésa és elem-
zése 1) informatikai algoritmusok és szoftverek fejlesztését igényli, amelyek képesek nagy
mennyiségli adat hatékony és gyors feldolgozasara.

Rendszerintegracio: A kiilonb6zo technoldgidk és szenzorok integralasa egy egységes
rendszerbe komplex informatikai kihivasokat rejt magaban. Ez a kutatas hozzajarul az ilyen
rendszerek tervezéséhez ¢s megvalositasahoz sziikséges protokollok és szabvanyok fejlesz-
téséhez.

Innovacio az egészségiigyben: Az orvosi diagnosztika teriiletén a stressz kovetésére al-
kalmazott informatikai rendszerek fejlesztése 1j innovaciokat hoz az egészségligyi techno-
l6gidkban.

Multidiszciplinaris egyiittmiikodés: A kutatds soran az informatika és az orvostudo-
many szoros egyiittmiikodésére van sziikség. Ez a fajta multidiszciplinaris megkozelités 1)
kutatési irdnyokat nyit meg, és hozzajarul a tudomanyagak kozotti szinergidk kialakulasa-
hoz.

Tudominyos és gyakorlati alkalmazhatésag: A fejlesztett rendszer gyakorlati alkal-
mazhatdsaga révén kozvetleniil hozzdjarul a mindennapi orvosi gyakorlat javitdsdhoz. Az

informatikai megoldasok beépitése az orvosi diagnosztikdba javitja a diagnézisok
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pontossagat €s gyorsasagat, ami hosszl tavon az egészségiigyi ellatds mindségének javulasat
eredményezi.

Osszefoglalasként, a kutatasom jelentds mértékben hozzajarul az informatikatudomany
fejlodéséhez, kiilonos tekintettel az egészségiigyi diagnosztika teriiletén. Az \1j rendszerek és
technologiak fejlesztése nemesak tudomanyos szempontbdl értékes, hanem gyakorlati alkal-
mazhatosaguk révén az orvosi ellatds mindségét is javitja, ezaltal kdzvetlen pozitiv hatassal

van a tarsadalom egészére.
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Osszefoglalas

A kutatas fontosabb megallapitasai

A vizsgalat célja az volt, hogy stresszhelyzetet és azaltal kivaltott stresszvalaszt két szoftver
illesztésével (stresszhelyzetet rogzité eseménynapld, mellkaspantra rogzitett EK G-szenzor ada-
tainak rogzitése) nyomonkovetni és elemezni lehessen. A protokoll tesztelésére egy kreditkur-
zus keretében, hallgatok kozremiikddésével keriilt sor. Ennek hallgatoi stresszcsokkentd tech-
nikakat tanultak, amelyeket két szimulalt (sugarterhelés nélkiili) képalkotd orvosi vizsgalat
(PET-CT, SPECT) soran, mint stresszhelyzetben kellett alkalmazniuk. A két szoftver a gyakor-
latban alkalmazhat6 és illeszthetd, de az eseménynapldzas manualis volta miatt az optimalisnal

lassabban miikodik, ezért késéssel rogziti az aktudlis torténéseket.

A Kkutatas elonyei és korlatai

Az EKG szenzorral felszerelt Movesense mérdrendszerek forradalmian 0j lehetoségeket te-
remtenek a stressz monitorozasaban és annak nyomon kdvetésében. Ezek a rendszerek lehetdveé
teszik a valos idejli szivirekvencidk pontos rogzitését, melyeket késébb tarolhatunk és részle-
tesen elemezhetlink. A Mosvesense szenzorral €s a folyamatosan fejlodo technologiaval egyiitt
egy szamitogépes szoftverbe integralva, ezek a rendszerek konnyen alkalmazhatok és testre
szabhatok az egyének sziikségletei szerint.

A stresszmonitorozasban rejloé potencial kiemelkedd fontossagu, mivel a stressz jelentdsen
befolyasolhatja a szivritmust és az altalanos egészségi allapotot. Az EKG szenzorral rogzitett
adatok lehetové teszik szamunkra, hogy objektiv és megbizhatd informaciokhoz jussunk a
stressz szintjérol és annak hatasairdl.

A konnyen valtoztathat6 és egyszeriien 1étrehozhato 1) protokollok és fejlesztések megvalo-
sitasa tovabbi eldnyoket kindl a rendszer rugalmassaga és funkcionalitasa szempontjabol. Ez
lehetdvé teszi, hogy a Movesense EKG szenzorral ellatott mérérendszerek folyamatosan alkal-
mazkodjanak az 1j igényekhez és fejlesztésekhez, igy biztositva a legmagasabb szinvonali
szolgaltatast és eredményeket a felhasznalok szdmara.

Korlatként azonositohaté az alacsony mintaclemszam, ezt azonban a tesztelés 1ddigényét
figyelembe véve kortilményes jelentdsen novelni. A torténések (események) kiilsé megfigyeld
altal torténd manudlis rogzitése lassh, ezért hatranyt jelenthet az adatgytijtés soran. Az alacsony
mintaelemszam korlatozza az adatok reprezentativitdsat és megbizhatdsagat, mivel kevesebb

adat all rendelkezésre az elemzéshez, igy a kapott eredmények lehetnek torzitottak vagy nem
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teljesen atfogdak. Emellett az alacsony mintaclemszam csokkentheti az elemzés statisztikai ér-
tékét és altalanos alkalmazhatosagat.

A torténések manualis rogzitése idoigényes és hajlamos a hibakra. A kiilsé megfigyeld altal
végzett manualis rogzités soran az idébeli eltérések miatt eléfordulhatnak pontatlansagok az
események rogzitése és azok bekovetkezése kozott. Ez kiillondsen problémas lehet, ha az ese-
mények gyorsan kdvetik egymast vagy ha az események pontos idépontja kritikus fontossagu

az elemzés szempontjabol.

Tanulsagok
Eseménynapl6 tovabbfejlesztése:
e egy képernydn legyen minden funkcio,
e eseményinditdo gomb legyen legfeliil,
e alatta: esemény legyen listabol valaszthat6?
e automatikus eseményinditas és leallitas,
e az események pontos illesztése mesterséges intelligencia bevonasaval.

Ezeket a kihivasokat figyelembe véve fontos lenne a miiszeres orvosi vizsgalatok altal oko-
zott stresszterhelést vizsgalni €s kezelni. Jelenleg azonban még a legfejlettebb miiszerek sem
képesek teljes mértékben értékelni ezt a stresszt, példaul a SPECT berendezés. Habar az EKG
képes a vizsgalat alatt megmutatni a sziv miikodését, azonban nincs lehetdség arra, hogy az
adatokat elmentsék €s utdlagosan elemezzek az orvosok.

Ez a hianyossag korlatozza az orvosok lehetdségeit az objektiv és részletes vizsgalatok el-
végzésében, valamint a betegek allapotanak pontosabb felmérésében. A stresszterhelés figye-
lembevétele azonban kulcsfontossagu lenne a betegek egészségének ¢€s jolétének megdrzése
szempontjabol, mivel a stressz negativ hatassal lehet a szervezet egészére és az egyes betegsé-
gekre is.

Az ilyen kihivasokra valé megoldés érdekében sziikség van olyan miiszaki fejlesztésekre,
amelyek lehetové teszik az adatok rogzitését és utdlagos elemzését a miiszeres vizsgalatok so-
ran. Ez lehetdvé tenné az orvosok szdmara, hogy részletesen elemezz¢k a betegek allapotat, és
személyre szabottabb kezelési tervet dolgozzanak ki szamukra. Ezen tulmenden segithet a be-
tegek stresszszintjének felmérésében és kezelésében is, ami hozzdjarulhat az altaldnos egészsé-

giik ¢és jolétiik javitasahoz.
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Jovobeni tervek

Az eldrehaladés és a fejlesztések folytatdsa céljabol fontos tovabbi kutatasokat és fejleszté-
seket végezni az EKG szenzorral ellatott mérdrendszerek terén.

A jovobeni tervek koze tartozik olyan technologidk kifejlesztése, amelyek lehetové teszik a
nagyobb mintaclemszamu adatok gytiijtését és elemzését, valamint az események automatizalt
rogzitését és kovetését. Emellett fontos olyan integralt megoldasok kidolgozasa, amelyek lehe-
tové teszik az adatok valds idejii €s utdlagos elemzését, valamint az egészségiigyi szakemberek
szamara konnyen hozzaférhetdve teszik a kapott eredményeket és informaciokat.

A jovobeli tervek kozott szerepel tovabba az olyan innovativ megoldasok kidolgozéasa, ame-
lyek lehetdvé teszik az EKG szenzorok szélesebb korli alkalmazésat és hatékonyabb felhaszna-

lasat az egészségiigyi €s diagnosztikai teriileteken.
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Sajat munka leirasa

A kutatas elokészitése és végrehajtasa soran szamos fontos feladatot végeztem el, amelyek
koziil kiemelked6 szerepet jatszottak a sajat munkamban az alabbiak:

Eloszor is, a hazai fejlesztésii szoftverek telepitése és konfiguralasa a laptopokra az én fel-
adatom volt. Ennek soran biztositottam, hogy minden sziikséges alkalmazas és eszkoz megfe-
leléen miikddjon a mérések soran.

Ezt kdvetden létrehoztam a mérési protokollt, amely meghatdrozta a kutatas folyamatat és a
vizsgalandd paramétereket. Ennek részeként definidltam a mérési 1épéseket, az adatgyiijtési
modszereket és az értékelési kritériumokat.

A szoftverek konfiguralasat €s a szenzorok parositasat is én végeztem el, biztositva ezzel,
hogy minden eszk6z megfeleléen kommunikdljon egymassal és az adatgylijtés zavartalanul
mikodjon.

A mérések napjan aktivan részt vettem a szenzorok és az eseménykezeld szoftver miikddte-
tésében, ¢s feliigyeltem a rendszert annak érdekében, hogy minimalizaljam a hibakat €s bizto-
sitsam a zavartalan miikddést.

A mérések utan elvégeztem a sziikséges adatfeldolgozast, amely magaban foglalta az adatok
Osszegytjtését, elofeldolgozasat és statisztikai elemzését. Ezen kiviil részt vettem az eredmé-
nyek értelmezésében és azoknak a dolgozatba torténd beépitésében.

Mindezek a feladatok és tevékenységek jelentdés mértékben hozzéjarultak a kutatds eredmé-
nyeinek megbizhatdsagahoz és a TDK dolgozat sikeréhez, és ezéltal kiemelkedd szerepet jat-

szottak sajat munkam kialakitasaban és végrehajtasaban.
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