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Kivonat

Dolgozatom célja, hogy bemutassam az agyi tevékenység agyhullamok altali mérésén,
valamint kvantitativ  EEG elemzésén alapuld vezérlés modszerét, ennek elméleti
hatterét, és két olyan teszt rendszer kialakitasat, amely az EEG headset-ek segitségével,
EEG jelek feldolgozasa alapjan torténd vezérlés segitségével mobiltelefonon hivas
fogadasat/elutasitasat, illetve mobil robot sebességvezérlését végzi.

A feladat megvalositdsahoz a hardver és a szoftver 1étrehozasa nagy kihivast jelentett
szamomra, mely 0sszetett rendszerek 1étrehozasat kivanta meg.

A hardver ¢és feldolgoz6é alkalmazasok elkészitése utan a megadott két teszt rendszer
altal meghatarozott teszt kornyezetben vizsgalatokat végeztem ezen EEG alapu
eszkozok alkalmazasaval kapcsolatban. A tesztek eredménye alapjan lathatd, hogy az
eszkdz megfeleld betanulds nélkiil nem alkalmas az adott feladat elvégzésére, egy
betanulasi fazis utan a teszt rendszerekben torténd alkalmazhatésaguk sokat javul, de
még nem ad tokéletes eredményt. Az agyban lejatszodd folyamatok minél pontosabb
modellezése, és 1j feldolgozé algoritmusok fejlesztése altal ezen EEG eszkdzok tovabbi
fejlédése varhato.



Abstract

In this thesis my aim is to demonstrate a controlling method based on the measurement
of brain waves and the quantitative EEG analysis of brain activity, its theoretical
background as well as to establish two test systems, which controls the speed of a
mobile robot and answers or rejects calls on mobile phones by the use of EEG headsets
and analysing EEG signals.

To achieve my goal the implementation of hardware and software meant great challange
for me and required the implementation of complex systems.

After establishing the hardware and processing applications, tests have been made on
the application of these EEG based devices in the test environment determined by the
two test systems. As a result of the tests, it could be said that the devices cannot
complete the given tasks without previous practice. After a so called practice period
their applicability in test systems improves a lot, though, does not implement perfect
achievement. The further stage of the EEG devices is expected by the more precise
modeling of the phenomena inside the brain and development of new processing
algorithms.
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1. Bevezetés

Az aggyal kapcsolatban mar elmondhatjuk azt, hogy az agy miikodése soran
meghatarozott funkciok ismertek. Az agyhullamok értelmezése soha nem fejlédhetne
magas fokra anélkiil, hogy meg ne ismernénk az agy mukodését, azt, amibdl az agyi
tevékenység altal keltett agyhullamokat szeretnénk kinyerni és értelmezni. Az agyi
tevékenység megfigyelhetd, az idegi miikddés elektromos €s magneses jelenségének
vizsgalatan keresztiil, melynek egyik elterjedt modszere az elektrofiziologia. Az agyi
aktivitds, az agyhullamok vizsgalatat, az agy idegi mukodésének megfigyelését
legelterjedtebben elektroencefalografiaval (EEG) végzik, az EEG jelek feldolgozasat
pedig legtobbszor kvantitativ EEG (QEEG) modszerrel valositjak meg, ahol is az EEG-
jelek frekvencia-spektrumat vizsgaljak.

A dolgozatom célja, hogy bemutassam az elektroencefalografiat (EEG) alkalmazd, az
agyi tevékenység agyhulldmok altali megfigyelésén alapuld iranyitds modszerét, a
,brain control”-t, hogyan tudjuk hasznositani mobil eszk6zok vezérlésére.

A ,.brain control” kutatasi teriileten szamos egyetem végez kutatasokat, mint példaul a
Svéd Allami Miiszaki Intézet José del R. Millan altal vezetett toloszék mozgatasat
megvalositd projekt (CNBI). José del R. Millan az alabbiak szerint fogalmazta meg a
kutatasuk céljat [12]:

, The focus of our research is on the direct use of human brain signals to control
devices and interact with our environment.”

Jelen dolgozat célja is José del R. Millan altal megfogalmazottakon alapul, vagyis hogy
az agyi tevékenység, az idegi miikodés elektromos és magneses jeleinek megfigyelésére
alapozva olyan rendszer keriiljon kialakitasra, mely alkalmas az EEG jelek feldolgozasa
alapjan két alkalmazasban EEG alapt vezérlés megvalositasara, és ennek a rendszernek
a tesztelésre. E két alkalmazasi teriilet koziil az egyik mobiltelefon hivasfogadasat vagy
hivas elutasitasat valositja meg agyhullam vezérlés segitségével, a masik pedig mobil
robot mozgatasanak sebességvezérlését végzi.

A teszt rendszer kialakitasa sordn az alabbi feladatok megoldasa valik sziikségessé:

e EEG jelek mérése, tovabbitésa;

o EEG jelek fogadasa, feldolgozéasa, megjelenitése;

e  Mobil robot sebességvezérlése;

o Mobiltelefonon EEG jelek fogadasa, feldolgozasa, hivasfogadas vezérlése.






2.EEG jelek keletkezése, regisztralasa

2.1. Elektroencefalogram torténeti hattere

Galvani 1791-ben adta ki tézisét, mely kimondja, hogy az idegek belsé elektromos
energiaval rendelkeznek. Fritsch és Hitzig (1870), majd késobb Ferrier (1875)
munkassaga alatt valt érthetové, hogy az agykéreg elektromos ingerlésével mozgasi
vagy érzékelési jelenségek valthatok ki. Richard Caton (1875) volt az els6 igazi nagy
EEG specialista. A modern elektrofiziologia kialakulasaban a legfontosabb 1épéseket
tette. Az elsd vizsgalatai nem ¢épp paciensbarat modjara torténtek. Nyulakon és
majmokon végzett kisérletei elséként mutattdk ki, hogy fényinger segitségével az
idegsejtek elektromos aktivitasa megvaltoztathato. Hans Berger (1929), a Jénai
Egyetemen dolgozé pszichiater volt az elsé ember, aki EEG-elvezetést alkalmazott és
tovabb fejlesztette Richard Caton modszereit. Berger abban az idében eziist drotokat
hasznalt, amelyeket a beteg fejbore ald iiltetett (egyet a fej eliilsd részébe, a masikat a
hatso részébe). Ezeket a kutatdsokat kovetden finomitdsokra keriilt sor. A fejen kiviil
kezdte végezni vizsgalatait. A mérdegységeket gumiszalagokkal erdsitette a paciens
fejére. Az els6é fesziiltségingadozasokat egy Siemens galvanométerrel rogzitette és
azokat elektroenkefalogramnak nevezete el. [1] 1929-ben latott napvilagot az els6
tudomanyos munkéja az elektroenkefalografiardl, amelynek koszonhetd az, hogy
figyelmet szenteltek ennek a kutatasi terliletnek. Az elsé tanulmanyok alapjelenségekkel
foglalkoztak, csupan agyi felvételeket készitettek, alvas alatt vizsgaltdk a betegeket,
vagy nyugalmi stadiumban keriiltek megfigyelésre.

Az EEG jel egy komplex, tobb komponensbdl 4allo6 periodikus gorbe, melyet
nyugalomban viszonylag nagy amplitidoja, 8-12 Hz tartomanyba es6é hullamok
dominalnak. Ez az alfa-aktivitds. Berger megfigyelte, hogy fényinger, mentalis
erbfeszités hatasara vagy felfokozott emociondlis allapotban az alfa-aktivitast egy
kisebb amplitddoju, nagyobb frekvenciaji komponens valtja fel (béta-aktivitas). A
klasszikus nevezéktan szerint, ha a nagyobb amplitudoji és kisebb frekvencidju
hullamot egy kisebb amplitidoju és nagyobb frekvenciaja valtja fel, deszinkronizaciorol
beszéliink (példdul nyugalmi 4llapotban az alfa ritmus szemkinyitasaval
deszinkronizalodik). A folyamat ellenkezdje a szinkronizacid. Berger azt is feltételezte,
hogy mig az alfa-komponens a figyelmi folyamatokat tiikrozi, addig a béta- az agy
anyagcsere-folyamataival all Osszefliggésben. Kisérletet tettek arra, hogy nyomon
kovessék a normalis és az abnormalis agyi frekvencidkat. A hulldmokat figyelve
kidertilt, hogy az agyi betegségektdl szenveddknek megvaltozik az EEG leirdsa. A
kiilonbozd teszteket, kutatasokat, kisérletek Osszegy(jtotték, amely sordn nagy
tudasanyagra tettek szert az egyes idegrendszeri elvaltozasok EEG-diagnosztikajaban.

[1]

A sokaig valtozatlan, tradicionalis EEG-elemzés az agyi elektromos aktivitas idébeli és
térbeli tulajdonsagainak a grafikus illusztralasara szolgdl. Az ezek alapjan definialt
frekvenciatartomanyok sokdig, egészen a 60-as évekig megdrizték hatalmukat, majd a
digitalis korszak vildgdban ez a felfogas, valtozason ment keresztil. Az EEG
matematikai kezelésének viragkora alakult a digitalis jelfeldolgozas elinduldsaval. A
digitalis vilag el6tt nagyon koriilményes volt a tomérdek kinyomtatott jeleket kezelni.
Ez azonban megvaltozott annak berobbanasaval, hiszen a digitélis jelek feldolgozasat
segitd alkalmazéasok (példaul Matlab) meglehetdsen kiszélesitette azt a skalat, amelyen
a feldolgozasok lehetdségei helyezkednek el. Az igynevezett kvantitativ EEG (QEEG)



létrehozasahoz a szamitdgépes feldolgozas nagyban hozzéjarult. Fourier- transzformalt
segitségével a digitalis EEG-jeleket QEEG soran atalakitjuk, hogy igy a frekvencia-
spektrumok szerint egzakt modon meghatarozhatoak és megjelenithetéek legyenek az
egyes frekvenciasavok.

Mivel az EEG jelek magaban az agyban az agyban lejatsz6dé folyamatok révén jonnek
létre, ezért érdemes attekinteni az agy f0 részeit, és hogy melyik rész mely funkcidért
felel, milyen miikodéssel van kapcsolatban.

2.2. Az agy felépitése, funkcidi

Az emberi agy felépitése Osszetett, szamos részbdl all 6ssze (lasd 2. abra). Az agy
felépitésének struktirdja hasonldé mas emldsallatéhoz, de teljesitoképessége jobb
azoknal.

agyalapi mingy

kozépagy
hid

1. abra. Az emberi agy felépitése.
Forras: http://patikapedia.hu/agyvelo

Az agykoponya magaban foglalja az agyvel6t, a gerinccsatorna ehhez a részhez
csatlakozik. A koponya az agyunkat 6vja a sériilésektdl, de a koponya mellett az agyviz
¢s az agyhartya is ellat ilyen funkcidt. A puha illetve kemény agyhartyak védik a szervet
véddburkot alkotva. A vérkeringésbdl szarmazo kéaros anyagoktol a vér-agy gat védi az
agyat, amit leginkabb egy a karos anyagokat megsziir6 szlir6hdz lehet hasonlitani. [2]

A gerincveld a koponya hatso részén taldlhato. A gerincveld folytatdsa az agytdrzs,
mely fontos része az agynak. Ezen keresztiil sok idegrendszeri palya halad at és az
érzékelési feladatokat latja el, amely lehet érintés, ho, fajdalom stb... Tovabba a
szivmukodeést €s a 1égzést szabalyozza, valamint koordinélja az alvasi ciklust. [2]

A kisaggyal egyiitt clhelyezkedé és a gerincveléhéz kapcsolodd részét tekintjik
nyultagynak. Az agytdrzshoz tartozo kiszélesedd részt, hidnak nevezziik. A kozépagy az
agytorzs felso részét képezd szerv €s koriilbeliil 2cm hosszi. A kisagy a koponyéank
hatsé részén helyezkedik el. Szamos fontos szerepe mellett kiemeltnek szamit a
mozgasban betoltott funkcidja. A mozgashoz sziikséges izmok mikodtetéseét
tudatunktol fliggetleniil képes megvaldsitani. A koztiagy a kéregtest alatt helyezkedik
el. Két részbdl tevodik Ossze az ugynevezett talamuszbdl és hipotalamuszbodl. Ettdl a
résztdl kezdve startolnak el az érzdpalydk végsd neuronjai a nagyagy irdnyaba. A
talamuszunk alatt helyet foglald hipotalamusz, amely esszencialis szabalyozo6 kézpontja
a hormonalis rendszernek és az idegi miikodésnek. [2]



A nagyagy a legnagyobb teriiletet elfoglalo. A baloldali és jobboldali félteke rész
egymassal egyiittmiikodni képes, miikddéstik eltérd. A két rész egyszerre vesz részt a
gondolkodasban illetve az informaciok feldolgozasadban. A jobbfélteke végzi a vizudlis
feldolgozast, térérzékelést, a balfélteke a verbalis képességekért, és az informaciok
mélyrehatd, rendszerezd feldolgozasaért felel. A félteke a beszédet, az irast és az
olvasast is koordinalja. Az agyunk jobb fele iranyitja a testiink bal felét a bal fele pedig
a jobb oldal miikodéséért felelds. A nagyagy négy {6 részre oszthatd. A homloklebeny
(lobus frontalis), fali lebeny (lobus parietalis), nyakszirt lebeny (lobus occipitalis) és a
halantéklebeny (lobus temporalis) alkotjak a f6 részeket. [2]

2.2.1. Az agy teriileti, funkcionalis felosztasa

A nagyagy az fejboron mérhetd EEG jelek keletkezése szempontjabdl nagy
jelentéséggel bir, mivel a nagyagy a legnagyobb teriiletet elfoglald rész. Tudjuk, hogy
az agyteriiletek bizonyos részei meghatarozott feladatokért, példaul a latasért, a
beszédért vagy a hallasért felel6sek, ezért ha valamelyik teriilet megsériil vagy
karosodik, annak sulyos kovetkezményei lehetnek. A nagyagy egyes teriileteinek
funkcioit mutatja a 2. abra.

kéreg és
oz dltclo
vezérelt

legfontosabb
funkcidk elhelyezkedése

2. abra. A nagyagy funkcioi.
Forras: http://books.google.hu/Az emberi agy

A homloklebeny szdmos feladat ellatasaért felelds. Szabalyozza az akaratlagos
mozgasokat, gondolkodasunk és a szocialis viselkedésiink is altala iranyitott. A
problémamegoldasban, a tervezésben, a beszédben, a vazizmok irdnyitadsdban is fontos
szerepe van. A lebeny legelsO részét prefrontalis kéregnek nevezik. Ez a teriilet az
agyunk irdnyitdé kozpontjanak szamit. [2] A prefrontalis kéreghez az Osszes
érzékszervtol vezet idegszal. A prefrontalis kéreg felelés a koncentraléképesség
kialakitasaért. [3]

A fali lebeny felelés a fajdalom és a hé érzékelésért, tovabba informacidt is képes
feldolgozni. A nyakszirt lebeny két részbdl all. Itt helyezkedik el a képi informaciot
feldolgozo f6 kozpont, tehat itt taldlhato a latokozpont. A halantéklebeny a hallds és a
szaglas feldolgozasat végzi, tovabba a lebenynek szerepe van a memoriafolyamatok és
érzelmek koordinacidjaban is. Ezek mellett ez a lebeny felelds az emlékezésért. [2]



2.3. EEG jelek keletkezésének mechanizmusa

Az EEG keletkezésének pontos mechanizmusa a mai napig nem teljes részletességgel
ismert. Valoszintisithetd, hogy sok, tobb ezer neuron Osszesitett elektromos
aktivitasanak kovetkezménye, melyek az agykéreg felszini részében helyezkednek el.
[1] Az agyban keletkez6 bioelektromos jelek, a neuronok elektromos aktivitasa, melyek
kicsiny elektromagneses mezdket gerjesztenek. Ez azt jelenti, hogy az agykérgi
aktivitds soran fesziiltségvaltakozasok torténnek. A sejtekben protonok, elektronok,
ionok aramlésa elektromos aramot keltenek, mely annak a kozegnek az ellenéllésén,
amin aramlik, fesziiltséget kelt.

EEG jelek keletkezésének modellezésére készitett legkorabbi modell a Hodgkin and
Huxley’s Nobel dijat kapott modellje, mely 1952 keriilt publikalasra. [4] A testiink
egyik legnagyobb szerkezete az idegrendszer, amely neuronhaldzatok csoportja. Ez a
kapcsolatrendszer az egész testiinket atszovi. Az idegsejtek altal alkotott idegrendszer
képesek egyméssal kommunikalni, és ebbdl kdvetkezéen az agybdl érkezd ingerek
kozvetitésére. Magat az ingertilet atvitelt és a sejtek kozotti kontakthelyeket, amelyeken
at az ingeriilet az egyik sejtrél a masik sejtre terjed tovabb, nevezziik szinapszisnak. A
szinapszist nagyobb részben az egyik neuron sejtteste (axon) hozza létre a masik neuron
idegvégzddésével (dendrit). Az ingeriilet hozot preszinaptikusnak a tovabb vivot
poszinaptikusnak nevezik. [6]
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3. abra. Szinapszis, ingeriilet atvitel pillanata.
Forrés: Keszthelyi Gabriella - Az agyi elektromos tevékenység (EEG) matematikai elemzése

Az atvitel soran a két idegsejt nem ér Ossze teljesen, az ingeriiletet ugynevezett
neurotranszmitterek (vegyi anyagok) viszik at. Ha az ingeriilet atért, a preszinaptikus
ideg vegyi anyagokat valaszt ki, ingerlik a posztszinaptikus ideget. Az ingeriilet
egyiranytian halad, azonban a neurotranszmitter akar két iranyban is tovabb haladhat.
Legtobb esetben a visszafelé halado transzmisszidonak szabalyozo szerep jut.



Nyugalomban valamennyi sejt belseje negativ toltésti a kiilsé felszinhez képest, ezt
nyugalmi membranpotencialnak hivjak. Ennek terjedelme [-90,-40] mV. Azonban a sejt
belsejében, akar 20-30mV toltéstobblet is kialakulhat a szinapszis soran. Ezek a
potencial-kilengések dnmagukban nem mérhetdek, de sok egyszerre mar mérheto jelet
ad. Az akcids és gatlo cselekedetek a neuronok altal egymas hatdsat erdsitve alkotnak
egy EEG gorbét. Tehat az elektromos tevékenység ellenére a mélyebb struktirak
aktivitdsa a szigndl gyengiilése miatt nem idézhet eld a fejbdrrdl elvezethetd mikro
voltos nagysagrendi jelet. Az EEG-jel kialakulasanak feltétele ugyanis, hogy a sok kis
elektromos valtozés felerdsitse egymadst. Elul (1972) szerint az EEG-jel eléallitasban
szamos neuron szinkronizalt, Osszesitett aktivitisa mukodik kozre. Ezeket a tobb
neuronhoz tartozd, de egyiittmiikodé kapcsolatokat szinaptikus funkcionalis
egységeknek nevezte el. [1]

Ezt ugy lehet megfogalmazni, mintha egy nagyvaros f6l6tt mikrofonokat helyeznénk el,
¢s abbdl a nagy zajbdl szeretnénk érdemi informacidokhoz jutni. El6szor megprobaljuk
kiszlirni a jarmiivek zajat, aztdn az egyéb hangokat is, mint az emberi beszéd
megprobaljuk megkiilonboztetni, de mindig csak egyszerre hallunk sok embert beszélni,
ezért az 6 mondokajukat atlagolva halljuk.

2.4. Elektrofiziologiai modszerek

Az agyhullamok ,,neuro-signal” vizsgalatanal az emlitett EEG jeleket mérjiik. Tipikus
bioelektromos jelek az ECG (Electrocardiograph), EMG (Electromyograph), EEG
(Electroencephalograph) és EOG (Electrooculograph). GSR (Galvanic skin response —
bér galvanikus reakcidja) és HRV (Heart rate variability — szivfrekvencia valtozas)
szintén egy csoportja a bioelektromos jeleknek, habar ezek kozvetleniil elektromos
fesziiltség kiilonbségként nem mérhetdk. [6]

Az agy idegi tevékenységének megfigyelésére alkalmazott -elektrofizioldgiai
modszereket az 1. tablazat foglalja Ossze. Az idegi tevékenység globalis és idobeli
vizsgalatara legelterjedtebben elektroencefalografiat (EEG) vagy ritkdbban
magnetoencefalografia (MEG) alkalmaznak. Az EEG vizsgdldo eszkoz a fejborre
helyezett elektrodak segitségével méri a bioelektromos agyjeleket és grafikusan
megjeleniti. Az EEG jeleket érzékeld elektrodak egy adott agyteriiletrdl érkezd
fesziiltségimpulzusokat érzékelik, a gépezet Osszegylijti és az erdsitd segitségével
felerdsitett agyi frekvencidkat igy vizsgélni lehet. Az EEG berendezés azonban nem
csak egy mérésbdl all. Komplex, tobb komponensbdl all6 periodikusan valtakozo
gorbéket jelenit meg, amelyeknek Osszetevoit amplitidojuk és frekvencidjuk alapjan
osztalyokba sorolnak. [1]

Az EEG berendezés sok funkcionalis valtozasra érzékeny, mint példaul a szemmozgas
¢és az izommozgas. Ezek az ugynevezett mitermékei az EEG-nek, amiket ki kell sz{irni.
Az EEG berendezések tartalmaznak is ennek a probléménak a megoldasahoz sziikséges
szUrot.

Az agyi tevékenység altal 1étrehozott elektromagneses jeleknek a frekvencidja alapjan
az agyhullamok tobb tipusat lehet elkiiloniteni, mely a tovabbiakban ismertetésre kertil,
¢és az agyhullam-vezérlés mitkodésének alapjat adja.
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4. abra. Az EEG gépezet miikodése.
Forras: http://universe-review.ca/R10-16-ANS.htm (sajat forditas)

1. tablazat. Elektrofiziologiai modszerek.
Forras: Elektrofiziologiai Mddszerek a Kognitiv Idegtudomanyokban
(Kéri Szabolcs és Gulyas Balazs)

MODSZER JELENTOSEG
Elektroencefalografia (EEG) Az agy elektromos tevékenységének globalis, idobeli kovetése
Eseményfiiggd potencialok (ERP) Idében meghatarozott ingerekhez kapcsolodo koriilirtabb

elektromos valaszok

Brain electrical activity mapping Sok csatornan regisztralt EEG jel szinkodolt feltiintetése a
(BEAM) skalpon
Forrasanalizis (LORETA, Az eseményfiiggd potencialok forrasanak agyi lokalizacidja
ELEKTRA)
Magnetoencefalografia (MEG) Az agyi miikodést kiséré magneses tevékenység kovetése
Egysejt-aktivitas regisztralasa Egy neuron miikddését kisérd extracellularis aram regisztralasa
Elektrokortikogram Elektromos aktivitas regisztralasa a kéreg felszinérol
Transzkranialis ingerlés Agyi funkciok megvaltoztatasa magneses vagy

elektromosingerléssel

2.5. EEG jelek regisztralasa

Az EEG jelek érzékeléséhez sziikséges elektrodakat hajas fejborre helyezik fel. Ezek az
elektrodék kis ellenallasuak. Kétféle modszert alkalmaznak a fesziiltség elveztetésére.
Az egyik a bipolaris a masik a monopolaris. Az elsénél az egymdas szomszédsagaban
lévé pontok kozotti fesziiltségkiilonbséget mérjiik, a madasodiknal létezik egy
referenciapont, nullpont, és minden esetben az attol eltérd fesziiltségkiilonbséget
mérjiik. A nullpontt elektrédanak tandcsos olyan helyen lennie, amelynek potencialjat
az agyi tevékenység nem befolyasolja. Nullpontként a fiilcimpakat szoktdk hasznalni.
Tobbségében a klinikai, illetve diagnosztikai vizsgalatokra a bipolaris elvezetést
szoktak alkalmazni. A monopolaris elvezetés a kutatasoknal kap helyet, és azok
céljainak az elérését probalja eldsegiteni. A monopolaris valtozat egy altalanos képet ad
az agymikodésrdl és ez mindinkabb hasznalatos kiilonboz6 kutatasokra, tesztekre. A
monopolaris mddszer legnagyobb eldnye, hogy a nullpont lehetdvé teszi a jelek
Osszehasonlitasat sokféle elektroda parositasban. A monopolaris moddszer hatranya
viszont, hogy nincs idedlis nullpont hely. A bipoléaris valtozat alkalmasabb lokalis
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analizisre, mert a szomszédos teriiletek tudjuk Osszevetni, és ez az ok, amiért inkabb
diagnosztizalasra hasznaljadk. A bipolar mddszer a koponya két aktiv oldalan mért
agyjeleket hasonlitja Ossze. Barmilyen aktivitas ezekkel az oldalakkal k&ézdsen
kivonasra keriil azért, hogy csak a kiilonbség keriiljon rogzitésre. Néhany informécio
ezzel a modszerrel elveszik. [6]

A méréshez nélkiilozhetetlen az elektrodak rogzitése, melyet 4altaldban egy
gumiszalagbol allo sapkaval vagy akar egy gézdarab segitségével oldanak meg, és amit
egy cé¢lnak megfeleld ragasztdval a fejborhoz ragasztunk. Fontos az, hogy az elektrodak
elvezetési helyére rogzitése eldtt a bort zsirtalanitsuk egy kis alkohollal. Tovabba jo
vezetoveé kell tenni egy kis elektrolit pasztaval. Az EEG elvezetése kiilonb6zd helyrdl
torténik, amelyet 10-20-as rendszernek is hivnak, mely 19 elektrodat alkalmaz. Késobb
ezt a nemzetkozileg alkalmazott megoldast kiterjesztették 70 elektrodara.
Altalanossagban egy elektrodat a vizsgalat alanyanak foldelésére (null potencial,
referencia pont) a fiilcimpara helyezhetd csiptetdt hasznalnak. [6]

5. abra. Az elektrodak elhelyezkedése a fejboron.
Forras: http://arstechnica.com/civis/viewtopic.php?f=26&t=178288

6. abra. 4 bipolaris és a monopoldris elvezetés.
Forras: Keszthelyi Gabriella - Az agyi elektromos tevékenység (EEG) matematikai elemzése

2.6. Agyhullamok

Az agy miikddése a mérhetd EEG jelek spektrumaban mutatkozik meg. Ha az agyunk
izgatott lesz”, ,beszéde” is gyorsabba valik, akdrcsak egy embernél. Az agy
,mondanivaldja” foként az alacsony frekvenciaji hullamokban mutatkozik meg,
koriilbeliil 1- és 12-14 Hz tartoméanyban. Az egyes frekvencia-Osszetevok jelenlétét
elsésorban az éberségi szint hatdrozza meg: fokozott éberség esetén magas frekvenciaju
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komponensek vannak féleg jelen, mig az alvas mély fazisaban példaul a delta-hulldmok
erdssége nagyobb. [1]

Agyjelek vizsgélatat legtobb esetben Fourier-analizissel végzik, ahol az agy éltal keltett
elektromos jelek, az agyhullamok, szamos frekvenciakomponensre bonthatok
(kvantitativ EEG). Az egyes agyhullam frekvencia-komponenseknek specifikus
funkcionalis jelentdségiik van, melyet a 2. tablazat tartalmaz. [1]

EEG jelek fesziiltsége tipikusan 1uV-t6l 100uV-ig terjed egy atlagos felndtt esetében.
Ezek szubduralis elektrodakkal, mint példaul a ti elektrodakkal mérve megkozelitleg
10-t61 20 mV-ig terjednek.

2. tablazat. Agyhullamok frekvencia és amplitudo tartomanyai.
Forras: Sajat készitésii abra

AGYHULLAM FREKVENCIA AMPLITUDO JELENTOSEG
TiPUSOK TARTOMANYOK (HZ) (uV)
e mély, almatlan alvas
¢letlen allapot
Delta 01-30 100 - 200 ® eszme P
o frontalis lebenyhez kothetd
kognitiv feladatok

e REM alvas, alom
o 1-6 éves korban fiziologias
. frontalis lebenyhez kotheto
Théta 40-75 <30 ¢ : Y ;
© kognitiv feladatok (Fourier-
analizissel)
e Intuitivvitas, kreativitas

® az agy ,,alapritmusa”

o stimulacio hatasara
nagyfrekvenciaju ritmus valtja
fel (alfa-blokk)

o relaxalt, de nem almos, nyugodt
allapot

Alfa 8,0-12,0 30-50

® szenzoros és emocionalis
behatasok

e harmonikus, éber, nyugtalan,
izgatott, gondolkodo allapotok

Béta 13,0-30,0 <20

Gamma 30,0 -50,0 <10 o Magas mentalis aktivitds

Delta-hullamok

crer

alkalommal jelentkezik. Az egyik ilyen allapot az athatd alvasi stadium, tehat éber
allapotban nem jelentkezhet. Ez kialakulhat alvas sordn, a transz esetén, és a mély
hipndzis alatt. A masik ilyen allapot, amikor betegek vagyunk. Errdl az agyi hullamrol a
leghianyosabbak az ismeretek, mivel nehezen vizsgalhatok. [5][7]

0.0 0.z 0.4 0.5 0.8 10

delta waves

7. abra. Delta hullam valtakozdsa 1 mdasodperc alatt. [6]
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Theta-hullamok

A théta hullamok rendkiviil lassu 4,0 és 7,5 Hertz kozotti hullamok. Alvési allapotban,
mély meditaciokor és alom alatt alakulnak ki. A legtobb informaciot itt vagyunk
képesek feldolgozni, ebbdl kifolyolag ezen a szinten lenne a leghatékonyabb a tanulés.
A théta agyhullamok altal fejlesztheté a memoriank és a kreativ gondolkodasunk. [5][7]

I]:I] 0.2 0.4 0.6 0.e 1.0

theta waves.
8. abra. Théta hullam vailtakozdsa 1 masodperc alatt. [6]

Alfa-hullamok

Az alfa hullam 8 és 13 Hertz kozotti frekvencia tartomanyban fordul eld, tehat ez a
hullam mar lasstibb, mint a béta. Kapcsolatban all a konnyed, ellazult allapottal, Az agy
ugymond pihend, ellazult, nyugodt. [5][7]

alpha waves.

9. abra. Alfa hullam valtakozdasa 1 masodperc alatt. [6]

Béta-hullamok

A béta hullamok altalaban 13,0 és 30,0 Hertz kozotti frekvencia tartomanyban
fordulnak eld. Tovabba magas rezgésszam (frekvencia) €s kicsi kilengés (amplitudo)
jellemzi, tehat ebben a szitudcioban eméssziik fel a legnagyobb hanyadat az
energianknak. A hullam kapcsolatban 4all a koncentracioval, tehat az éber tudati
stddiummal, az érzelmek kialakulasaval, illetve a megismeréssel, hisz a figyelem ekkor
iranyul a kornyezetre. Ekkor a legmagasabb a koncentracionk. [5][7]

00 0.z 0.4 08 [T 10
beta waves.

10. abra. Béta hullam viltakozdsa 1 mdsodperc alatt. [6]

Gamma-hullimok

A gamma hullamok a tudosok altal nemrég felfedezett legmagasabb frekvenciaju
hulldmok. Korabban ezeket az agyi frekvencidkat a béta agyi hullamokhoz soroltdk és
nem volt elkiilonitett kategéria a szdmukra. Lényegében az Ontudattal és a tiszta
felfogoképességgel van kapcsolatban. Fontos tudnunk azt, hogy ezek a hullimok nem
mindig vannak jelen €s nem is mérhetdek a napszak barmely idészakaban. Elsdsorban
alvas utani iddszakban az ébredéskor, illetve alvas kozben fellépd REM (gyors
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szemmozgas — rapid eye movement) ciklusnal jelentkeznek. Ezekben a szakaszokban
magas szintii észlelés és informacio feldolgozas zajlik az agyunkban. [5][7]

i I |
1'.' I n”|r'||l'||'“ Ii\ ','| '||I'\I|'|F," |II A/ |I||',.'||~'-"1 ||| || A J|||| |I..,L’ I
i

D:I'I 02 04 0.6 (%] 1..I]
gamma waves.

11. abra. Gamma hullam valtakozdsa 1 masodperc alatt. [6]

Mu-hullamok

A Mu hullam 8 és 10 Hertz kozotti frekvencia-tartomdnyban fordul eld, tehat még az
alfa hullamtol is lassubb. A szenzomotoros kéreg nyugalmi stddiumat helyettesiti, tehat
az alfa hullammal egyiitt igynevezett liresjaratot jelképez. Az alfa hullimmal szemben a
mu-allapot megsziinése nem a szemek felnyitdsakor blokkolddik, hanem a kontra
lateralis mozdulatok kivitelezésekor. [5][7]

L Y Il.' . - J
0.0 [H] 04 [ (1] ]

sensorimotor rhythm aka mu rhythm.
12. abra. Mu hullam valtakozdsa 1 mdasodperc alatt. [6]

Az eddigiek alapjan lathatd, hogy az agyhulldmok és azok erdsségei, melyek az EEG
jelek spektruma alapjan meghatarozhatok Osszefliggésben vannak az agy bizonyos
allapotaival.
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3. EEG jelek feldolgozasa, alkalmazasa

A neurdlis tevékenységek modellezése sokkal nehezebb, mint barmely masik szerv
funkcidinak lemodellezése. Az EEG jelek feldolgozasara szdmos algoritmust dolgoztak
ki. Ezekhez az algoritmusokhoz tartoz6 miuveletek koézé tartozik az idétartomany
elemzés, frekvencia tartomanyelemzés, térbeli tartomanyelemzés. A  torténelem
folyaman szamos algoritmust dolgoztak ki, hogy szemléltessék az agyi
tevékenységeket, latvanyosan megjelenitsék azokat. Az EEG jelek id6tartomanyban
regisztralhatoak, azonban szamos korszerii eljaras az agy-szamitogép interfész (BCI)
frekvenciatartoméanybeli analizis alapjan végzi a jelfeldolgozast. A frekvencia-analizis
eredménye alapjan, megfeleld képalkotdo eszkozok segitségével EEG topografia
készithetd (egy térbeli tartomanyban l1étrehozott térkép az agyi aktivitasrol). [4]

Az agyhullamok frekvenciatartomanybeli feldolgozasat, frekvencia 0Osszetevdinek,
teljesitmény-stiriségének  meghatarozasat  frekvencia  tartoményba  torténd
transzformacioval (Fourier transzformacioval) lehet elvégezni. Ez a modszer az EEG
jelek feldolgozéasaval altaldnos képet ad az agymiikodésrdl. Ellenben, amikor idében
folyamatosan szeretnénk elemezni az agymikodést (példaul epilepszias vizsgalatok
esetén), akkor a Wavelet Transzformdacié tlinhet kedvezObb megoldasnak. Az EEG
frekvencia-osszetevok érzékenyek a vizsgalt személy nyugtalan, izgatott allapotara

crer

3.1. EEG jelek frekvenciatartomanybeli feldolgozasa

Monopolaris elvezetés esetén, a mintavételezett jelek jelfeldolgozasanak matematikai
modszerére a Diszkrét Fourier Transzformaciot és a Wavelet transzformacid a
leggyakrabban alkalmazott eljaras.

Maga a Fourier-transzformaci6 egy tetszbéleges periodikus jelet harmonikus rezgések
Osszegeként allit eld, és csak folytonos fiiggvényeken értelmezett.

Fourier-térben nem lehet kozvetlenil megmondani példaul egy impulzus
eléfordulasanak idejét. Amennyiben bizonyos valtozasok idébeliségének meghatarozasa
szlikséges, ugy a jelek iddbeli (vagy térbeli) és a frekvenciatartomanybeli analizise
Wavelet-transzformacioval egyszerre hajthato végre (valojaban az amplittdo - id6 és az
amplitido - frekvencia leirasat a Wavelet leiras két végletének tekinthetd). Igy a
Wavelet-transzformacio segitségével egy éles valtozas a frekvenciaspektrumban annak
eléfordulasi idejével egyiitt, egyszerre hatarozhaté meg.

13



Fazister

S -

13. abra. Egy adott jelre jellemzo teriiletek a frekvencia-ido sikon.
Forras: http://itl7.elte.hu/html/jelfel/node35.htm

Jelen dolgozatban az FFT eljarast vizsgaltuk, mert az alkalmazott EEG eszkdzok is ezen
elv alapjan hatarozzak meg az agyhullamok erésségeit. A Wavelet-transzformacio
alkalmazasat tovabbfejlesztési célként a jovoben kivanjuk megvalositani.

3.1.1. Discrete Fourier Transform (DFT)

crer

Ahhoz, hogy az EEG jelek Fourier-transzformaciojat el tudjuk végezni stacionariusnak
feltételezziik a jelet.

Periodikus jel z(t) Fourier sora:

z(t) = Ay + Ajcos(wt + @) + -+ Acos(kwt + @) + -+ (01)
z(t) = Ap + [aycos(wt) + bysin(wt)] + -+ + [agcos(kwt) + by sin(kwt)] + -+
(02)

Komplex felirds modban:

z(t) = Ypo_pcp - et ¢ = a2 + bE (03)

A felirt z fiiggvény komplex trigonometrikus Fourier-soranak végtelen alakja helyett a
gyakorlatban a sorfejtés soran nem minden frekvenciat vesziink figyelembe, hanem csak
véges sokat. Az egyes frekvencidk esetén meghatarozott amplitidok alapjan az eredeti
jel periodicitasara, dsszetevoire kovetkeztethetiink.

Az amplitido- (ASD) és teljesitménysiirliség-spektrumot (PSD) a mintavételezett, tehat
csak a mintavételi idopontokban ismert, diszkretizalt agyjel mintdkon végzett Diszkrét
Fourier Transzformacié alapjan allitjuk eld FFT (Fast Fourier Transformation)
algoritmus  alkalmazisaval. A Shannon-féle  mintavételezési elv  szerint
mintavételezéssel csak olyan jelenség detektalhatdo megfelelden, aminek a frekvenciaja
kevesebb, mint a fele a mintavételezési frekvencidnak. Ez alapjan a mintavételezési
fel, hogy N=2n+1 pontban vettiink mintat At mintavételezési idokozzel, ekkor T=N-At.
Az N mintavételi pontot kivanjuk interpolalni a Fourier-sor segitségével:

z(m-At) = YR__, ¢ - e 1m =0,1,...,2n
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A (04) 6sszefiiggés felirhato az alabbi formaban is:

2mi
Zm =z(m-At) = YN dc, e ™ (05)

Diszkrét Fourier Transzformacié a mintavételezett értékekre felirt egyenletrendszer
megoldasa:

o0 ok Zo(N-1)

[ ZO ] e N cee e N cee e N [ CO —|
271::i 211::1' 2mi : I )
| Zm |: o o o Tk et em@-1) [ crnj (06)
lZ — J 27l 2mi : 2mi ) Cn—
N-1 W=Dk ST N-DE o EN-D)(V-1) | N=1
- 27 2mi 2mi
| zy | o N 00 o Ok o N ON-1) [ ¢ :
| : | : : : | : |
— _ =7 2mi 27l 27 -
Z _|l Zm JI' W= JSmo o N Mk oMW1 [, = | Cfn i
ZN-1 2—”i(z.v—1)k 2—”i(z.v—1)k 2—’T"(N—.1)(1v—1) lCN_lj
e~ .« enN enN |
(07)
z=W-¢ (08)

Az egyenletrendszer megoldas adja az amplitado-spektrumot (|c,,| az w=m/N
fliggvényében):

c=w1t-z (09)
2mi 2mi 2mi R
e_TOO e_TOk e_TO(N_l)
p-1_ 1| _em _2mi _ami o
w _N e N‘mO e Nmk e Nm(N D (10)
27 27 21
-e_T(N_l)k e_T(N_l)k e_T(N_l)(N_l)-

Adott N esetén a W~ matrix elemei elére meghatarozhatok, igy az egyenletrendszer
megoldasanak szamitasigénye nem N3, hanem csak NZ.

A szamitasigény tovabb csokkenthetd az alabbi megfontolasok szerint, melyet az FFT
algoritmusban alkalmaznak (Cooley-Tukey algoritmus):

e matrix szabdlyos struktirajat kihasznalva megoldhatd, hogy paros-paratlan
elemekre, vagyis a vektor felére kiilon-kiillon végezziik el a DFT-t, majd a
részeredményekbdl szamitjuk ki N 1épésben a végeredményt;

e ¢z a modszer folytathatd, amig a vektorok 1 hosszuak nem lesznek;

e N hosszt vektor logoN 1épésben darabolhato fel teljesen, a végeredmény N 1épésbol
hatarozhato meg;

o miveletigény N-logoN.

FFT algoritmus segitségével N=512 minta feldolgozasahoz sziikséges miiveletigény:
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512 -log,512 = 512 - 9 = 4608 (11)

A jel teljesitmény-spektruma, vagyis, hogy az egyes frekvencia 0Osszetevok
teljesitménye mekkora, az az amplitado-spektrum abszolit értékének négyzetével
egyenlo:

b= |Cm|2 (12)

Annak jelentésége, hogy a digitalis jel frekvencidkon van értelmezve, az EEG
feldolgozasban igen nagy, igy konnyen kisziirhetévé valnak bizonyos frekvenciak, igy a
mitermékek, mint példaul a szemmozgés, izommozgdas, valamint az egy¢b kiilsé zajok.

3.1.2. FFT algoritmus

Az el6zOk alapjan implementaltam az FFT szamitasat végzo Cooley—Tukey algoritmust,
amely az el6zékben ismertetettek szerint a teljes DFT szamitasat visszavezeti 1
hossziisagu vektorokon végzett DFT-k szamitdsara. A mintavételezett jelek FFT
algoritmuséaval kapott spektrum alapjan meghatdrozhatok az egyes agyhullamok
erosségei. A késObbiekben ismertetett MindSet headset-tel mintavételezett agyjel-
értékek FFT algoritmusaval kapott agyhullam spektrum eredménye lathaté a 14. abran.
Az é4bran megfigyelhetd, hogy az agyhullamok erdssége 4-6 Hz tartomanyban a
legnagyobb, tehat az adatok felvétele soran a Theta agyhulldmok, vagyis a frontalis
lebenyhez kothetd kognitiv feladatok voltak a legerésebbek.

[EEN
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»
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|
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EEG teljesitmény spektrum (uV?)

L“»-ﬁ

| | I el s I
I

[
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8 13 ; 50
14. abra. MindSet headFSrglfyfen %%tzzvételezett agyjelek

Cooley—Tukey FFT algoritmussal meghatdrozott teljesitmény spektruma.

Az implementalésra keriilt FFT algoritmust futtattuk a késébbiekben ismertetésre kertild
MindSet headset altal szolgaltatott nyers adatokra ¢és az eredményeket
Osszehasonlitottuk a headset altal szolgaltatott adatokkal, melyek azonos eredményeket
mutattak.

3.2. EEG headset-ek

Az agyjelek érzékelését, valamint tovabbitasat a jelek feldolgozasat végzo egység felé -
esetleg azonnali feldolgozasat - a fejre helyezhetd EEG jeleket mérd érzékeldk,
valamint ezen érzékeldk jeleit feldolgozo, tovabbitod elektronikus egység segitségével
valositjak meg. A dolgozatban kitlizott célok elérése érdekében olyan EEG késziilek
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alkalmazasa elényos, mely lehetdség szerint vezeték nélkiili kapcsolaton képes az EEG
jelek tovabbitasara.

Néhany éve barki szamara elérhetdk olyan EEG headset-ek, melyek az agyjelek
érzékelésén tul tartalmazzak az érzékelt agyjeleket digitalizalo (esetleg tovabb
feldolgozo, pl.: FFT meghatarozasat végzé), valamint valamilyen digitalis
kommunikécids csatornan ezen jeleket tovabbitani képes kommunikéacids egységet.
Ahhoz, hogy ezen eszkdzok minél mobilabban hasznalhatok legyenek, ezért sajat
elemrél vagy akkumulatorrdl torténd energiaellatassal rendelkeznek.

A kovetkezOkben néhany EEG headset keriil ismertetésre.

3.2.1. Force Trainer jaték EEG headset-e

yorki kiallitason mutattak be 2009-ben. Két részbdl tevodik Ossze: Egy jaték
szerkezetbdl, amely a labdat lebegteti egy plexicsOben, illetve egy vezeték nélkiili
headset-bodl, amely képes az agyhullamokat érzékelni.

15. abra. Force Trainer.
Forras: http://www.coolhunting.com/images/Star_wars_trainer.jpg

crer

aranyosan valtoztatja a labdat lebegtetd ventilator fordulatszamat.
3.2.2. MindFlex jaték EEG headset-e

A MindFlex szintén egy jaték, amely szintén a NeuroSky altal fejlesztett ThinkGear
technologidra épiil és 2009 0szén mutattdk be. Az eszkdz egy jatékegységbdl és egy
vezeték nélkiili EEG headset-bdl all. A jaték és az EEG headset miikodése hasonlo a
Force Trainerhez, szintén agyhullam érzékelésen alapul. A késziilék harom érzékeldt
tartalmaz, amelyek koziil az egyik a homloklebenyt méri, a masik kettdt pedig a fiil also
részére kell felcsiptetni (referencia pontok). A NeuroSky altal Kkifejlesztett ThinkGear
technologia segitségével a headset-ben taldlhatd jelfeldolgozod egység képes a
koncentracio/figyelem értékét meghatarozni.

Az EEG headset vezeték nélkiili kapcsolaton, de nem szabvanyos WiFi kapcsolat
segitségével tovabbitja a feldolgozott jeleket a jatékegységhez.
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16. abra. MindFlex.
Forras: http://mindflexgames.com/how_does_it_work.php

3.2.3. MindSet EEG headset

A szintén NeuroSky altal fejlesztett MindSet headset elsdsorban fejlesztési és kutatasi
célokat szolgal. Az agyhullamokat érzékel6 szenzor a homlokhoz csatlakozik,
referenciaként a fiilhallgatd részben elhelyezett fém érzékeldk szolgédlnak, melyek a
fiilhoz érintkeznek. A headset nem csak EEG jelek érzékelésére alkalmas, hanem teljes
értékli fejhallgato és telefon headset is egyben. A késziilék szabvanyos Bluetooth
vezeték nélkiili kommunikaciét alkalmaz az adatok 4atvitelére, melyen mind a
feldolgozott, mind a nyers adatokat tovabbitja. 2011-ben megjelent a MindWave
headset, mely szintén vezeték nélkiili kapcsolaton tovabbitja a feldolgozott adatokat, de
nem szabvanyos vezeték nélkiili kapcsolatot alkalmaz. NeuroSky a sajait EEG
egységének miikodését a Biopac EEG egységgel hasonlitottdk 6ssze, mely altalanosan
hasznalt mind az orvosi, mind a kutatasi célu alkalmazasokban. Az Gsszehasonlitasban
FFT teljesitmény-spektrum eredményeit hasonlitottak Ossze, €s az Osszehasonlitds
eredménye alapjan a két rendszert kompatibilisnek talaltak. [6]

17. abra. MindSet.

Forras: http://www.neurosky.com

3.2.4. Emotive EEG headset

Az Emotiv Epoc headset annyiban eltéré az el6z6 headset-ekhez képest, hogy joval tobb
érzékel6t alkalmaz. Tovabba a headset nem csak az agyhullamokat, hanem az
arckifejezéseket is képes érzékelni. A headset-ben mozgasérzékeldk is helyet kaptak, a
késziilék maga pedig egy USB-s vezeték nélkiili érzékeldnek kiildi a mért értékeket.
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18. abra. Emotive headset.
Forras: http://www.digitalsinfo.com/emotive-epoc-wireless-neuroheadset/

A tobb érzékelével rendelkez6 Emotive headset uj lehetéségeket nyujthat a
dolgozatomban megfogalmazott alkalmazasok minél jobb megvaldsitasa tekintetében,
de ilyen érzékel6 nem allt kutatasom soran rendelkezésemre.

3.3. BCI - Brain Computer Interface

Az agy-szamitogép interfészt (BCI) néha ugy is hivjdk, hogy kozvetlen neuralis
interfész vagy agy-gép interfész (BMI), amely egy kozvetlen kommunikacids csatorna
az agy ¢és egy kiils6 eszkoz kozott. [8] A BCI kutatasok az 1970-es években kezdddtek a
kaliforniai egyetemen Los Angelesben a National Science Foundation tamogatasaval. A
kutatasok kovetkezményeként 1étrejott egy szerz6dés a DARPA-val (Defense Advanced
Research Projects Agency, azaz Fejlett Védelmi Kutatasi Projektek Ugynoksége). A
késdbbiekben a tudomanyos irodalomban megjelent az 01j agy-szamitogép kifejezés. [9]
A BCI kutatasok kozéppontjaban azéta a neuralis alkalmazasok allnak, amellyel cél a
sériilt hallas, latas és mozgas helyre allitasa.

Egy BCI eszkoz tervezéséhez a kovetkezd pontokat kell szem el6tt tartani:

o Megfeleld és kényelmes hasznalat. A jelenlegi EEG rendszereknél szabvany,
elektrolitikus géllel bekent elektroddkat hasznalnak, hogy csokkentsék az elektroda
¢és fejbdr felszini impedancidjat. Az elektrolitikus gél haszndlata kényelmetlen és
nem megfeleld, féleg amikor nagyszamu elektrodakat haszndlnak. Egy elektroda
sapka sok elektrodaval kényelmetlen viselet és ezért nem alkalmas hossza idejii
felvételekhez. Mindemellett az EEG felvételhez sziikséges elokésziiletek sok 1dot
vesznek igénybe, ezaltal a BCI miikddtetése unalmassa valhat. Tovabba, egy sok
csatornds BCI elég koltséges a hétkoznapi felhasznalok szamara. Ezen okokbdl
kifolyolag, a BCI rendszerekben az elektroddk szaménak csokkentése fontos
kritérium a BCI technologia alkalmazdsanak sikeres fejlesztésében;

o Stabil rendszerteljesitmény. Figyelembe véve, hogy az adat-rogzités egy nem foldelt
kornyezetben torténik, ahol erds elektroméagneses zavar6 hatds is jelen van, egy
aktiv elektroda (érzékeld és erdsité/feldolgozo egyben) hasznalata sokkal jobb, mint
egy passziv elektrodaé. Ez biztosithatja azt, hogy a felvett és feldolgozott jelet nem
befolyésoljak a zavar6 jelek. Masrészt a jelfeldolgozdsnak képesnek kell lennie
id6ben észlelni a rossz elektroda kapcsolatot és ezt automatikusan jelezni, esetleg a
feldolgoz6 algoritmust modositani, hogy hibatlir6bb legyen;
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Alacsony koltségli hardver. A legtobb BCI felhasznaldé a mozgassériilt személyek
kozosségéhez tartozik, ezért a rendszert nem lehet elterjeszteni, ha tal sokba keriil,
fliggetleniil attol, milyen jo a teljesitménye. A kdvetkezd nézépontok atgondolasa
utan, a rendszer koltségeinek csokkentésére €s megfeleld teljesitményre lehet majd
szamitani a tovabbiakban. Egyrészt ahhoz, hogy egy EEG felszerelés koltségeit
csokkentsiik, egy hordozhato EEG felvevd rendszert kellene kifejleszteni, hogy
kielégitsiik az agyhullamok felvételének kovetelményeit.

3.4. EEG jelek modulaciéjan alapulé BCI-k

c sy

mu/béta hullimok modulaciéit a mozgas elképzelésen alapuld BCI rendszerekben
hasznaljak (példaul 1ab mozgatasanak elképzelése altal kivaltott agyhullamok). Emellett
a fazis modulacio egy masik eljaras, amit az allandosult allapotu latas altal kivaltott
potencial jelek vizsgalatara (steady-state visual potential, SSVEP) épiilé BCI-okban
alkalmaznak (pl.: eltér6é frekvenciaval villogd fények figyelése altal keltett modulalt
agyhullamok). [10] Az egyes alkalmazasokban az alfa és béta agyjelek frekvencia
tartomanyaban (8-30 Hz) talalhato agyhullamokat vizsgaljak, az alabbi okok miatt [11]:

Kevésbé befolydsoljdk a zavard hatdsok (nem agyi eredetii elektromos jelek). Az
alacsonyabb frekvencidju komponenseket mindig konnyen befolyasoljak az
elektrookulografia (EOG) ¢és az elektromilografia altal keltett zavarok. Példaul a
szemmozgasok altal keltett zavaro jelek kiszlirése egy fontos eljaras az eseményhez
kotott potencial (event-related potential, ERP) feldolgozasaban, habar ezt a mu/béta
hullamok elemzésébdl ki lehet hagyni bizonyos tartomany-érték sziirés utan;

Pontosabb és maradandobb, és ezért magasabb jel-zaj arannyal (signal-to-noise
ratio, SNR) rendelkezik. Ezen hullamok moduléacidja viszonylag hosszt ideig
mérhetd (pl.: sok masodpercig), mig az atmeneti eseményhez kotott potencidl csak
n¢hany 100 milliszekundumon beliil jelentkeznek. Ezért érdemesebb a magas
frekvenciaji agyi ritmusok egyszeri azonositasat értelmezni. Az alacsony
frekvenciaji hulldmok esetén az eseménytdl fliggd agyjelek teljesitményének
meghatarozasadhoz a jel periodusanak nagy pontossagli meghatarozasa sziikséges az
atlagolasi eljaras pontos eredményéhez, mig a magas frekvencidji hullimok esetén a
teljesitmény alapa valtozasok elemzéséhez nem kell olyan szigori pontossag az
iddben, ezért eldsegiti online hardverek €s szoftverek kivitelezését;

A magas frekvencidji agyhulldmok esetén viszont tobb fajta eljarast (pl: erd és
koherencia elemzés az iddleges és frekvencia tartomanyban) alkalmazhatunk az
EEG informacidk meghatarozasara. Ezért a magas frekvencidju hullamokon alapuld
BCI jobb kiindulopontként szolgal a jelfeldolgozé eljarasok tanulményozasara.
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Az agyjel-modulaci6 alapnt  BCI-kben a BCIl rendszer bemenete az
iranyitast/beavatkozast kivalto modulélt agyi hullimok. Agyjel modulécio észlelhetd
feladathoz kotott tevékenységek teljesitésekor, pl. szamos vizualis ingerek egyikének
megfigyelésében. Az agyjelek demodulacidja az agyjelek altal hordozott informdcid
visszaalakitasa, a kivalto ingerek, hatasok megallapitasa. Az agyjel modulaciot a
kovetkezd harom osztalyba lehet sorolni: amplitidé modulécio, frekvencia moduléciod
és fazis modulacio. [11]

Az alany iranyit6 szandéka bedgyazodik a moduldlt agyi hulldmokba kiilonbdzd
eljarasokon keresztiil, pl. frekvencia kodolas vagy fazis kodolas. A modulacids
megkozelitések szerint a jelfeldolgozo eljaras célja az agyhullamok demodulacidja és
értelmezése, amit iranyito jelekké alakithatd, amellyel valamilyen eszk6z miikodtetheto.
Példaul a SSVEP alapt BCI és a mozgas képzeleten alapuld BCI az agyi hullamok
fazis kodolt SSVEP érzékelést alkalmaz, hogy meghatarozza az alany nézési vagy
térbeli szelektiv figyelemi irdnyitasat (villogd fények figyelése). Az SSVEP BCI-t6l
eltérden az elképzelt mozgéason alapuldé BCI az amplitidé modulalt mu/béta hullamok
térbeli eloszlasat figyeli meg, amelyhez tobb érzékeldt alkalmazdé EEG berendezés
sziikséges. [11]
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20. abra. SSVEP teljesitmény spektruma.
Stimulacios frekvencia 9Hz és 10Hz (megfigyelt villogo fény frekvencidja).
Spektrumban az alapharmonikus és a 2. felharménikus frekvencian jol megfigyelhetd.
Forras: Practical Designs of Brain—Computer Interfaces Based on the Modulation of EEG Rhythms
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Ezen moddszerek szamos feladat soran sikeresen keriiltek alkalmazasra, mint példaul
szamitogépen kurzor mozgatdsa, mozgassériilt betegek rehabilitacidos tréningje,
szamitogépes jatékok. [11]

3.5. Agyhullam érzékelésen alapulo alkalmazasok

Attekintettem, hogy az agyhullam érzékelést mely alkalmazasi teriileteken hasznaljak,
és ezekr6l egy Osszefoglald térképet készitettem, amely a 21. abran lathato. Az abra
attekintésével jol lathato, hogy milyen széles az alkalmazasi lehetdségek spektruma.

A jovbben valoszintileg egyre tobb teriileten fog elterjedni e technoldgia, és szamos Uj
eszkoz fog napviladgot latni a kozeljovoben.

Néhany hasznos és egyben érdekes alkalmazast a kdvetkezOkben részletesen ismertetek.
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21. abra. Agyhullam érzékelésen alapulo eszkézok alkalmazasi teriileteinek térképe.
Forras: Sajat készitésii abra

3.5.1. Agyhullamokkal iranyithaté elektromos toloszék

2009-ben egy uj BCI eszkozt fejlesztett a Toyota Motor Corporation, amely egy
agyhullamokkal vezérelhet6 elektromos toloszék volt. A maga 95 szazalékos
pontossagaval nagyon hatékonynak bizonyult. Gyorsasan és hatékonyan képes
megtanulni az iranyito fél kéréseit, parancsait. Igy elmondhato, hogy nagyon kénnyen
képes alkalmazkodni a hasznéaldja személyes sajatossdgaihoz. A gyorsasag volt az egyik
legfontosabb tényezd a fejlesztés soran. Az ezzel kapcsolatban elért eredmény azért is
kiemelked6, mert igy a fejleszték 2009-ben a vilag egyik leggyorsabb agyhullam-
analizald rendszerét alkottdk meg. A 2000-es években késziilt berendezések az
agyhullamok kiértékelését tobb masodpercig is végezték. Ezzel szemben az 1) eljarast
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alkalmazva a hullamok értékelése nem tartott tovabb 125 milliszekundumnal. Ez id6
alatt képes volt reagalni a kozvetit6 altal kiadott utasitasokra.

Az agyi frekvenciak érzékelése és értelmezése az elektromos toloszéket hasznald fején
1év0 sisak altal torténik, amelyen EEG szenzorok talalhatok. A kapott jelek elemzése és
értelmezése az {il6 egyén eldtt helyet foglald laptoppal torténik, amely a jobbra-balra-
eldre parancsokat képes kozvetiteni a szék felé. A megallas procedura végrehajtdsdhoz
kiegészitd érzékelot alkalmaztak, mely nem agyhullam érzékelés alapti.

Ugyanez a kutatasi téméat fellelé projekten dolgoznak Svéd Allami Miszaki Intézet
munkatarsai, mely kutatasi projekt a Chair in Non-Invasive Brain-Machine Interface
CNBI nevet kapta.

22. abra. Az agyhullamokkal ird‘nyithaté toloszék. Toyota és CNBI.
Forréas: http://tv.computerworld.hu/video/gondolatokkal-vezerelt-kerekesszek

3.5.2.  Asimo robot

Az Asimo (Advanced Step in Innovative Mobility, azaz Modern Lépés az Innovativ
Jovobe) nevet viseld gépezet egy humanoid (emberhez hasonlit6) fiura hasonlitoé robot,
amely agyhullamokkal iranyithato, ez az eszkéz is a BCI technologiat hasznalja. Az
EEG jelek érzékelését a toloszék vezérlés soran alkalmazott sisakhoz hasonld
megoldassal rogzitett érzékelokkel végzik.

23. abra. Az Asimo robot.
Forras: http://tevami.com/2008/04/10/worlds-most-advanced-robot-honda-asimo-review/
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4. BCI hardver megvalésitasa

Kutatasi feladatom megvalositasahoz sziikségem volt egy EEG headset-re, mely
segitségével az agyhullamok megfigyelhetok, segitségével a kitlizott feladat
megvaldsithatd. Lehet0ség szerint olcsd, Eurdpaban is elérheté EEG headset-et
kerestem, és sikeriilt beszereznem (50Hz-es haldzati zavarjelek kisziirésére tervezett,
nem az Amerikdban hasznalatos 60Hz-re) az el6z6 fejezetben ismertetett MindFlex
headset-et. Mivel a headset nem szabvanyos vezeték nélkiili kommunikaciét hasznal,
ezért valamilyen médon meg kellett oldani, hogy a headset altal szolgaltatott
informaciok kiolvashatéak legyenek, vagyis meg kellett oldani a headset-tel torténd
kommunikaciot. Ennek megvaldsitasat a kovetkezo fejezetben ismertetem.

Az idei évben a NeuroSky elérhetové tette az eurdpai piac szamara is a MindSet
headset-et, amelyet szintén sikeriilt beszerezni és a kutatasi feladatom megvalodsitasahoz
e headset is felhasznalasra keriilt. Mivel e headset Bluetooth kapcsolaton kommunikal
dokumentalt kommunikacidés protokoll szerint, igy a headset-tel torténd kapcsolat
hardveres megvalositasa Bluetooth-képes eszkdzzel problémamentesen megvalosithato.

4.1. MindFlex EEG headset

A MindFlex jatékhoz tartozd EEG headset gumirozott kialakitasa miatt fejre rogzitheto.
A MindFlex energia ellatasat harom darab 1,5V-0s ceruzaelem biztositja. Az agyjeleket
monopolaris mddszerrel a homlokhoz szoritott fémelektroda érzékeli. A null-pontot a
fillcimpahoz csiptethetd elektroda adja. A MindFlex a jatékkal vezeték nélkiili
kapcsolaton kommunikal. A headset az érzékelt és feldolgozott informéciokat igy
vezeték nélkiili kapcsolaton juttatja at a jatékegység szamara. Ahhoz, hogy a headset-et
alkalmassa tegyem sajat kutatasi témamban torténd alkalmazasra, sziikségem lett volna
e vezeték nélkiili kommunikacié vételére és a vett adatok feldolgozasara. Ennek
megvaldsitdsdhoz egy szamitdégéphez illeszthetd vevOegységre ¢és a kommunikécio
protokolljdnak ismeretétre van sziikség. Ahhoz, hogy a szamitogéphez illeszkedd a
headset-tel kommunikalni képes vevoegységet beszerezziik vagy elkészitsiik tudni, kell,
hogy a headset milyen vezeték nélkiili kommunikaciét alkalmaz. Ennek kideritéséhez
megbontottam az EEG headset elektronikdjat tartalmazd milanyag hdzat, hogy
megnézzem milyen vezeték nélkiili chipet alkalmaz a headset. Sajnos a headset-ben
alkalmazott vezeték nélkiili atvitelt megvaldsitd chip pontos tipusa nem volt
leolvashatd. Ezért a headset altal feldolgozott informaciokat valamilyen mas modon
kellett Kkiolvasni. Szerencsére az agyjeleket méré és feldolgozd chip nyomtatott
aramkori lemezén Tx jeloléssel elérhetd volt egy kivezetés, amelyrél gondolni lehetett,
hogy egy soros kommunikacié Transmit data kivezetésérdl van sz6. Tanulmanyozva a
headset belsd felépitését jol kivehetd volt a 3,3V tapfesziiltséget eldallitdo rész, és a
harom érzékeld csatlakozasi pontja. A mar ismertetetteknek megfelelden az egyik
érzékeld a homloklebenyt vizsgalja, masik két érzékeld a személy két fiilén felcsiptetve
foglal helyet.
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24. abra. MindFlex EEG headset belsé felépitése.
Forras: Sajat készitésii abra

A headset mikodése kozben oszcilloszkop segitségével megvizsgaltam a Tx
kivezetésén megjelend jelet, amely 3,3V-0s magas fesziiltségszinttel rendelkezd
digitalis jel volt. Ahhoz, hogy e soros kommunikacion érkez6 adatokat sajat laptopom
segitségével konnyen fel tudjam dolgozni, sziikségem volt egy atalakitéra, mely a 3,3V-
os soros porton érkez6 informaciot valamilyen, a laptopomon elérheté bemenethez tudja
illeszteni. A legegyszerlibb megoldast egy USB - 3.3V UART 4talakito jelentette,
melynek az FTDI TTL-232-3V3 tipusat valasztottam.

-

25. abra. TTL-232-3V3 USB UART atalakito.
Forras: http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/Cables/DS_TTL-232R_CABLES.pdf

A kabel hasznalatahoz sziikségem volt az atalakitast végzé hardver egység Windows
driver-ére, mely az FTDI oldalardl letolthetd volt. Ezzel a driver-rel az atalakito
virtudlis soros port-ként kezelhetd. A headset Tx kimenetén megjelend adatok
olvasasahoz az atalakitdo megfeleld kivezetéseit be kellett kotni az atalakité Rx és nulla
kivezetéseit ra kellett kotni a headset Tx és tapfesziiltség nulla pontjara. Az atalakitod
bekotését az alabbi abra mutatja.
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26. abra. USB UART atalakito MindFlex headset-tel torténd dsszekotése.
Forras: Sajat készitésti fotd

A headset bekotése utan egy olyan egyszerii soros porton érkezd adatok fogadasat és
hexa formatumban torténd megjelenitését végzo programra volt sziikségiink, amely
segitségével soros porton érkezé adatok konnyen kiértékelheték. Erre a feladatra a
Hercules SETUP utility serial port terminalt alkalmaztam. Az adatokat vizsgalva azt

kaptam, hogy a headset koriilbeliil méasodpercenként kiild azonos méretli, 36 bytebol
allo, 0xAA, OxAA-val kezd6d6 csomagokat.

45 Hercules SETUP utility by HW-group. —

T T T b ST
UDP Selup Seial | TCP Clent| TCP Server | UDP | Test Mode | About |
ec: e Seiiel
3
Name
1€} (D2} {E1} 723420} (051 (AS}{EC} (07} {8A}{DT} (02} {51} {E4} (07 {DO} 12€3 00 T TTIERSARN20}
s a2 12211EC) 1=y f4Fiiao) 1941 {soyiacy oo [43vigEy T T 1CE1 183} COM14
(3130831 0 (8B1129) (38300 (7615 00 {SEMAS} 00 {3TH{69} 1263 (AR} (AR} {20} 02 {CBYLE3} 301 (F0 | Bawd
8 {DF} {21} {65} {9A} {83} {6n} {9A}{B8} {E3}{6A} {FC} 9800
al p OM14 closed et
8 =
ai

27. abra. MindFlex headset daltal soros porton kiildétt adatok regisztratuma
(Hercules szoftver segitségével rogzitve)
Forras: Sajat készitést fotd

A csomagban 1év0 informacidk értelmezéséhez sziikségem volt a csomagban taladlhato
adatok leirdsara, a kommunikacio protokolljara. Mivel a MindFlex jatékot a NeuroSky
gyartja, ezért feltételezhetd volt, hogy a MindFlex headset-ben 1évé EEG jeleket mérd
és feldolgoz6 chip az ugyanolyan, mint a NeuroSky mas headset-ben alkalmazott. Ezért,
ha ismerném a NeuroSky altal gyarotott mas headset kommunikacios protokolljat akkor
nagy valosziniiséggel e kommunikaciés protokoll szerinti adatok érkeznének a
MindFlex headset-nek soros kommunikaciojaban is. A kommunikacios protokoll leirasa
utan kutatva az akkor még csak amerikai piacra szant MindSet headset kommunikacios
protokolljanak leirdsat tartalmaz6 dokumentaciot talaltam. Tanulmanyozva a MindSet

kommunikécios protokolljat sikeriilt értelmezni az egyes csomagokban érkezd adatokat,
melyek az alabbiak:
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[ 0]: OXAA /I [SYNC]

[ 1]: OXAA // [SYNC]

[ 2]: 0x20 // [PLENGTH] (payload length) of 32 bytes
[ 3]: 0x02 // [POOR_SIGNAL] Quality

[ 4]: 0x00 // No poor signal detected (0/200)
[ 5]: 0x83 // [ASIC_EEG_POWER_INT]

[ 6]: 0x18 // [VLENGTH] 24 bytes

[ 7]: 0x00 // (1/3) Begin Delta bytes

[ 8]: 0x00 // (2/3)

[ 9]: 0x94 // (3/3) End Delta bytes

[10]: 0x00 // (1/3) Begin Theta bytes

[11]: 0x00 // (2/3)

[12]: 0x42 // (3/3) End Theta bytes

[13]: 0x00 // (1/3) Begin Low-alpha bytes
[14]: 0x00 // (2/3)

[15]: OxOB // (3/3) End Low-alpha bytes
[16]: 0x00 // (1/3) Begin High-alpha bytes
[17]: Ox00 // (2/3)

[18]: 0x64 // (3/3) End High-alpha bytes
[19]: 0x00 // (1/3) Begin Low-beta bytes
[20]: 0x00 // (2/3)

[21]: 0x4D // (3/3) End Low-beta bytes
[22]: 0x00 // (1/3) Begin High-beta bytes
[23]: 0x00 // (2/3)

[24]: 0x3D // (3/3) End High-beta bytes
[25]: 0x00 // (1/3) Begin Low-gamma bytes
[26]: 0x00 // (2/3)

[27]: 0x07 // (3/3) End Low-gamma bytes
[28]: 0x00 // (1/3) Begin Mid-gamma bytes
[29]: 0x00 // (2/3)

[30]: 0x05 // (3/3) End Mid-gamma bytes
[31]: 0x04 // [ATTENTION] eSense

[32]: OxOD // eSense Attention level of 13
[33]: 0x05 // [MEDITATION] eSense

[34]: 0x3D // eSense Meditation level of 61
[35]: 0x34 // [CHKSUM] (1's comp inverse of 8-bit Payload sum of OXCB)

Amint lathatd, a MindFlex soros portjan kiildott adatok csak a NeuroSky chipje altal
feldolgozott agyhulldm informacidkat tartalmazza. Az altala mintavételezett jelek nem
elérhetdk. Ez azt jelenti, hogy ennél a headset-nél az altalam készitendé jelfeldolgozo és
vezérld alkalmazas szamara csak ezen feldolgozott informéciok allnak rendelkezésre. A
miikddtetés algoritmusat ezen adatok feldolgozasaval lehet megvaldsitani. A tesztelések
soran arra lettiink figyelmesek, hogy a headset-bdl érkezd feldolgozott adatok eléggé
zajosnak bizonyultak. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a headset miikodését az altalam
bekotott atalakito zavarhatja meg. Mivel az agyjelek fesziiltség tartomanya nagyon pici,
ezért mar kismérték(i zavarjel is teljesen elronthatja az EEG headset altal érzékelt
fesziiltség értékeket. Ez az eset az 4ltalam haszndlt atalakiton esetén is fennallhat, hisz
az atalakitoban semmilyen galvanikus levalasztast nem tartalmaz, igy az USB-n
Kivezetéseken megjelené zavarjel az atalakitdo elektronikus egységén és a kabelen
keresztiil eljuthat a headset-hez. Ennek megakadéalyozasara galvanikus levélasztast kell
megvalositani, melynek megoldasara egy egyszerli 4n25-6s dramkort tartalmazo opto-
kapus megoldast alkalmaztam. A levalasztas megvaldsitasa utan a headset-bdl érkezd
jelek elfogadhatonak tiintek. Ezzel a MindFlex headset-je alkalmassa valt a sajat
fejlesztésti programban torténd felhasznalasra, melynek szoftveres megvalositasat a
késébbiekben ismertetem.

4.2. MindSet EEG headset

A fejlesztéssel eltoltott munkam elsé részében csak a MindFlex headset-et tudtam
alkalmazni kisérleti tesztek végzésére, de 2011 kozepén sikeriilt hozzajutnom egy
MindSet headset-hez is. A MindSet tipust headset annyiban kiilonbozik a MindFlex
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jatékhoz adott headset-t6l, hogy a MindSet-ben alkalmazott vezeték nélkiili
kommunikécié szabvanyos Bluetooth atvitel, és a MindSet nem csak a feldolgozott
agyhullam informéciokat kiildi at a vezeték nélkiili kommunikacié soran, hanem a
mintavételezett EEG jelek értékét is. Tovabba a homloklebennyel érintkezd elektrodat
egy elérenyuld konzol tartja, mig a fiilhéz érintkezd nullpont elektr6dat harom, a
headset szivacsos részébe épitett rozsdamentes fém feliilet valdsitja meg (28. abra). A
MindSet energia ellatasait USB-n keresztiil télthetd akkumulator biztositja. A MindSet
masodpercenként 512 mintat vesz (f;=512Hz). A MindSet nem csak egy EEG headset,
hanem egy komplett Bluetooth headset mikrofonnal és fiilhallgatoval ellatva. A
MindSet kommunikaciés protokollja a gyartd honlapjan elérhet6. Ennek
felhasznalasaval a MindSet altal kiildott adatok feldolgozhatok.

28. abra. MindSet headset.
Forras: Sajat készitésti fotd

4.3. Vezérléprogramot futtaté hardver

A MindFlex headset jeleit feldolgoz6 és megjelenitd IBM PC-n futé program egy
Toshiba P300-225 tipusu laptopon hajtodik végre.

A MindSet headset-tel Bluetooth vezeték nélkiili csatornan kommunikald és telefon
felvételét megvalodsitd programot futtaté mobil hardver egységnek a Samsung Omnia 1l

GT-i8000 egy Windows Mobile 6.5 operacidos rendszert futtatd mobiltelefont
valasztottam.

Ul gis

29. abra. Toshiba Satellite P300-225 laptop, Samsung Omnia IIA GT-i8000
Forras: http://www.notebookzone.hu/mid.php?mid=1&lkod=100&skod=2048,
http://www.letsgodigital.org/en/23019/samsung-omnia-ii/,
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4.4. Mobil robot
44.1. Robotino

A Festo Robotino egy FESTO gyartmanya mobil robot, amely az oktatasban, kiilonb6z6
képzésekben, és a Festo altal tamogatott kutatasokban jatszik nagy szerepet. A Robotino
kozponti vezérldje egy beagyazott PC Linux operacios rendszerrel és CompactFlash
hattértaroloval. A Robotino mozgatisanak alapjat az tgynevezett Omnidrive teszi
lehetévé, mely a robot harom kiilonalld 120° szogben elhelyezett omni kerekét, az
Omnidrive egység altal szabalyozott DC motor segitségével hajtja. Ennek elénye, hogy
a robot, tetszéleges kezdOpontbol tetszéleges palyan képes mozogni, akar egy helyben
forogni is. Az Omnidrive-nak harom bemenete van: Vx [mm/s] (float) sebesség, Vy
[mm/s] (float) sebesség és a szogelfordulasi sebesség — omega [deg/s] (float) és harom
kimenete, mely az egyes motorok sebességeit hatarozza meg. A motorok sebességét
szabalyozd blokk PID szabalyozas segitségével szabalyozza az egyes motorok
gyorsulasat, fékezését. A Robotino-t egy gumiszerii {itkozésérzékeld veszi koril. A
robot {itkozésérzékeld gumigylirii alatt nyolc infravords tavolsag érzékeld szenzor
talalhato. Tovabba a roboton van még egy VGA felbontasi webkamera, amelyet akar
tekinthetiink a robot szemének is. A Robotino kornyezetérdl a feldolgozo egység felé
képes képeket kiildeni a web kamera segitségével, igy valds idejii képet kozvetit azt 6t
kortilvevé dolgokrdl. A vezérld program segitségével automatizalhatéva valik felmeriild
akadalyok kikeriilése. Szamos kiegészitd beszerezhetd a robothoz, ilyen példaul a
felszerelheté robotkar, amivel képes targyakat megfogni és egy kijelolt célallomason
letenni. A Roboino sokoldali bdvithetdségével szamos kiilonb6z6 problémak
megoldasara - targyak megfogasa, célobjektum megkeresése — is alkalmassa teheto.
Tobb bemenet és kimenet taldlhat6 a roboton. Ezek az interfészek a kovetkezok:

« USB;

o Ethernet;

o 8 digitalis és 8 analog bemenet;

o 8 digitalis kimenet;

e kiilonb6z6 jeladok;

e Az aramellatasrol két darab 12V/5Ah akkumulator gondoskodik;

A robot WiFi kapcsolaton keresztiil vezérelheté a Robotino View grafikus fejlesztd
kornyezetbdl.

30. abra. A Robotino® mobil robot.
Forras: http://www.hirado.hu/Hirek/2009/01/27/11/Robotino_Olimpia_a.aspx
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4.4.2. Robotino View

A Robotino View egy interaktiv ,,nativ” grafikai programozasra szolgalo kornyezet. A
program ingyenesen letolthetd a Festo Didactic oldalar6l. A funkcioblokkos fejlesztdi
kornyezetben vezérlési-, képfeldolgozo-, logikai-, vektoralgebrai stb. objektumok allnak
rendelkezésre ¢és ezek segitségével Osszetett vezérlés valosithaté meg. A
fejlesztokornyezet lehetdséget Dbiztosit kiilsé programbdl torténd adatkapcsolat
1étrehozasara TCP/IP és UDP kapcsolaton keresztiil.

4.43. Robotino Sim
A Robotino Sim egy robot szimulécids szoftver, amely virtualis 3D-S kdrnyezetben
valosadghiien modellezi le a robot mozgasat, mely a fejlesztés soran nagyon hasznos,

mivel a valés robot nélkiil tesztelheté a rendszer. A Robotino® szimulaciés modell
tartalmazza mindazt, amit a valos robot is.
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5. Adatfeldolgozo és vezérlo egység implementacioja

Az ¢l6z6 fejezetben megismert EEG headset-ek adatainak feldolgozasara, és a
feldolgozott adatok segitségével valamilyen vezérlési funkcié megvaldsitasara tobbféle
beagyazott rendszer megoldas alkalmazhaté. Az altalunk definidlt feladat megoldasahoz
kétféle, magas szintli programozasi nyelven programozhaté megoldast valasztottunk.
Az egyik a hagyomanyos ,,IBM PC alapt” konfiguraci6, a masik valamilyen korszer
mobil eszkozt alkalmazd megoldas. Felmeriilt még DSP processzor, esetleg PIC
alkalmazasanak lehet6sége is. A Kifejlesztett programok implementalasat e Kis
fogyasztasu, olcso eszk6zokre, a jovében meg kivanjuk valdsitani.

5.1. Célkitiizés és tervezés
Az adatfeldolgozo6 és vezérlo egységgel szemben az aldbbi kovetelményeket tamasztjuk:

o fogadni tudja az EEG headset altal soros kommunikacion kiildott adatokat;

e cllendrizni tudja, hogy az atvitel soran tortént-e esetleg zavarjel okozta adatatviteli
hiba;

e tovabb feldolgozas céljabodl eldre definialt, megfeleld formatumban, strukturaban
tarolja az adatokat;

e az adatok kiértékelése céljabol, oszlopdiagramként abrazolja a feldolgozott
adatokat;

o adatok kiértékelését a headset adatkiildési sebességénél gyorsabban tudja
megvalositani;

o akivalasztott hardver vezérléséhez sziikséges adatkapcsolatot meg tudja valdsitani.

Az altalunk célul kitiizott feladathoz, — a mobilrobot sebességvezérléséhez illetve a
mobiltelefon hivasfogaddsanak vezérléséhez — eltérd hardver megvalositast
valasztottunk. A mobil robot sebességvezérlése az USB adatatvitelre alkalmassa tett
MindFlex headset-el és  Laptoppal keriilt megvalositasra.  Mobiltelefon
hivasfogadasanak vezérléséhez a MindSet headset keriilt alkalmazasra.

A PC-n megvalositott szoftver esetén a mért és feldolgozott adatok valtozasanak idébeli
figyelése és megjelenitése is megvaldsitasra keriilt, az adatsorban torténd valtozéasok
kielégitd atlathatosaga céljabol.

5.2. Fejleszto kornyezet megvalasztasa

A Windows operacids rendszer alatt a legkorszerlibb objektum orientalt programozast
tamogato fejlesztéi kornyezetet a Microsoft Visual Studio-t alkalmaztam mind a PC,
mind a mobiltelefon esetében.

5.3. IBM PC alapu adatfeldolgozo6 és mobilrobot vezérlé program

Az adatfeldolgozast, megjelenitést és vezérlést végzd programot Visual Studio-ban C#
programozasi nyelven készitettem el. Az elkovetkezd részekben elsdként a Visual
Studio-ban, IBM PC-re készitett program forraskodjanak tervezését mutatom be. A
forraskodom négy osztalybol ¢épil fel: — Az egyik az {Ggynevezett
BrainWaveReaderFrom, amely az eseményeket kezeli le és a Form osztalybol
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szarmazik le, ami pedig a minden osztaly k6z6s 6sét6l az, — Object-b6l szarmazik. A
masodik a FormGraphics nevet kapta, amely 1ényegében az adatmegjelenités egészét
takarja, és fiigg6ségi kapcsolatban van a BrainWaveReaderForm osztallyal. A harmadik
osztaly RobotinoDataSender nevet kapta. Feladata, hogy a Robotino View programnak
a megfelelé kommunikacids protokollnak megfeleléen adatokat kiildjon. A negyedik
osztaly a SerialPortManager nevet kapta, amely feladata a soros port kezelése. A
program miikodését leirod fo részeket tartalmazo folyamatabra és osztalydiagram lathatéd
a kovetkez6 abrakon.
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A grafi oése
|brainWaveReaderForm_L oad|object sen

A razolc felidetek betotess
FGobj PictureBoxDrawingithis)

Oszloparafikon beslitasa

Hamis

Soros port alvasésa

Ablak bezardsa

[AgyieHdefuggveny megjelents grafikon bealitasa

Agiiekidofuggvény bedlitgsa selectAlBin1_Ciick{abject sender, EvertArgs e)

selectAIBtng_Click{abject sender, Evertargs e)

Osdopgrafikon paramétereinek bealiasa

Soros portinicializalasa
SPMobj SerialPorthitiaize(this)

Alkgimazas lealitasa

/K. "Port has not openad. Please check the serial port number!™ /

Hamis

Soros port megnyitasa sikeres

Start ReadHeadset{brainWaveReaderFormibwrForm)

| Stop gomb engedalyezése ‘
biwrForm stopR: Bin Enabled = true

| | Koordingta iniciakizélésa ‘ ‘
A"Read" gomb engedslyezése FGabjectinitonalCool )
bwForm readBin Enabled = true

A 'Read" gomb megryomasa
readBtn Clicklobject sender, EvertArgs &

A headset olvasasa
A "Stop" gombot m

[ |ResdHeanse brainiaveReaderF orm bwr orm)

Hamis

Soros port olvasasa,
Checksum szamitasa,
Grafikonck kirajzolésa;
Adateldolgozas és kiértékelés;
A feldalgezott adatok UDP kapesolaton keresztil toran
rtRezding(bwiForm),
ChecksumCheck(bwrForm);
FGobject HexadecimallowiForm},
FGobject ArayPush{bwrEorm);
FGobject NewElementinsert{bwrF orm),
FGobject Histogram|bwiF o),
FGobject Picturel oadToPictureBox{bwrF orm);
RDSobject Averaging()
RDSobject DataToRobotinaView(bwiFarm);

iidése a Raboting View-nak;

Stop ReadHeadset

31. abra. A program egyszeriisitett folyamatabraja.
Forréas: Sajat készitésii abra
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Object

+ Dbject()

+ Equals(Object) : bool

+ Equals(Object, Object) : bool
# Finalize() : void

+ GetHashCode() - int

+ GetType() - Type

# MemberwiseClone() - Object
+ ReferenceEquals() : bool

+ ToString() : string

Form

+ AcceptButton - 1ButtonControl
+ AccessibilityObject: AccessibleObject

l‘v"u’induWState - FormWindowState
+ WindowTarget - IWindowTarget

+ Form(}
#AccessibilityMotifyClients(AccessibleEvents, Int32) : void
#AccessibilityMNotifyClients(AccessibleEvents,Int32,Int32) - void

.J;.ValidateChiIdren[\."alitlationConstraints] - bool
#\WndProc() - woid

BrainWWaveReaderForm

+ brainWaveReaderForm()

- brainWaveReaderForm_Load(object sender, EventArgs e) - void
- mindetKijelolBtn0_Click({object sender, EventArgs e) : void

- mindetKijelolBtn1_Click({object sender, EventArgs e) : void

- openPortBtn_Click(object sender, EventArgs e) - void

- readBtn_Click(object sender, EventArgs e) - void

- stopReadingBtn_Click(object sender. EventArgs e) - void

- clearBtn_Click(object sender, EventArgs e) : void

FormGraphics

+ M : const int = 130
+Q:constint =20

- SYNC1 : float[]

- SYNC2 : float[]

- PLENGTH : float(]

- POOR_SIGNAL_Quality : float[]
- No_poor_signal_detected : float[]
- ASIC_EEG_POWERL_INT : new float[]
- VLENGTH : new float(]

- Delta : float[]

- Theta : float[]

- LAlpha : float[]

- HAlpha : float[]

- LBeta : float[]

- HBeta : float(]

- LGamma : float(]

- MGamma : float[]

- AttentioneSense : float[]

- eSenseAttentionLevel - float[]

- MediationeSense : float[]

- eSenseMediationLevel : float(]

- CHKSUM : float[]

- hexadecimalValue : string[]

- b0 - Bitmap

- b1 : Bitmap

- g0 : Graphics

- g1 : Graphics

RobotinoDataSender

-calc :int=10
-sum:cint=0
- avghrray - int[]

+ G0 : Graphics

+ 51 : Graphics

+ PictureLoadToPictureBox(brain\WaveReaderForm bwrForm) : void
+ PictureBoxDrawing(brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

+ ScreenCleaner(brain\WaveReaderForm bwrForm) - void

+ InitionalCoordinatelnitialize(brainVWaveReaderForm bwrForm) - void
+ ColumnDiagram(brainWWaveReaderForm bwrForm) - void

+ Histogram({brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

+ Hexadecimal(brainVWaveReaderForm bwrForm} - void

+ ArrayPush(brainVWaveReaderForm bwrForm) - void

+ MewElementinsert(brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

+ AllSelect0(brainWaveReaderForm bwrForm) - void

+ AllSelect1(brainWaveReaderForm bwrForm) - void

i

SerialPortManager

+ M : const int = 36
- received_byte - int

- exit - bool = true

+ SerialPortinitialize(brainWaveReaderForm bwrForm) : void
+ PortReading(brainWWaveReaderForm bwrForm} - void

+ ChecksumCheck(brainWWaveReaderForm bwrForm) - int

+ ReadHeadset(brain\WaveReaderForm bwrForm) - void

+ ReadHeadsetStop(brainVWaveReaderForm bwrForm) - void

+ DataToRobotinoView(brainVWaveReaderForm bwrForm) : void
+ Averaging() : int

32. abra. A program osztalydiagramja
(Terjedelmi okok miatt a Form osztdly nem minden adattagja
és tagfiiggvénye szerepel a diagramon).

o

Forras: Sajatkészitésti abra

5.3.1.

Program miikodése

A program funkciondlisan két f6 részre bonthatd, az adatfeldolgozd és a megjelenitd
részre. Az adatfeldolgozé rész végzi a soros kapcsolaton keresztiil a headset-bdl érkezo
adatok olvasasat, konvertalasat, feldolgozasat, a megjelenitd rész pedig megadott jelek
megjelenitését valositja meg oszlopdiagram ¢és idddiagram segitéségével, mely a
fejlesztés soran nagyon hasznos. A programban a megjeleniteni kivant jelek, valamint a
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soros kommunikéacid paramétereinek beallitdsa utdn a ,,Read” gomb megnyomasara
indul az adatfeldolgozés és megjelenités.

5.3.1.1. Az események és azok hatasai
A BrainWaveReaderForm osztalyunk feladata a program vagy felhasznal¢ altal kivaltott
események lekezelése. Ezek az események fogjdk majd az adatfeldolgozd ¢és

megjelenitd fliggvényeket meghivni, amelyek részletes ismertetésére alabb keriil sor.

3. tablazat. Események és azok kovetkezmeényei
Forras: Sajatkészitésti abra

ESEMENYEK KIVALTOTT ESEMENYEK
brainWaveReaderForm_Load(object Az esemény a programunk elinditasakor valtodik ki. A kivaltott
sender, EventArgs e) esemény hatasara bet6ltddik az ablakunk minden rahelyezett

komponenssel egyiitt. Mindezek mellett meghivasra keriil a
PictureBoxDrawing(brainWaveReaderForm bwrForm)
figgvény.
selectAllBtn0_Click(object sender, Ez az esemény a felsé ,,Select All” felirati gomb kattintasara
EventArgs e) hajtodik végre. Tovabba meghivja a

AllSelectO(brainWaveReaderForm bwrForm) metodust, mely az
Osszes jeleket kivalasztja.

selectAllBtn1_Click(object sender, Ez az esemény az alsé ,,Select All” felirati gomb kattintasara
EventArgs e) valtodik ki. Tovabba meghivja a
AllSelectl(brainWaveReaderForm bwrForm) metodust, mely az
Osszes jeleket kivalasztja.

openPortBtn_Click(object sender, Ez az esemény az ,,Open Port” felirati gomb megnyomasakor
EventArgs e) hajtédik végre. Az esemény hatdsara meghivodik a
SerialPortlnitialize (brainWaveReaderForm bwrForm)
tagfliggvény, mely a soros portot inicializalja.
readBtn_Click(object sender, Ez az esemény a ,,Read” felirati gomb megnyomasara valtodik
EventArgs e) ki és meghivia a ReadHeadset(brainWaveReaderForm

bwrForm) metodust, mely a hedset adatainak olvasasat végzi.

stopReadingBtn_Click(object sender, | Az esemény kivaltdja a ,,Stop” felirati gomb megnyomasa. Az
EventArgs e) esemény meghivja a ReadHeadsetStop(brainWaveReaderForm
bwrForm) tagfiiggvényt, mely megallitja azadatok olvasasat.

clearBtn_Click(object sender, Ezt az eseményt a ,,Clear” felirati gombra valo kattintas valtja
EventArgs e) ki. Tovabbi hatésa, hogy meghivodik a
ScreenCleaner(brainWaveReaderForm bwrForm) tagfiiggvény,
mely torli a kijelzett adatokat.

A kovetkezd abra tartalmazza azt, hogy a programban melyik gomb kattintdsa melyik
eseményt valtja ki.
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Serise Medaton eSense

stopReadingBm_Click(object sander, EpentArgs €)

clearBm_Click(object sender, EventArgs e) selectABmO_Click{object sender, EventArgs e)
dBm_Click({object sender, ExjentAr,
rea Click(object sender, EentArgs ) selectAllBm1_Click(object sender, EventArgs e)
openPortBm_Click({object sender, EventArgs e)

33. abra. A gombok és azok altal kivaltott események.
Forras: Sajat készitésti abra
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5.3.1.2. Az adatfeldolgozast megvalosito fiiggvények

Az adatok feldolgozasardl a SerialPortManager osztaly gondoskodik. Az alabbi tablazat
tartalmazza az osztalybeli metodusokat és azok feladatait.

4. tablazat. SerialPortManager metodusai.
Forras: Sajatkészitésti abra

FUGGVENYEK

FELADATOK

SerialPortlInitialize(brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a metodus felelés a soros port bedllitasaért.
Inicializalasra keriilnek a soros kommunikacioé paraméterei
(BaudRate, DataBits, stb.). Ha a beallitaisok megfelel6ek,
akkor a port megnyitasra kertiil és ezt a program jelzi is egy
informacios lizenettel, illetve az olvasd ,,Read” feliratu -
gomb elérhetévé valik, amivel a port olvasasa elindithato.
Ha a beallitasok nem megfeleldek a hiba lekezelése soran
egy felugré ablakban tajékoztatja a felhasznalot a hibas
beallitasrol illetve, hogy a port nem megnyithato.

PortReading (brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a tagfiiggvény bajtonként kiolvassa a MindFlex headset
altal kiildott adatcsomagot. Hiba esetén egy hibakezeléssel
kivételt fog generalni, és tajékoztatja a felhasznalot a
hibarol.

ChecksumCheck (brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a metddus felelés az ellendrzé Osszeg (checksum)
kiszamolasaért, és a kiszamolt értéket visszaadja, mint
egésztipus.

ReadHeadset (brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a figgvény egy kozponti metddus, ugyanis az
adatfeldolgozasért felelds fiiggvényeket adott sorrendben
egymas utan, amig a stop gombot meg nem nyomtuk,
meghivja. Tovabba ez a fliggvény nem csak az adatok
feldolgozasaért felelds fliggvényeket hivja meg, hanem az
adatok megjelenitéséért felelés metodusokat is, amelyeket
lentebb részletezek.

ReadHeadsetStop(brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a metodus figyeli azt, hogy a felhasznal6 megnyomta-e
mar a stop gombot, ha igen lezarja az adatkommunikacios
portot ¢és tajékoztatdst ad a soros port olvasasanak
befejezésérol.
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et A

A Ha ezek az értékek sikeresen be lettek allitva a felhasznalo

a stop bitek szama

kommunikaciés kap egy informacios ablakot, amelyen jelezziik felé, hogy a
csatorna az adatbitek beallitasa port megnyitasa sikeres.
kivilasztisa. Az Sy A soros port
Az adatatviteli  Paritas beallitasa o
én esetemben . értekeinek
sebesség gl
COM14 lett. beallitasa

megvialasztasa

34. abra. Sikeres port bedllitas és megnyitds.
Forras: Sajat készitésii abra

Az alabbi abra pedig szemlélteti, hogy mi torténik akkor, ha a soros port beéllitdsa nem
megfeleld ¢és azt ellendrizni kell. Jelen esetben szandékos elrontottam a
kommunikécidsport sorszamat, ugyanis, ahogy a fentebbi abran is latszik, az ¢én
laptopom a 14-ik sorszamu soros port 1étezik, lentebb pedig 1-re allitottam.
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Select 4

Ha az értékek sikerteleniil lettek beallitva a felhasznalo
kap egy informaciés ablakot, amelyen jelezziik felé, hogy

a port megnyitasa sikertelen_

35. abra. Sikertelen soros port megnyitas.

Forras: Sajat készitésii abra

T8 Serat Pt - Geommmeve Foader " T T T e
_—’/ -

—//um — o o

A port olvasasa sikeresen befejezodott

36. abra. Sikeres soros port lezdras.

Forras: Sajat készitésii abra
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5.3.1.3. Az adatmegjelenitést megvalosito fiiggvények

Az adatok megjelenitésérdl a FormGraphics osztaly gondoskodik. Az alabbi tablazat
tartalmazza az osztalyban szerepld fiiggvényeket €s azok feladatait.

5. tablazat. FormGraphics metodusai.
Forras: Sajatkészitésti abra

FUGGVENYEK

FELADATOK

PictureLoadToPictureBox(brainWaveReaderForm
bwrForm)

A tagfiiggvény feladata, hogy az ablakon
szerepld két Picturebox képének értékiil adja a
bitmap-eket, amelyeken rajzolas torténik a
PictureBoxDrawing(brainWaveReaderForm
bwrForm) fiiggvénnyel.

ScreenCleaner(brainWaveReaderForm bwrForm)

A metddus feleldssége, hogy a két grafikon
feliiletet letisztitsa, ha arra a felhasznald igényt
tart.

ColumnDiagram(brainWaveReaderForm bwrForm)

Ez a fiiggvény rajzolja ki a fels6 oszlop
grafikont. Természetesen csak azoknak az
értékeknek a grafikonjat rajzolja ki, amelyekre
a felhasznalonak sziiksége van.

Histogram(brainWaveReaderForm bwrForm)

A tagfiiggvény a regisztratum kirajzolasat
valositja meg. Itt is csak azok az értékek fognak
megjelenni, amelyekre a felhasznald igényt tart.

Hexadecimal(brainWaveReaderForm bwrForm)

Ez a metodus felelés az adatcsomagban érkezett
értékek hexadecimalis alakra vald
konvertalasaért. Az atalakitas utan pedig az
ablakunk jobb als6 sarkdban szereplé cimkék

szovegértékének adjuk az atalakitott szamot.

ArrayPush(brainWaveReaderForm bwrForm)

A metodus felelés a helyes hisztogram
beallitasaért. Ha egy uj érték érkezik, akkor a
mar eddigi értékeket eggyel el kell tolni. Az j
értéknek helyet biztositva be kell tdlteni az
értékeket  tarolo  tombbe, amelyet a
NewElementlnsert(brainWaveReaderForm
bwrForm) fiiggvény valosit meg.

AllSelectO(brainWaveReaderForm bwrForm) &
AllSelectl(brainWaveReaderForm bwrForm)

A fiiggvények lényegében a két grafikon
kirajzolasaban jatszanak szerepet. Ha valaki
minden érték megjelenitésére kivancsi, akkor
nem kell mast tennie, mint a ,Select All”
felirati gombot megnyomnia €s ennek hatasara
meghivodik az egyik fiiggvény attol fiiggden,
hogy melyik ,Select All” gombot nyomtak
meg, majd beallitja az Checkbox-ok ellen6rzé
értékét igazra, €s ennek hatasara az 0sszes mért
érték megjelenik egy grafikonon.
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A leendd oszlopgrafikon

kiindulasi felilete

s e e T RS . ——

A mert
jelerdsségek

ki/bekapacsolasi

lehetdsége

A meért
jelerdsségek

ki/bekapesolasi

lehetdsége
Feliilettisztitd
Az adatkommunikacids port o o o o
gomb A meért értékek hexadecimalis Az Bsszes jelerdsség lathatdva
beallitasanak lehetdsegei . L . .
formaban tdrténd kiirdsa teétele egyetlen gombnyomassal

A port megnyitisaért felelds A leends regisziratum

somb grafikon kiindulasi feliilete

37. abra. A sikeres port megnyitds utin fogado kép.
Forras: Sajat készitésii abra

A fenti abran szemléltetem azt, hogy milyen kép fogad minket, akkor, ha a soros port
megnyitasa sikeres, de az olvasast még nem kezdtiik el. Az aldbbi abra szemlélteti, hogy
a program mit jelenit meg az adatkommunikacids port olvasasa kozben.
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Delta, Théta, Low Alpha, High Alpha, Low Beta, High Beta, Low Gamma é&s

Mid Gamma agyi fesziltségek erdsségenek kirajzolasa.

-___-_-_-_-___..-—‘-_ ——

A mert értékek hexadecimalis
Egv Mediation gSense érték formaban tirténd kiirisa Lathato, hogy a koncentracio
kiugrasa érték megnott mielott

leallitottam az olvasast.

38. abra. A program miikédés kézben.
Forras: Sajat készitésii abra

5.3.2. Robot mozgasvezérlésének megvaldsitasa

A Robotino mobil robot sebességvezérlését UDP kapcsolaton keresztiil valositottam
meg, melyet a Robotino View fejlesztokornyezet tamogat. A robot vezérlése
szabvanyos WiFi kapcsolaton keresztiil torténik, de a robot kommunikacios protokollja
nem volt ismert, ezért ezt a Robotino View szoftver segitségével lehetett megvaldsitani.
A robot sebességvezérlése a koncentracio érték (Attention) felhasznalasaval keriilt
megvalositasra. A koncentracio erdsség értékének 4mp-es mozgd atlagolasaval kapott
nagysaga szerint a robot mozgasanak sebessége ugy keriilt meghatarozasra, hogy kis
koncentraci6 esetén a robot ne mozogjon, a koncentracio értek 20%-nal magasabb
értékinél a robot mozgasanak sebessége a koncentracid nagysagaval legyen ardnyos. Az
atlagolt koncentracio értékek masodpercenként UDP kapcsolaton keresztiil keriiltek
atkiildésre a Robotino View UDP szervere szamara. A Robotino View-ban az UDP
szerver létrehozdsa ¢€s futtatdsa konnyen megvalosithato a fejlesztOkdrnyezetben
elérheté Data Exchange UDP funkcioblokk altal. A Robotino View-ban megvaldsitott
egyszerii program a robot mozgatasi sebességének szamitasat a 41. abran lathato
funkcioblokkokkal valdsitja meg. Amig a koncentracid érték nem éri el a 40 értéket,
addig a sebességet szamitd szorzat értéke nulla, amint ezt meghaladja, gy a mozgas
elére, vagyis X-iranya sebessége VX - mely az Omnidrive blokk legfelsé bemenete - a
koncentracio értékével lesz aranyos. A képen lathatd program végtelen ciklusban fut
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addig, amig a Stop gombbal a futast le nem allitjuk. A Robotino View a Robotino
vezérlését WiFi kapcsolaton keresztiil TCP/IP protokollal valdsitja meg a robot IP
cimének megadasaval. A Robotino mozgasat a sajatgépen futo Robotino Sim
szimulacids kornyezetében is meg tudjuk figyelni, ami a 127.0.0.1 cimen és a 8080-as
UDP porton keresztiil volt elérheté. A Robotino View Robotino Sim-hez torténd
kapcsolddasa utan a robot virtualis térben torténd mozgéasa kovethetd.

@) tesztrvw2® - ROBOTIND ® View 263 a . & z s
File Edit Simulation Robotino View Bxtras Window Help
ADEHPRIDE Q 12700, 1:30 - FESTO
) Mainprogram | () Stept «
»| 4 | Function black library
Logic
Mathematics
43} Data Exchange UDP = @) % g ;T:;T;mwi
= Image processing
1" Data Exchange UDP Data Exchange UDP Generators
upP | e— Robotino @
0,%“0 _ Filter
Server port: 9130 3 " Navigation
e Input devices
=] 100ms = = oy, “ ohotine @ > | Date exchange
Enable sending message 0 output 00 = n} @:.@ > i Custom
Enable sending message 1 output [ o [cl %F:z'.@ 4 10 Robotine ®
Listeners 1,0 B o] om - 50 Drive system
1P Address Port Collision detection
R“’"L"”” ® Image system
@.;=% /O connector
=3 gl Navigation
/O extension
Internal sensors
Manipulator
Laser rangefinder
4 L Variables
L a reader
1 0 awriter

4 I Data Exchange UDP
Message0
L > )i Messagel

39. abra. A Robotino View program részlete.
Forras: Sajat készitésii kép

5.3.2.1. Robot mozgasvezérlesét megvalosito fiiggvények listaja

Ezeket a metddusokat a RobotinoDataSender osztalyban talalhatjuk meg. A fiiggvények
a robottal kapcsolatos feladatok ellatasaért felelések.
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6. tablazat. RobotinoDataSender metodusai.
Forras: Sajatkészitésti abra

FUGGVENYEK FELADATOK
DataToRobotinoView(brainWaveReaderForm Itt torténik a Robotino View-val torténd
bwrForm) adatkapcsolat 1étrehozasa. A fiiggvény els6

feladat koz¢é tartozik a fentebb emlitett
koncentracié erdsség 4mp-es atlagolasa. A
kovetkezd utasitas része létrehozza az UDP
kapcsolatot, majd osszeallitia a Robotino
View kommunikécios protokolljanak
megfeleléen az adatcsomagot, amit egy
checksum ellendrzést kovetden elkiild a
Robotino View UDP szerver szamara.

Averaging() Ezt a metddust a fentebb emlitett tagfiiggvény
hivja meg. Itt torténik az utolsé négy mért
koncentracio erésségének atlagolasa.

5.4. Mobiltelefon alapu adatfeldolgoz6 és hivasfogadast vezérlo
program

Az adatfeldolgozast, megjelenitést és a hivasfogadas vezérlését végzé program
Windows Mobile operacios rendszerre Visual Studio-ban C# objektum orientalt
programozasi nyelven keriilt megvaldsitasra.

5.4.1. Windows Mobile alapu adatfeldolgozé, megjelenité és hivasfogadast
vezérlo program

A forraskdédom harom osztalybol épiil fel: - Az egyik az tgynevezett OperationForm,
amely az eseményeket kezeli, illetve a kezeld és megjelenité feliiletet jeleniti meg,
tovabba a telefon felvételét hajtja végre. Az OperationForm osztaly a Form osztalybol
oroklédik, ami pedig a minden osztaly kozds Osétdl az, - Objectbdl szarmazik le. A
masodik osztaly a SerialPortManager nevet kapta, amely a soros port kezelését valdsitja
meg ¢és fiiggdségi kapcsolatban all a harmadik Gigynevezett MindSetReader osztéllyal,
amelynek feladata a MindSet headset szdlban torténd olvasdsa. A program
folyamatabraja a 42. abran, osztalydiagramja a 43. abran lathato.
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Clvasas szal
Start

A grafikus felilet betoltése
Form1_Load{object sender, EventArgs e)

Soros port inicializalasa

SPMobj.SerialPortinitailize(this

MindSet headset olvasasanak inditasa
MSRobj.MindsetRead_Start(this)

<Start gomb megnyomasa Olvasés szal létrehozasa | |A headsetbdl érkez6 adatok olvasasa és feldolgozasa ‘ ‘

MindsetRead(OF ormobj)

Start MindSetRead(OF ormobj)

| ‘ Soros port megnyitasa ‘ ‘
OpenSerialPort{OperationFarm OF orm)

top gomb megnyomas 0ros port megnyitasa sikere:

lgaz Hamis

| |AIvlmdSetheadsetolvasésénak befejezése ‘ ‘
MSRobj.MindSetRead Stop(this)

run = false

| | Soros port lezarasa ‘ ‘
CloseSerialPort(OperationForm OForm)

Hamis

Qlvasas szal
Stop

Olvasas és adatfeldolgozas leélltasa
MindsetRead_Thread Abort()

Az adatok olvasasa, feldolgozasa
serialPort1.Read()

Stop MindSetRead

Hivas elutasitas gomb megnyoméasanak emulalasa
keybd_eventiey F3,0,0KEYEVENTF_KEYDOWN, 0);
keybd_eventKey.F3 0 OKEYEVENTF_KEYUP, 0);

Bejove hivas Koncentracié értéke magas

Hivas fogadas gomb megnyomasanak emulélasa
keybd_eventkey F3,0,0KEYEVENTF _KEYDOWN, 0);
keybd_eventkKey.F3 0 0KEYEVENTF_KEYUP, 0);

Ablak bezarasa

40. abra. A program egyszeriisitett folyamatabraja
Forras: Sajat készitésii abra
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Object

+ Dbject()

+ Equals(Object) : bool

+ Equals(Object, Object) : bool
# Finalize() : void

+ GetHashCode() - int

+ GetType() : Type

# MemberwiseClone() - Object
+ ReferenceEquals() : bool

+ ToString() : string

Form

+ AcceptButton : IButtonControl
+ AccessibilityObject: AccessibleObject

.-I.-.\l"v'indDWState : FormWindowState

+ WindowTarget : WindowTarget

+ Form()

#AccessibilityNotifyClients(AccessibleEvents, Int32) - void
#AccessibilityMotifyClients(AccessibleEvents,Int32.Int32) - void

;;\."alidateChiIdren[\-"aIicIationConstraints] - boal
#\WndProc() : void

OperationForm

- _PhonelncomingCall: SystemState

+ OperationForm()
PhonelncomingCall_Changed{object sender. ChangeEventArgs args) - void
- Form1_Load : void
- Start_button_Click{object sender, EventArgs e) : void
- Stop_button_Click(object sender, EventArgs e) - void
+ Set_label1(string label) : void
+ Set_Attentionlevel(byte attentionlevel) : void
+ Set_Mediationlevel{byte mediationlevel) - void

Mind SetReader

+ run : bool = true SerialPortManager

- attention_average : byte =0
- mediation_average - byte =0

- attention_coubt - byte = 0 ¢ SerialPortinitialize(OperationForm OFarm) - void
- MindsetRead Thread : Thread + OpenSerialPort(OperationForm OForm) - void
= + CloseSerialPort{OperationForm OForm) - void

AW

+ MindsetReader_Start(OperationForm OFormaobj)

+ MindsetRead(OperationForm OFormobj)
+ MindsetRead_Stop(OperationForm OFormaobj)

41. abra. A program osztalydiagramja
(Terjedelmi okok miatt a Form osztdly nem minden adattagja
és tagfiiggvénye szerepel a diagramon).
Forras: Sajat készitésii abra

5.4.2. Program miikodése

Az adatfeldolgozo és megjelenité program-rész végzi a soros kapcsolaton keresztiil a
headset-bol érkez6 adatok olvasasat, konvertalasat, feldolgozasat és a koncentracio sziirt
értékének savdiagramon torténd megjelenitését. A programban a soros port megnyitasa
utan a ,,Start” gomb megnyomasara indul az adatfeldolgozas és megjelenités, mely a
Stop gombbal megéllithat6. Ezen funkciok kizardlag a tesztelés céljabol lettek
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kialakitva. A telefon beérkezo hivas esetén a hivas beérkezésétdl szamitott 5 méasodperc
mulva a koncentracié magas értéke esetén fogadja a hivast, alacsony értéke esetén

elutasitja azt.

42. abra. Az adatfeldolgozo és megjelenito feliilet.
Forras: Sajat készitésii abra

5.4.2.1.

Az események és azok hatdsai

Az OperationFrom osztalyunk feladata a program vagy a felhasznal6 altal kivaltott
események lekezelése. Ezek az események fogjak majd az adatfeldolgozd és
megjelenitd fliggvényeket meghivni, amelyek részletes ismertetésére alabb kertil sor.

7. tablazat: Események és azok kévetkezményei
Forras: Sajatkészitésti tablazat

ESEMENYEK

KIVALTOTT ESEMENYEK

Form1_Load(object sender, EventArgs €)

Az esemény a programunk elinditdsakor
valtodik ki. A kivaltott esemény hatasara
betoltddik az ablakunk minden rahelyezett
komponenssel egyiitt.

Start_button_Click(object sender, EventArgs e)
adatfeldolgozas

Ezt a metodust a Start gombra torténd kattintas
eseménye hivja meg. A metédus meghivja a
SerialPortInitialize valamint a
MindsetRead_Start fiiggvényt.

Stop_button_Click(object sender, EventArgs e)
adatfeld

Ezt a metddust a Stop gombra térténd kattintas
eseménye hivja meg. A metodus lefuttatja a
MindsetRead_Stop fliggvényt.

Set_label1(string label)

A MindsetRead fiiggvény hivja meg,
amennyiben a MindSet olvasasaval kapcsolatos
informacio megjelenitése sziikséges.

Set_Attentionlevel(byte attentionlevel)

A MindsetRead fiiggvény hivja meg, mely a
koncentracio érték nagysagat abrazolja.

5.4.2.2.

A megjelenitést megvalosito fiiggvények

Az adatok megjelenitésérdl az OperationForm osztaly gondoskodik. Az alabbi tablazat
tartalmazza az osztalyban szerepld fiiggvényeket és azok feladatait.
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8. tablazat: OperationForm metodusai
Forras: Sajat készitésii tablazat

FUGGVENYEK FELADATOK

Form1_Load(object sender, A tagfiiggvény feladata, hogy az ablakon szereplé objektumokat
EventArgs e) betdltse, megjelenitse.

Set_label1(string label) A telefon kijelzdjén a program aktualis allapotarol ir ki informaciot.
Set_Attentionlevel(byte A MindsetRead altal feldolgozott és szlirt koncentracio érték
attentionlevel) nagysagat jeleniti meg savdiagramon.

Set_Mediationlevel(byte A MindsetRead 4ltal feldolgozott ¢és szlirt meditacio érték
mediationlevel) nagysagat jeleniti meg savdiagramon.

5.4.2.3. Az adatfeldolgozast megvalosito fiiggvények

Az adatok feldolgozéasar6l a SerialPortManager és a MindSetReader osztaly
gondoskodik. Az aldbbi tdbldzat tartalmazza az osztdlybeli metodusokat és azok
feladatait.

9. tablazat: SerialPortManager és a MindSetReader metodusai
Forras: Sajat készitésii tablazat

FUGGVENYEK FELADATOK
SerialPortlnitialize(OperationForm SerialPortInitialize =~ a  kommunikaci6  paramétereinek
OForm) megfelelden inicializalja a soros portot.
MindsetRead_Start(OperationForm MindsetRead Start kiilon szalban elinditja a MindSet
OFormobj) headsetbdl érkez6 adatok olvasasat és feldolgozasat végzo

MindsetRead fiiggvényt.
MindsetRead_Stop(OperationForm A MindsetRead_Stop megallitja az adatok olvasasat, lezarja a
OFormobj) soros portot, megsziinteti az adatokat olvas6 MindsetRead
szalt.
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6. Esetvizsgalatok, eredmények, felhasznaldi tapasztalatok

Az el6z6 fejezetben ismertetett BCI eszkOzzel megvalositott teszt rendszerek
vizsgalatara tobb tesztalanyt felkérve tobbféle vizsgalatot végeztem el mind a robot
mozgasvezérlés, mind a telefon hivasfogadasanak a vezérlésével kapcsolatban. Amikor
elkésziilt a két agyhullam vezérlési teszt-rendszer megprobaltam az eszkoz
tulajdonsagai mérése szemszogébdl fontos szempontokat keresni, hogy ez alapjan
értekelni  tudjam az eszkdz legfontosabb tulajdonsagat, vagyis az eszkoz
hasznalhatosagat. Mivel egy ember-altali vezérlésii eszkozrél van szo, ezért a
hasznalhatosagot jellemzd mindsitéseket csakis maguk a tesztalanyok adhatjak, és az 6
kozremiikddésiikkel lehet az eszk6zok mukodését jellemzo legfontosabb paramétereket
esetvizsgalatokkal meghatarozni.

Els6 Iépésben a MindFlex headset hasznalataval olyan teszteket végeztem, amely annak
a vizsgalatara ad lehetdséget, hogy a tesztalanyok az EEG headset altal szolgaltatott
figyelem/koncentracié érték magas/alacsony értéket, milyen modon tudjak kivaltani.
Egyrészt arra kértem a tesztalanyokat, hogy gondoljanak minél erésebben arra, hogy
mozduljon meg a robot, vagy kapcsolddjon fel a teremben a lampa. Az eszkdz altal
szolgéltatott jeleket megvizsgalva arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy mindkét esetben
sikeriilt elérni a tesztalanyoknak a koncentracidé jel 70%-néal nagyobb értékét, tehat
mindegy mire gondolnak, csak ha ezt erésen koncentralva teszik. Az alacsony, vagyis a
30%-nal alacsonyabb érték elérését ugy teszteltem, hogy a tesztalanyokat megkértem,
hogy lehetdség szerint ne gondoljanak semmire erdteljesen, probaljdk meg az agyi
aktivitds szempontjabol nyugodt allapotot elérni. Ez mar nehezebben ment, ennek
elsajatitaisahoz megfeleld gyakorlds sziikséges, de gyakorlds utdn a tesztalanyoknak
sikeriilt elérni az alacsony figyelem szint értékét. Ezek utdn megvizsgaltam, hogy kiilsé
tényezOk mennyire zavarjdk meg a tesztalanyokat koncentracidé és nyugodt allapot
elérését. A vizsgalat eredményei alapjan az latszodott, hogy a tesztalanyoknak nem
sikeriilt tartdsan a nyugodt allapot, vagyis a 30% alatti figyelem/koncentracié érték
elérése, tehat ehhez nyugodt kornyezet biztositasa sziikséges. gy a tovabbi
vizsgalatokat kiilsé zavaro6 tényezoktdl mentes kornyezetben végeztem.

A mobil robot mozgasvezérlésére és a telefon hivasfogadasara készitett esetvizsgalatok
esetén megprobaltam a legfontosabb szempontot kivalasztani és azt kisérlet segitségével
mérni, értékelni. A tesztek soran mind férfi mind ndéi tesztalanyok kozremiikodtek. A
mozgasvezeérlést és a telefon hivasfogadas vezérlését is két f6 szempont alapjan
értekeltem. Az elsd a kialakitott rendszer hasznalhatosaga volt, melyrdl a tesztelésre
felkért tesztalanyok véleményét kértem ki, hogy a hasznalhatosagot 1-5-ig terjedd
skalan értékeljék. A masik, az alkalmazas miikodése szempontjabdl legfontosabb
miikodést jellemz6 paraméter volt. Mobil robot mozgas soran tobb ilyen szempontot is
figyelembe lehetne venni, Ggy dontottiink, hogy szamunkra a robot mozgatasa soran a
legfontosabb paraméter a robot adott pozicioba torténé mozgatasanak pontossaga, a
sebesség, id6 stb. paraméterek masodlagosak. Telefon hivasfogaddsanak vezérlése soran
az eszk6z miikodésének a legfontosabb jellemzdje pedig a hivasfogadas, hivaselutasitas
tévesztésének gyakorisagara.

A mobil robot mozgatasanak, adott pozicid elérésének tesztelésére egy egyszerli palyat

allitottam Ossze, melynél a robot adott kezdOpoziciobol torténd indulasa (START) utan
két kdzbensd pozicioban torténd megallitasa (STEP1 és STEP2) valamint a célpontba

52



(FINISH) torténd eljuttatasa volt a feladat 6t alkalommal. A telefon hivasfogadasanak
vezérlését tiz-tiz hivas fogadasan/elutasitasan teszteltem tesztalanyok segitségével.

43. abra. Mobil robot agyhullam alapu mobil iranyitisanak tesztelése.
Forras: Sajat készitési fotd

A hasznalhatosaggal kapcsolatosan alkotott kezdeti vélemények és a tesztek alapjan
kapott eredmények nagyon megoszlottak, mivel a rendszer elsd alkalommal torténd
hasznalata nem hozta a kivant eredményt, bar ez a sajat tapasztalatok alapjan is
feltételeztem. Az eszkdz hasznalata soran a tesztalanyok nem tudtak hogyan modositsak
koncentraciojukat, hogy ¢érjék el az agyi tevékenység szempontjabol alacsony
koncentracio, valamint a fokozott koncentracid allapotat. Ennek megfelelden elsd
véleményiik az eszk6z hasznalhatosagaval kapcsolatban rossznak bizonyult, valamint a
mért eredmények sem voltak megfeleldek. Ezutan sajat, az eszkdz hasznalatival
kapcsolatosan gylijtott tapasztalataimat is 4tadva szdmukra, tanacsokkal ellatva oOket
arrol, hogyan probaljak meg kontrollalni figyelmiiket. Az eszkdz hasznélataval eltoltott
1ddvel fokozatosan javult az eszkdz hasznalhatosagardl alkotott véleménytik és a kivant
mozgasi és telefon hivasvezérlési feladat elvégzésének sikeressége is.

A tesztalanyok altal a hasznalhatosagrol adott értékelés valamint a kisérletek alapjan
végzett tesztek eredményeit az alabbi tablazatok foglaljak dssze.

10. tablazat. Mobil robot mozgdsvezérlése.
Forras: Sajat készitésii tablazat

Mobil robot mozgasvezérlése

Kezdeti értékelés Betanulas utani értékelés
Tesztalanyok Hasznalhatdsag Pontossag Hasznalhatdsag Pontossag
1. 3 +60 cm 5 +20cm
2. 2 +90 cm 4 +25cm
3. 2 nem meghatarozhatd 4 +35 cm
4. 3 +70 cm 5 +25cm
5. 2 nem meghatarozhatdé 3 +40 cm
Atlag 2,4 +73 cm 4,2 429 cm
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11. tablazat. Telefon hivasfogadasanak vezérlése.
Forras: Sajat készitésii tablazat

Telefon hivasfogadasanak vezérlése

Kezdeti értékelés

Betanulas utani értékelés

Tesztalanyok | Hasznalhatdsag Tévesztés Tévesztés Haszndlhatdsag Tévesztés Tévesztés
(hivas fogadasa) [(hivas elutasitasa) (hivas fogaddsa) |[(hivas elutasitasa)
1. 3 30% 60% 5 10% 30%
2. 3 40% 60% 4 20% 20%
3. 2 10% 90% 3 30% 40%
4. 3 20% 70% 5 20% 20%
5. 2 20% 90% 4 30% 30%
Atlag 2,6 24% 74% 4,2 22% 28%

A kapott eredmények alapjan is lathatd, hogy a tesztalanyok az eszkdzok hasznalatanak
elsd 1épései sordn nehezen boldogultak annak megfeleld haszndlatdval. Robotmozgés
esetén a tesztalanyoknak nehézséget okozott a robot megallitasa, vagyis az agyi
mikddés szempontjabol nyugalmi allapotot nehezen érték el. Ennek kovetkeztében
eléfordult, hogy a robot elindult a tesztpalyan, de a kozbensd poziciokban nem 4llt meg,
menet kdzben csak lassulds-gyorsulds tortént. Ugyanez a kdvetkeztetés vonhatd le a
telefon hivasfogadasanak vezérlése soran is. A telefon hivasfogadasanak vezérlése a
koncentracio/figyelem magas értékéhez volt rendelve, a hivas elutasitds a koncentracid
alacsony értékéhez. Kezdeti probalkozasok soran a telefon felvétele az esetek nagyobb
részében megfeleléen megtortént, de a telefon hivasfogadasanak elutasitdsa mar
esetenként igen rossz tévesztési ardnyt mutatott. Ez is annak tudhat6 be, hogy az agyi
mikodés szempontjabol aktiv figyelem allapota konnyebben elérhetd, mint a nyugalmi
allapot, mely a hivas elutasitashoz van rendelve.

Az eszkozok tobb mint fél 6ras haszndlata utan mar sokat javult a hasznalatanak
eredményessége, melyet a tablazatban lathatdé eredmények is mutatnak. A tesztalanyok
altal az eszkoz hasznalhatosagarol adott vélemények tobb mint 1,5 osztalyzattal lettek
jobbak és eleérték a jo érteket, valamint a mobil robot vezérlése soran a kezdeti nagyon
bizonytalan mozgés egyre jobban kontrollalhatova valt, és a pozicionaldsi hiba atlaga
+30 cm ala csokkent. A mobiltelefon hivasfogadasanak vezérlése gyakorlas utan szintén
javult, a tesztalanyoknak jobban sikeriilt mind a magasabb, mind az alacsonyabb
koncentracio allapotat elérnitik.

A tesztalanyokkal a kisérletek elvégzése utan elbeszélgettem, hisz e technoldgia
alkalmazéasanak tapasztalatairol ¢és tovabbfejlesztési, korszeriisitési irdnyaihoz
kapcsolodo informaciokrdl - egy teljesen ember vezérlésti eszkdz esetén - maguk a
tesztalanyok tapasztalatai sok ismerettel tudnak szolgalni. Az elbeszélgetések soran
mindannyian kiemelték, hogy a kezdetekben nem tudtak hogyan kellene a figyelemmel,
koncentracioval megfeleléen vezérelni az eszkozt, €s igy az elején nem is sikeriilt a
kivant funkciot jol megvalositaniuk. Az eszk6z hasznalataval kapott tapasztalatok
alapjan, melyek nem néhany perces, hanem inkabb néhanyszor 10 perces hasznalat utan
kezdtek kialakulni, sikeriilt a figyelmiiket Ggy iranyitani, hogy azok az eszkdz szamara
megkiilonboztethetdek legyenek, vagyis a feladat megoldasa szempontjabol alkalmasak
legyenek. Amint sikeriilt ezt a elsajatitaniuk, utana az eszkdz hasznalatanak
eredményessége nagyban javult, egyre tobb sikerélményben volt résziik és egyre
szivesebben hasznaltak az eszkozt, és egyre jobb véleménnyel voltak az eszkoz
hasznalhatosagat illetden is.
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A tesztalanyok az Aaltalam fejlesztett eszkozoket alkalmasnak taldltdk a fejlesztés
céljaként megfogalmazott hivasfogadas €s mobil robot vezérlés megvaldsitasara és
mindannyian megemlitették, hogy e technoldgia nagyon széles korben elterjedhet mas
alkalmazasokban is, melyek kozott a jatékipart valamint a mozgasukban korlatozott
embereket segitd eszkozoket jelolték meg elsddleges felhasznalasi teriiletként.

A kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a homloklebenyen elhelyezett érzékelé nem
megfeleld érintkezése nagyban befolydsolja az eszk6z helyes miikodését. Ezért oda kell
figyelni arra, hogy az érzékelé homloklebenyre torténd ranyomasa megfeleld legyen a
jo érintkezés kialakitasa miatt.
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7. Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetoségek

Jelen dolgozatomban altalanosan bemutattam az EEG alapti agyhullam vezérlésen
alapulod rendszerek elméleti hatterét, valamint az altalam elkészitett, két alkalmazési
lehetdséget bemutato teszt rendszereket.

Az el6z6 fejezetben ismertetett hardver és szoftver megvaldsitasa soran SOk
tapasztalatot szereztem a komplex, tobb részbdl allo, tobb eltérd feladat megoldasat
kivano rendszerek kialakitasa terén. A feladat megvaldsitasa soran betekintést nyertem
ezen Uj technologia alkalmazasaba, ezen 0j eszkdzok miikddésének részleteibe, és az
altaluk alkalmazott adatfeldolgozasi moddszerekbe, implementaldsuk nehézségeibe.
Nagy kihivast jelentett a feladat megval6sitdsa mind a hardver, mind a szoftver szintjén,
melynek nehézségét az elvégzett munka eredményeként elkésziilt alkalmazasok
Osszetettsége is alatdmasztja.

Az eredményeket tartalmazo fejezetben leirtaknak megfeleléen lathatd, hogy az
eszkdzok megfeleld betanulds nélkiill még nem hasznalhatok kielégitéen, de gyakorlas
utan hasznalhat6saguk sokat javul.

Az altalam megvalositott alkalmazasok implementalhatok lennének DSP vagy egyéb
mikrokontrolleres, esetleg FPGA alapu beagyazott rendszerekre is.

Tovabba a koncentraci6é alapi sebességvezérlést ki lehetne egésziteni SSVEP alapt
iranyvezérléssel, amellyel a robot mozgatasanak tobb iranyban torténd megvaldsitasa is
kivitelezhetd lenne. Ehhez tovabbi kutatdsok sziikségesek, és ennek fliggvényében lehet
mas, tobb érzékeldt alkalmazo headset valasztasa lesz sziikséges, mint példaul az
Emotive headset.

Az altalam emlitett alkalmazasokon feliil tovabbi szamos alkalmazasi teriilet merilhet
fel, melyek kozott megemliteném akéar a gépkocsivezetok elalvas detektalasat EEG
érzékelés segitségével.

Természetesen az agyhullam vezérlés pontossaga az érzékel6k szamanak novelésével
javithato. Tovabba mesterséges intelligenciat alkalmazo tanulni képes feldolgozasi
moddszerekkel a pontossag és a hasznalhatdsag tovabb javithatd lenne.

Kutatadsom eredményeként az aldbbi feladatokat végeztem el, dolgoztam ki €s mutattam
be:

o MindFlex EEG headset hardverének 4talakitdsaval lehetdvé tettem az EEG headset
adatainak szamitogép segitségével torténd kiolvasasat €s feldolgozasat;

o szamitdgépen elkészitettem egy alkalmazast, mely megvalositja az EEG headset
adatainak olvasasat, feldolgozasat és megjelenitését, valamint a mobil robot
sebessé¢gvezérlését;

o Windows Mobile operacios rendszeren elkészitettem egy, a MindSet headset altal
Bluetooth kapcsolaton kiildott adatok olvasasat, feldolgozasat, valamint a telefon
felvételének vezérlését megvalositd alkalmazast;

o az alkalmazasok tesztelésének részeként implementalasra keriilt az EEG jelek
spektrum vizsgalatat lehetévé tevé FFT algoritmus.
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Az eredményeimet Osszefoglalva elmondhatd, hogy a bemutatott alkalmazasokkal
lehetéség nyilik az emberi agy altal mikodtetett vezérlést, egy eddig csak draga és
Osszetett EEG berendezések helyett sokkal olcsobb, barki szédmara hozzaférheto
eszkozokkel megvalositani. Természetesen a modszernek még vannak hidnyossagai, de
az EEG technoldgia tovabbfejlesztésével egyre pontosabb iranyitas valik majd lehetové,
mely az ilyen alapt rendszerek szélesebb korben vald elterjedéséhez vezethet.
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8. Koszonetnyilvanitas

Kiilonds koszonettel tartozom témavezetomnek, Kovari Attilanak a dolgozat
elkészitésében nyujtott segitségéért, rendkiviil értékes tanacsaiért és tiirelméért.
Koszonettel tartozom Dukan Péternek a szoftverfejlesztésben nyljtott timogatasaiért és
tanacsaiért.

Ko6sz6ndom, hogy a Dunatjvarosi Fdiskola Miiszaki Intézete a Robotino mobil robotot
teszteléshez rendelkezésiinkre bocsatotta.
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Roviditések listaja

3D
ASD
ASIMO
BCI
BEAM
BMI
DARPA
DC (motor)
DEG
DFT
DSP
ECG
EEG
EMG
EOG
EQ
ERP
FFT
FTDI
GHz
GSR
GUI
HGH
HRV
IP

1Q
MEG
MHz
PC

PID
PSD
QEEG
RAM
REM
RX
SNR
SSVEP
TCP/IP
TED
TTL

UART
UDP
USB
VGA
VX

Vy
WiFi
XP

3 (three) Dimensions

Amplitude Spectrum Density
Advanced Step in Innovative Mobility
Brain Computer Interface

Brain Electrical Activity Mapping
Brain Machine Interface

Defense Advanced Research Projects Agency
Direct Current

Degree

Discrete Fourier Transform

Digital Signal Processing
Electrocardiograph
Electroencephalograph
Electromyograph

Electrooculograph

Emotional Quotient

Event Related Potencial

Fast Fourier Transform

Future Technology Devices International
GigaHertz

Galvanic Skin Response

Graphical User Interface

Human Growth Hormone

Heart Rate Variability

Internet Protocol

Intelligence Quotient
Magnetoencephalography

MegaHertz

Personal Computer
Proportional-Integral-Derivative
Power Spectrum Density

Quantitative Electroencephalograph
Random Access Memory

Rapid Eye Movement

Receive

Signal-to-Noise Ratio

Steady-State Visual Potential
Transmission Control Protocol Internet Protocol
Technology, Entertainment, Design
Transistor Transistor Logic
Transmitter

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
User Datagram Protocol

Universal Serial Bus

Video Graphics Adapter

x-direction speed

y-direction speed

Wireless Fidelity

eXPerience
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3 dimenzié

Amplitudo spektrum siiriiség

Nagy lépés az innovativ mobilitasban
AQy-szamitogép interfész

Agyi elektromos aktivitas térkép

Agy és egy kiilsé eszkoz kozotti interfész
Fejlett Védelmi Kutatdsi Projektek Ugyniksége
Egyendaram

Fok

Diszkrét Fourier transzformdcio

Digitalis jelfeldolgozas
Elektrokardiogram

Elektroencefalogrdfia

Elektromiogrdfia

Elektrookulografia

Erzelmi intelligencia hanyados
Eseményfiiggo potencidlok

Gyors Fourier-transzformacio
Nemzetkozi Jovobeli Technologiai Eszkézok
GigaHertz

Galvanikus bor reakcio

Grafikus felhasznaloi feliilet

Emberi novekedési hormon

Szivfrekvencia valtozas

Internet protokoll

Intelligenciakvociens, Intelligencia-hanyados
Magnetoencefalogrdfia

MegaHertz

Személyi szamitogép
Aranyos-integralo-differencialo
Teljesitménystiriiség-spektrum

Kvantitativ elektroenkefalograf

Kozvetlen hozzdférésii memoria

Gyors szemmozgas

Adatfogadds

Jel / Zaj viszony

Egyensulyi dllapotban ldthato potencid
Atvitel-vezérld protokoll/internet protokoll
Technologia, szorakozds, tervezet
Tranzisztor tranzisztor logika

Adé

Univerzalis aszinkron ado vevé
Felhasznadldiadatcsomag-protokoll
Univerzalis Soros Busz

Videografikai adapter

X iranyu sebesség

v iranyu sebesség

vezeték nélkiili torzitdsmentesség, érzékenység
Tapasztalat
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Mellékletek
1db CD lemez, amelyen megtalalhatoak:

a dolgozatban felhasznalt elektronikus forrasok mentései;
a dolgozat Word formatumban;

a dolgozat PDF formatumban;

a megvalositott szoftverek.
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