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1. BEVEZETES

Arisztotelész még azt hitte, hogy a lélek kézpontja a sziv, és hogy voltaképpen
az agy felel6s a sziv kihtiléséért. Ez az elmélet t6bb mint ezer éven at tartotta

magat. Ma mar azonban sokkal tobbet tudunk az agyrol.

Manapsag mar elmondhatjuk azt, hogy értjuk és tudjuk, hogyan zajlik az
érzekelés, tehat a meghatarozott funkciokat ismerjuk. Az azonban még ma
sem tisztazott, hogy mi torténik az agyban, amikor tervezgetliink,
reménykediink, vagy épp eszinkbe jut egy-egy szellemes megjegyzés. Az
agyhullamok értelmezése soha nem fejlédhetne magas fokra anélkil, hogy
meg ne ismernénk az agy mukodését, azt, amibdl az agyi tevékenység altal
keltett agyhullamokat szeretnénk kinyerni és attranszformalni azokat értheté
»Szavakka”. Az agyi tevékenység megfigyelhetd, az idegi mtikodés elektromos
és magneses jelenségének vizsgalatan keresztiil, melynek egyik elterjedt
modszere az elektrofiziologia. Az agy idegi mukodésének megfigyelésére
legelterjedtebben elektroencefalografiat (EEG) alkalmaznak, az EEG jelek
feldolgozasat pedig legtdbbszor kvantitativ EEG (QEEG) modszerrel végzik,

ahol is az EEG-jelek frekvencia-spektrumat vizsgaljak.

A dolgozatom célja, hogy bemutassam az EEG technologiat alkalmazo, az
agyi tevékenység agyhullamok altali megfigyelésén alapulo, az ember
mentalis allapotrol informaciot ado technologiat, valamint azt, hogy ezt az G4j
modszert hogyan tudjuk hasznositani mobil alkalmazasokban. Az
agyhullamok alapjan végezhet6é emberi iranyitassal kapcsolatban felmertlhet
mindenkiben a kétség ennek létjogosultsagarol, de a legujabb technikak és

kutatasi eredmények bizonyitjak alkalmazhatosagukat.

Kutatasaimban két alkalmazast fejlesztettem ki, mindkét alkalmazas beteg,
mozgasaban korlatozott személyek szamara nyujthat segitséget. Az egyik
ilyen alkalmazas egy mobiltelefon hivasfogadasat vagy hivas elutasitasat
valositjia meg agyhullam vezérlés segitségével, mely modszer hivas

kezdeményezésére is alkalmassa tehetd. Az agyhullam vezérlést az agyi




tevéekenység erdssége, vagyis a koncentracio, éberség, izgatott allapot
er6sségének a kvantitativ EEG vizsgalat alapjan torténé meghatarozasaval
valositottam meg, tehat agyhullam vezérlésen az agy mentalis aktivitasanak
erdsséggel aranyos vezérlést értek. Mobiltelefonos alkalmazas esetén ezzel a
modszerrel segitség nyujthatdo mozgasképtelen személyek szamara masokkal
torténé kapcsolat felvételére. A masik alkalmazas pedig mobil robot
mozgatasat végzi, mely lehet egy toloszék agyhullam vezérelt mozgatasanak
alapja, amivel az egyébként mozgasképtelen személyek helyvaltoztatasat

segitené.




2. EEG JELEK KELETKEZESE, MEGFIGYELESE,

FELDOLGOZASA

2.1. Elektroencefalogram térténeti hattere

Galvani 1791-ben adta ki tézisét, mely kimondja, hogy az idegek belsd
elektromos energiaval rendelkeznek. Fritsch és Hitzig (1870), majd késébb
Ferrier (1875) munkassaga alatt valt érthetéve, hogy az agykéreg elektromos
ingerlésével mozgasi vagy érzékelési jelenségek valthatok ki. Richard Caton
(1875) volt az elsé igazi nagy EEG specialista. A modern elektrofiziologia
kialakulasaban a legfontosabb lépéseket tette. Az elsé vizsgalatai nem épp
paciensbarat modjara torténtek. Nyulakon és majmokon veégzett kisérletei
els6ként mutatta ki, hogy fényinger segitségével az idegsejtek elektromos
aktivitasa megvaltoztathato. Hans Berger (1929), a Jénai Egyetemen dolgozo
pszichiater volt az els6 ember, aki EEG-elvezetést alkalmazott és tovabb
fejlesztette Richard Caton modszereit. Berger abban az idében ezuist drotokat
hasznalt, amelyeket a beteg fejbére ala ultetett (egyet a fej eltilsé részébe, a
masikat a hatsé részébe). Ezeket a kutatasokat kovetéen finomitasokra
kertlt sor. A fejen kivil kezdte végezni vizsgalatait. A mérdegységeket
gumiszalagokkal erdsitette a paciens fejére. Az elsé feszultségingadozasokat
egy Siemens galvanométerrel rogzitette és azokat elektroenkefalogramnak
nevezete el. 1929-ben latott napvilagot az elsé tudomanyos munkaja az
elektroenkefalografiarol, amelynek kdészonheté az, hogy figyelmet szenteltek
ennek a kutatasi teruletnek. Az elsé tanulmanyok alapjelenségekkel
foglalkoztak, csupan agyi felvételeket készitettek, alvas alatt vizsgaltak a
betegeket, vagy nyugalmi stadiumban kerultek megfigyelésre. Tobbfajta
hullamot fedeztek fel, mint példaul az alfa hullam (amit egyébként Berger

hullamnak is hivnak), vagy a kissé gyorsabb béta-hullamot. [1]

Az EEG jel egy komplex, tobb komponensbél allo periodikus gorbe, melyet

nyugalomban viszonylag nagy amplitudéju, 8-12 Hz tartomanyba esé




hullamok dominalnak. Ez az alfa-aktivitas. Berger megfigyelte, hogy
fényinger, mentalis erdfeszités hatasara vagy felfokozott emocionalis
allapotban az alfa-aktivitast egy kisebb amplitudéju, nagyobb frekvenciaju
komponens valtja fel (béta-aktivitas). A klasszikus nevezéktan szerint, ha a
nagyobb amplitadoju és kisebb frekvenciaja hullamot egy kisebb
amplitudoju és nagyobb frekvenciaja valtja fel, deszinkronizaciorol
beszélink. A folyamat ellenkezéje a szinkronizacio. Berger azt is feltételezte,
hogy mig az alfa-komponens a figyelmi folyamatokat ttikrozi, addig a béta- az
agy anyagcsere-folyamataival all 6sszefliggésben. Kisérletet tettek arra, hogy
nyomon koévessék a normalis €és az abnormalis agyi frekvenciakat. A
hullamokat figyelve kiderult, hogy az agyi betegségektdél szenvedéknek
megvaltozik az EEG leirasa. A kulonbo6zé teszteket, kutatasokat, kisérletek
Osszegyujtotték, amely soran 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 szolgal. Az ezek
alapjan definialt frekvenciatartomanyok sokaig, egészen a 60-as évekig
megdrizték hatalmukat, majd a digitalis korszak vilagaban ez a felfogas,
valtozason ment keresztill. Az EEG matematikai kezelésének viragkora
alakult a digitalis jelfeldolgozas elindulasaval. A digitalis vilag el6tt nagyon
kortulményes volt a témérdek kinyomtatott jeleket kezelni. Ez azonban
megvaltozott annak berobbanasaval, hiszen a digitalis jelek feldolgozasat
segité¢ alkalmazasok (példaul Matlab) meglehetésen kiszélesitette azt a
skalat, amelyen a feldolgozasok lehetéségei helyezkednek el. Az tigynevezett
kvantitativ EEG (QEEG) létrehozasahoz a szamitogépes feldolgozas nagyban
hozzajarult. Fourier- transzformal segitségével a digitalis EEG-jeleket QEEG
soran atalakitjuk, majd a frekvencia-spektrumok szerint egzakt modon

meghatarozhatoak az egyes frekvenciasavok megjelenése. [16]




2.2. Az agy felépitése, funkcioi

Az emberi agy az evolucio csucsteljesitménye, kuilénleges, bonyolult és
intelligens vezérlékoézpont. Nélkulozhetetlen ahhoz, hogy a szervezetiink
harmonikusan, szabalyozottan és minden hiba nélktil mukoédjén. Az
orvostudomanyt nagyon koran elkezdte foglalkozatni az agy mukddése és
felépitése, olyan koran, hogy az idészamitasunk el6tti 17. szazadban is
megemlitik egy papiruszon. Mar az 6korban elkezdték az agykutatast, ebbdl
kifolyolag azt gondolhatnank, hogy a mai modern tudomany megfejtett
minden rejtélyt és minden titokra fényt deritett. Ennek ellenére ez nem igy
van, hisz még ma is rengeteg kérdésre nem talaltak meg a valaszt és vannak

olyan esetek, amelyek el6tt a jelenlegi tudomany értetlentl all. [1]

2.2.1. Az agy felépitése

Az emberi agy felépitése rendkivil Osszetett, robosztus és szamos
épitéelembdl tevédik oOssze. Strukturalisan kozel azonos a tébbi

emldsallatéhoz, de teljesitéképessége feltilmulja azokét.
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1. abra. Az emberi agy felépitése.

Forras: http:/ /patikapedia.hu/agyvelo

2.2.1.1. Az agykoponya
Az agykoponya magaban foglalja az agyvel6t. A gerinccsatorna ehhez a
részhez csatlakozik. Kilépve a nyakszirt csont nyilasan folytatodik a

gerincvel6. Agyunkat a sérulésekt6él a koponya mellet az agyviz és az




agyhartya is ovja. A puha illetve kemény agyhartyak egyfajta védéburkot
alkotva védik a szervet. A fizikai sértilésektél megvédd agyviz és agyhartya
sem oltalmazza meg az agyat a vérkeringésbdél szarmazo karos anyagoktol ezt
a feladatot a vér-agy gat végzi el, amit leginkabb egy szGréhoéz lehet

hasonlitani, amely a karos anyagokat megszuri. [2]

2.2.1.2. A gerincveld

A gerincveld a koponya hatso részén talalhato, amelynek folytatasa az
agytoérzs. Ezen keresztil rengeteg idegrendszeri palya halad at. Az arcunk
érzékeli a hét, a nyomast, tehat érzékszervi mukodése van. Ezeket az
érzékeléseket latja el az agytdorzs az agyidegek segitségével. Agytérzstink
fontos része az agynak. Mukodése magaban foglalja a finom érintést, a
vibracioérzeést, a fajdalom és hémeérsékletérzékelést, a viszketést és magat a
tapintast is. Mindezek mellett szabalyozza a szivmukodést, a légzést,

fenntartja a tudatot és koordinalja az alvasi ciklust. [2]

2.2.1.3. A nyultveld

A kisaggyal egyutt elhelyezkedé és a gerincvel6héz kapcsolodo részét
tekintjuk nyultvelének. Az agytérzshdéz kozvetlentil kapcsolodik, és a
koponyaalapon helyezkedik el. A nyultvelén fellelheté egymassal
parhuzamosan futé két kiemelkedés a felszallo és leszallo palyak. A palyak
alakja legjobban egy piramishoz hasonlit. Talan innen a piramispalya

elnevezésuk. [2]

2.2.1.4. A hid

Az agytorzshoz tartozo kiszélesedd részt, amely a kisagy elétt helyezkedik el
és csatlakozik hozza, hidnak nevezziik. A nyultveldt koti 6ssze a kézépaggyal.
Rajta keresztiilhaladnak az idegpalyak. A hid szinte barazdaktol mentes
eltekintve attol a kozépen elhelyezkedd sekély ,bemetszéstél”, amelybe az
alapi artéria fekszik bele. Azon tul, hogy idegpalyak szaguldoznak rajta egy
ideg is el6 lép két oldalan. Ezek egy kisebb, medialis (motoros) és egy

nagyobb lateralis (érzd) részbdl allnak. A hid hatso részét a kisagy kitakarja.




Ezt a hatso felszint oldalrol fels6é kisagykarok hataroljak és a kozépsiki arok

két szimmetrikus részre taglalja. [2]

2.2.1.5. A kézépagy

A kozépagy egy korulbeltll 2cm hosszu az agytdrzs felsd részét képezé szerv.
Elhelyezkedését tekintve a hidat és a kisagyat az elbéaggyal koti Ossze.
Korzetében neuron csoportok fedezhetéek fel, amik egymassal tartjak a
kapcsolatot, s6t a felszallo illetve leszallopalyak is tartjak az interakciot. Ezek
az Osszekottetések strukturat alkotnak és az egész agytorzset behalozzak, ezt
nevezik agytérzsi halozatos szisztémanak. A Sylvius-féle csatorna itt
helyezkedik el, amely egy sztik hézag a kézépagyban és végighuzodik azon. A
hatso feltiletén emelkedik ki négy ikertest. Ezeket a testeket a kozottuk
meghuzodo hosszanti és harant barazdak valasztanak el fels¢ és als6 parra.
Ezeknek a testeknek megvannak a funkcioik. A felsé ,ikerpar” a latasi reflex
kozpontjai, also testek pedig hallasi kézpontok. Az ikerkarok, amelybdl
létezik fels6 és also a koézépagy oldalso részén lelheté fel. A felsé ikerkar a
fels6 ikertestektdl az oldalso térdes testhez, és a latokodteghez kotédik, az also
ikerkarok az also ikertesteket a medialis térdes testtel vannak
Osszekottetésben. Agykocsanyok is lelhetéek fel a kodzépagyon, amely az
eltilsé részén a szervnek, kézépen egy mély arkot vesz korul. A mélyedés aljat

sok kis ér furja at. [2]

2.2.1.6. A kisagy

A kisagy a koponyank hatso traktusaban helyezkedik el. Kézelében lelhetd
fel a nyakszirti lebeny. Epp ugy, mint a nagyagyunk, a kisagy is két
ktillonb6z6, de Osszetartozo feltekébdl éptil fel. Amellett, hogy a felszallo érzé
palyakrol kap informaciot a leszallo mozgato palyaktol is megkapja azokat.
Szamos fontos szerepe mellett kiemeltnek szamit a mozgasban bet6ltott
funkcidja. A mozgashoz sziikséges izmok Osszehuzodasat és mukodését
tudatunktol flaggetlentil képes kielégiteni. Tovabbi fontos szerepe

megmutatkozik még a testtartasunkban is. [3] [4]




2.2.1.7. A kéztiagy

A koztiagy a keéregtest alatt illetve az agytdrzs kozvetlen szomszédsagaban
helyezkedik el. Két nélkuilézhetetlen részbdl tevédik Ossze. Az ugynevezett
talamuszbol és hipotalamuszbol. A talamusz tertletileg nagyobb és a
felszallopalyak atkapcsolo helye. Ett6l a résztél kezdve startolnak el az
érzépalyak végsd neuronjai a nagyagy iranyaba. A talamuszunk alatt helyet
foglaloé hipotalamusz, amely esszencialis szabalyozo kézpontja a hormonalis

rendszernek és az idegi mtikddésnek. [2]

2.2.1.8. A nagyagy

A nagyagy foglalja el a legnagyobb tertiletet az agykoponyaban. Tekintsiik ra
ugy, mint baloldali és jobboldali féltek felosztasai, amelyek képesek egyttt
mukdédni. Hiaba az egyttt mukoédés az eltérd viselkedés a két félteke kozott
elkerilhetetlen. A féltekék integraltsagat egy szovettdémeg biztositja. A két
rész egyszerre vesz részt a gondolkodasban illetve az informaciok
feldolgozasaban. Kulénb6zdségiik a funkciok kielégitésében mutatkozik meg.
Ezek a funkciok a jobbfélteke részérdl a vizualis kvalitas biztositasa és a
térérzékelés, mivel befogadja a vilag széles képét. A balfélteke felelésségi kore
kiterjed a verbalis képességekre és az informaciok meélyrehato, rendszerezd
feldolgozasara. A félteke vezérlése a beszédet, az irast és az olvasast is
koordinalja. Furan hangozhat, de az agyunk jobb fele iranyitja a testiink bal
felét a bal fele pedig a jobb oldal mukodéséért felel6s. Nem nehéz észrevenni
azt, hogy a nagyagyunk egész felszinét barazdak és meélyedések teszik ki.
Nem rég bizonyitott tény, hogy minél mélyebbek ezek a barazdak egy fajnal,

az annal intelligensebb. [2] [5]

2.2.2. Az agy teruleti, funkcionalis felosztasa

A nagyagyunkat nemcsak ugy szemlélhetjiik, mint baloldali és jobboldali
félteke integraltsaga, hanem tekinthetiink ra egészként megvalosulo
egységként is. Ha tertleti felosztasrol van szo, akkor érdemes egy egészként
kezelni és ugy tekinteni ra. Ebben az esetben a nagyagyunkat négy férészre

oszthatjuk. A homloklebeny (lobus frontalis), fali lebeny (lobus parietalis),




nyakszirt lebeny (lobus occipitalis) és a halantéklebeny (lobus temporalis)
alkotjak a f6 tertuileteket. Tudjuk, hogy ezeknek a teruileteknek bizonyos
részei meghatarozott feladatokért, példaul a latasért, a beszédért vagy a
hallasért felelések, ezért ha valamelyik tertilet megsértl vagy karosodik,

annak sulyos kévetkezmeényei lehetnek. [2] [6]
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2. abra. A nagyagy funkcioi.
Forras: http://books.google.hu/Az emberi agy

2.2.2.1. A homloklebeny

A  homloklebeny szamos feladat ellatasaért felelés. Szabalyozza az
akaratlagos mozgasokat, gondolkodasunk, kreativitasunk, intellektualis
mukoédéstink és a szocialis viselkedésink is altala iranyitott. A
személyiségjegyekkel is kapcsolatban all. Segiti a problémamegoldast, a
tervezést, a beszédet, a vazizmok iranyitasat, az érzelmek kialakulasat, a
gondolkodast és a személyiség kialakulasat. Néhany tudos ugy vélekedik a
homloklebenyrél, mint az agy ,koronajarol”. Tébb kutatas alatamasztja azt a
teoriat, hogy ez a ,korona” életfontossagu a szervezetiink kikezdhetetlen
mukodéséhez. A lebeny legels6 részét ugynevezett prefrontalis kéregnek
nevezik. Ez a terulet az agyunk iranyité kézpontjanak szamit, de talan még
ennél is tobbet mutat. Legujabb kutatasok szerint egész lénylnk ellen6érzé
kozpontja Egy feln6tt nén végzett mutét ramutatott a homloklebenytink
fontossagara. Miel6tt eltavolitottak volna ezt a tertiletet megkérdezték tdle:

»,Mit tenne, ha elvesztené azt az orat, amit kélcsdnkapott?” Azt valaszolta: Ki




kellene fizetnem az 6rat, vagy vennem kellene egy masikat, és vissza kellene
adnom.” A mutéti rehabilitacio utan ismét megkérdezték téle ugyanazt a
kérdést. Ekkor ez a valasz szuletett: ,Koélcson kellene kérnem egy masik

érat.” [2] [7]

2.2.2.2. A fali lebeny

A fajdalom és a ho6 érzékelés is a tapintasérzet feldolgozasabdl ered, amiért a
fali lebeny a felel6s tovabba informaciot is képes feldolgozni. Informacio
érkezik a szembdl és a filbdl, amelyek nem maradhatnak elemzés és
feldolgozas nélkul. [6] Ezt a problémat a hatso-felsé fali lebeny latja el. Mint
tudjuk a szemuUnk alkalmas haromdimenzios térbeli kép érzékelésére is.
Megalkotasa azonban nem a szemben torténik, hanem a hatso-felsé fali
lebenyben. [7] Ez a lebeny rész két részre oszthato, mégpedig jobb oldali és
bal oldali részek integraltsagara. Ezek mukoédése kozott ktilénbség fedezhetd
fel. A jobb oldali rész a helymeghatarozasért illetve a térbeli érzékelésben tolt
be fontos szerepet. A baloldali rész azonban a koézvetlentil megragadhato
targyakkal, eszkozokkel kapcsolatos informaciok feldolgozasaval foglalkozik.

[8]

2.2.2.3. A nyaki szirt lebeny

A nyaki szirt lebeny keét részbdl all. Itt helyezkedik el a képi informaciot
feldolgozo f6 kozpont, tehat itt talalhato a latokoézpont (ketté szemmel latas,
szines latas, haromdimenzios latas). Ha mindkét rész aldozatul esik egy
balesetnek vagy sérul, akkor az egyénnél teljes vaksag lép fel. Tovabbi
kisérletek azt mutatjak, hogy a teruletek izgatasa példaul elektromos
arammal, az egész latotérre kiterjedé fény- és szinérzéseket, sot

hallucinaciokat is produkalhat. [2]

2.2.2.4. A halantéklebeny
A hallas a hallokézponthoz a szaglas a szaglokdézponthoz kapcsolodik. Ide
érkeznek az érzékelt informaciok, amelyek feldolgozasra kertilnek. Ezek a

kozpontok a halantéklebenyben lelhetéek fel tovabba a lebenynek szerepe
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Ezek mellett ez a lebeny felel6s az emlékezésért. Innen jutnak az esztiinkbe
nevek, emberek, tajak, zenecimek vagy akar hangok. Segitségével teremtiink
kontaktot a hallas és a beszéd kozott, s6t az érzelmek birtoklasahoz is
hozzajarul. Ha sérilés éri a lebeny jobb oldali részét elfelejtjiik a hangokat és
az alakzatokkal kapcsolatos emlékeket. Ha a baloldala karosul, akkor a
beszéd és a szavak emlékezetbe idézése valik érthetetlenné, nehézkessé.
Mindkét oldali sértuilés esetén az egyén teljes személyiség valtozason mehet
keresztil. Tobbek ko6zott elveszitheti a humorérzékét sét, mi tébb a szerelmi
libidéjaban is valtozas mutatkozhat meg, ugyanakkor erds lesz benne a hit

és elkezd valamilyen vallas felé ragaszkodast érezni. [2]

2.3. EEG jelek keletkezésének mechanizmusa

Az EEG keletkezésének pontos mechanizmusa a mai napig nem ismert.
Valoszinl, hogy tobb ezer neuron 6sszesitett elektromos aktivitasat tikrozi,
melyek az agykéreg felszini részén helyezkednek el. Az agyban keletkezd
bioelektromos jelek, a neuronok elektromos aktivitasa, az agykérgi modulok
kisullései, melyek kicsiny elektromagneses mezdket gerjesztenek. Ez azt

jelenti, hogy az agykérgi aktivitas soran fesziltségvaltakozasok torténnek.

A sejtben protonok, elektronok, ionok aramlasa elektromos aramot jelent.
Az aramot a sejt aktiv enzimkoreinek ezrei hozzak létre, tébbek kozott a

sejtmembranon tapasztalhat6 fesztiltségkiilénbséggel.

EEG jelek keletkezésének modellezésére készitett legkorabbi modell a
Hodgkin and Huxley’s Nobel dijat kapott modellje, mely 1952 kerult
publikalasra. [9] [10] A testiink egyik legnagyobb szerkezete az idegrendszer,
amely neuronhalézatok csoportja. Ez a kapcsolatrendszer az egész testiinket
atszovi. Az idegsejtek altal alkotott idegrendszer Lképesek egymassal
kommunikalni, és ebbdl kévetkezéen az agybol érkezé ingerek kozvetitésére.
Magat az ingertulet atvitelt és a sejtek kozotti kontakthelyeket, amelyeken at
az ingerulet az egyik sejtr6l a masik sejtre terjed tovabb, nevezziik

szinapszisnak. A szinapszist nagyobb részben az egyik neuron sejtteste
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(axon) hozza létre a masik neuron idegvégzddésével (dendrit). Az ingerult

hozot preszinaptikusnak a tovabb vivét poszinaptikusnak nevezztk. [0]
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3. abra. Szinapszis, ingeriilet dtvitel pillanata.

Forras: Keszthelyi Gabriella - Az agyi elektromos tevékenység (EEG) matematikai elemzése

Az atvitel soran a két idegsejt nem ér Ossze teljesen, az ingeruletet
ugynevezett neurotranszmitterek (vegyi anyagok) viszik at. Ha atért az
ingertlet, a preszinaptikus ideg vegyi anyagokat valaszt ki, amelyek a résen
atjutva ingerlik a posztszinaptikus ideget. Egy iranyu haladas megengedett
az ingerulet szamara, azonban a neurotranszmitter akar két iranyban is
tovabb haladhat. Legtobb esetben szabalyozé szerep jut a visszafelé halado
transzmisszionak. A potenciallal rendelkezd neuronok kulsé és belséd
sejtmembran feszultségkulonbséggel a nyugalmi membran-potencial nevet
kaptak. Ennek terjedelme [-90,-40] mV. Azonban a sejt belsejében, akar 20-
30mV toltéstdbblet is kialakulhat a szinapszis soran. Ezek a potencial-
kilengések 6nmagukban nem mérhetéek, de sok egyszerre mar mérhetd jelet

ad. Az akcios és gatlo cselekedetek a neuronok altal egymas hatasat erdsitve
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alkotnak egy EEG gorbét. Tehat az elektromos tevékenység ellenére a
mélyebb strukturak aktivitasa a szignal gyenguilése miatt nem idézhet el a
fejb6rrél elvezetheté mikro voltos nagysagrendi jelet. Az EEG-jel
kialakulasanak feltétele ugyanis, hogy a sok kis elektromos valtozas
felerésitse egymast. Elul (1972) elképzelése szerint az EEG-jel generalasaban
szamos neuron szinkronizalt, 6sszesitett aktivitasa jatszik szerepet. Ezeket a
tdbb neuronhoz tartozo, de egytittmik6édé kapcsolatokat nevezte szinaptikus

funkcionalis egységeknek. [1]

Ez olyan, mintha egy nagyvaros {f616tt mikrofonokat helyeznénk el, és abbdl a
nagy zajbol szeretnénk érdemi informacidokhoz jutni. Elész6r megprobaljuk
kiszirni az autok zajat, aztan az emberi hangokat is megprobaljuk
megkulénboéztetni, de mindig csak egyszerre hallunk sok embert beszélni,

ezért az 6 mondokajukat atlagoljuk.

Az agyhullamok ,neuro-signal” vizsgalatanal az emlitett EEG jeleket meérjuk.
Tipikus  bioelektromos jelek az ECG (Electrocardiograph), EMG
(Electromyograph), EEG (Electroencephalograph) és EOG
(Electrooculograph). GSR (Galvanic skin response — bér galvanikus reakcioja)
és HRV (Heart rate variability — szivfrekvencia valtozas) szintén egy csoportja
a bioelektromos jeleknek, habar ezek koézvetlentl elektromos feszliltség

ktilonbségként nem mérhetdk. [13]

2.4. Elektrofiziologiai modszerek

Az agy idegi tevékenység megfigyelésére elektrofiziologiai modszereket
alkalmaznak, melyet az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az idegi tevékenység
globalis és iddébeli vizsgalatara legelterjedtebben elektroencefalografiat (EEG)
vagy ritkabban magnetoencefalografia (MEG) alkalmaznak. Az EEG vizsgalo
eszkdz a fejbdérre helyezett elektrodak segitségével meéri a bioelektromos
agyjeleket és grafikusan megjeleniti. [11] Az EEG jeleket érzékeld elektrodak
egy adott agyteruletrdl érkezd feszultségimpulzusokat érzékelik, a gépezet

Osszegyujti és az erdsité segitségével felerdsitett agyi frekvenciakat vizsgalni
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lehet. Az EEG berendezés azonban nem csak egy mérésbdl all. Komplex, tobb

komponensbél allé6 periodikusban valtakozo gorbéket jelenit meg a toll

papirszalagon,

amelyeknek komponenseit amplitudojuk

(er6sségik) és

frekvenciajuk (Hertz) alapjan sorolnak osztalyba.
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|Feszultség

Erésité

e
el ®

Elektrdda

4. abra. Az EEG gépezet muikédése.

Forras: http:/ /universe-review.ca/R10-16-ANS.htm (sajat forditas)

MODSZER

JELENTOSEG

Elektroencefalografia (EEG)

Az agy elektromos tevékenységének globalis, idébeli
kovetése

Eseményfliggd potencialok (ERP)

Idében meghatarozott ingerekhez kapcsolédo
korulirtabb elektromos valaszok

Brain electrical activity mapping
(BEAM)

Sok csatornan regisztralt EEG jel szinké6dolt feltiintetése
a skalpon

Forrasanalizis (LORETA,
ELEKTRA)

Az eseményfliggd potencialok forrasanak agyi
lokalizacidja

Magnetoencefalografia (MEG)

Az agyi mukoédést kiséréd magneses tevékenység kovetése

Egysejt-aktivitas regisztralasa

Egy neuron mukodését kiséré extracellularis aram
regisztralasa

Elektrokortikogram

Elektromos aktivitas regisztralasa a kéreg felszinérol

Transzkranialis ingerlés

Agyi funkciok megvaltoztatasa magneses vagy
elektromosingerléssel

1. tablazat. Elektrofiziolégiai médszerek.

Forras: Elektrofiziologiai Médszerek a Kognitiv Idegtudomanyokban
(Kéri Szabolcs és Gulyas Balazs)
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EEG berendezés sok funkcionalis valtozasra érzékeny, mint példaul a
szemmozgas és az izommozgas ezek az ugynevezett mitermékei az EEG-nek,
amiket ki kell szGrni. Az EEG berendezések tartalmaznak is ennek a

problémanak a megoldasahoz sztikséges szur6t.

Az agyi tevékenység altal létrehozott elektromagneses jeleknek a frekvenciaja
alapjan az agyhullamok tobb tipusat lehet elktiloniteni, mely a tovabbiakban

ismertetésre kertil és az agyhullam vezérlés mtkdédésének alapjat adja.

2.5. EEG jelek regisztralasa

Az EEG jelek érzékeléséhez szikséges elektrodakat hajas fejbdrre helyezik
fel, ezek az elektrodak kis ellenallasuak. Keétféle feszlltség elveztetés
modszert alkalmaznak, az egyik a bipolaris a masik a monopolaris. [17] [18]
Az els6nél az egymas szomszédsagaban 1évé pontok  koézotti
feszultségktilonbséget mérjik, a masodiknal létezik egy referenciapont,
nullpont, és minden esetben az attol eltér6 fesziultségktilénbséget mérjuk. A
nullpontu elektrédanak tanacsos olyan helyen lennie, amelynek potencialjat
az agyi tevékenység nem befolyasolja. Nullpontként a filcimpakat szoktak
hasznalni. T6bbségében klinikai illetve diagnosztikai vizsgalatokra a bipolaris
elvezetést szoktak alkalmazni. A monopolaris elvezetés a kutatasoknal kap
helyet és azok céljainak elérést probalja elésegiteni. A monopolaris valtozat
egy altalanos képet ad az agymukodésrél és ez mindinkabb megfelelébb
ktillonb6z6 kutatasokra és tesztekre. A monopolaris moédszer legnagyobb
elénye, hogy a nullpont lehetévé teszi a jelek Osszehasonlitasat sokféle
elektroda parositasban. A monopolaris modszer hatranya viszont, hogy nincs
idealis nullpont hely. A bipolaris valtozat alkalmasabb lokalis analizisre,
mert a szomszédos tertiletek tudjuk Osszevetni és ez az ok, amiért inkabb
diagnosztizalasra hasznaljak. A bipolar moédszer a koponya két aktiv oldalan
meért agyjeleket hasonlitja 6ssze. Barmilyen aktivitas ezekkel az oldalakkal
kozosen kivonasra kerul azért, hogy csak a kulonbség kertiljon rodgzitésre.

Néhany informaci6 ezzel a modszerrel elveszik.
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A meéréshez nélkulozhetetlen az elektrodak rogzitése, amelyet elvégezhetlink
egy gumiszalagbdl allé sapkaval vagy akar egy gézdarab segitségével, amelyet
egy célnak megfelelé ragasztoval a fejbérhéz ragasztunk. Fontos az, hogy az
elektrodak elvezetési helyére rogzitése elétt a boért zsirtalanitsuk egy kis
alkohollal. Tovabba jo vezetéveé kell tenni egy kis elektrolit pasztaval. Az EEG
elvezetése kulonbodzd helyrél torténik, amelyet 10-20-as rendszernek is
hivnak, mely 19 elektrodat alkalmaz. Késébb ezt a nemzetkodzileg alkalmazott
megoldast kiterjesztették 70 elektrodara. Altalanossagban egy elektrodat a
vizsgalat alanyanak foldelésére (null potencial, referencia pont) a filcimpara

helyezhetd csiptetét hasznalnak. [13] [14] [15]

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

6. abra. A bipoldris és a monopoldris elvezetés.

Forras: Keszthelyi Gabriella - Az agyi elektromos tevékenység (EEG) matematikai elemzése

16


http://arstechnica.com/civis/viewtopic.php?f=26&t=178288

2.6. Agyhullamok

Az agy ,beszéde” hullamokban nyilvanul meg. Ha az agyunk ,izgatott lesz”
,beszéde” is gyorsabba valik, akar csak egy embernél. Az agy
ymondanivaloja” f6ként az alacsony frekvenciaju hullamokban mutatkozik

meg, korulbeltl 1- és 12-14 Hz tartomanyban.

Agyjelek vizsgalatat legtobb esetben Fourier-analizissel végzik, ahol az agy
altal keltett elektromos jelek, az agyhullamok, szamos
frekvenciakomponensre bonthatok (kvantitativ EEG). Az egyes agyhullam
frekvencia komponenseknek specifikus funkcionalis jelentéségiik van,

melyet a 2. tablazat tartalmaz. [1]

AGYHULLAM FREKVENCIA AMPLITUDO MENTALIS HELYZET ES

TiPUSOK TARTOMANYOK (HZ) (uV) KONDICIO, JELENTOSEG

® mély, almatlan alvas

° ¢letlen allapot
Delta 0.1-3.0 100 - 200 eszméletlen allapo

e frontalis lebenyhez kotheté kognitiv
feladatok

e REM alvas, alom
® 1-6 éves korban fiziologias

Théta 40-75 <30 e frontalis lebenyhez kotheté kognitiv

feladatok (Fourier-analizissel)

® Intuitivvitas, kreativitas

® az agy ,alapritmusa”
® stimulaci6 hatasara
nagyfrekvenciaju ritmus valtja fel

(alfa-blokk)

Alfa 8.0-12.0 30-50

® relaxalt, de nem almos, nyugodt

allapot

® szenzoros és emocionalis behatasok

Béta 13.0-30.0 <20 ® harmonikus, éber, nyugtalan,
izgatott, gondolkodé allapotok

Gamma 30.0 - 50.0 <10 e Magas mentalis aktivitas

2. tablazat. Agyhullamok frekvencia és amplitiido tartomanyai.

Forras: Sajat készités1 abra
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EEG jelek feszultsége tipikusan 1uV-tol 100uV-ig terjed egy normalis felnétt
esetében. Ezek szubduralis elektrodakkal, mint példaul a tu elektrodakkal

meérve megkozelitéleg 10-t61 20 mV-ig terjednek.

2.6.1. Delta-hullamok: (3.0 Hz-nél alacsonyabb frekvenciaju
agyhullamok)

A delta a legalacsonyabb, leghosszabb és kicsi amplitidéju hullam a maga 3
Hertznél kisebb frekvenciajaval. Delta stadium kevés alkalommal jelentkezik.
Az egyik ilyen allapot, amikor athaté alvasi stadiumba kertuliink, tehat éber
allapotban nem jelentkezhet. Ebben a helyzetben Ilelhetjik magunkat
alomtalan alvas soran, a transz esetén és a meély hipnozis alatt. A masik
ilyen allapot, amikor betegek vagyunk. Ekkor a szervezetiink t6bb delta
hullamot allit el6, hogy minél hamarabb regeneraloédjon és meggyogyuljon.
Sokan ugy tartjak, hogy az éngyogyitas folyamataért is felelés, hiszen ekkor
feltoltédink az egészség szamara nélkulézhetetlen vegytletekkel. Ilyenkor
alszunk, de nem almodunk, amely az egyik legegészségesebb alvasi forma.
Ez az oka annak, hogy agyba kivankozunk, akkor, amikor betegek vagyunk.
Egy bizonyos melatonin nevi anyag keletkezik ennek a hullamnak a
kibocsatasakor, amely egy nagyon erds antioxidans, ami még az E-
vitaminnal is hatékonyabb. Ezen feltill gatolja az o6regedés folyamatat.
Szerencsétlenséglinkre ez az anyag az idé mulasaval egyre kevésbé
termelédik és ennek hatasara az oregedési folyamat is elkezd felgyorsulni.
Delta helyzetben az agyunk HGH-t (emberi névekedési hormont termel).
Tehat nem meglepd, hogy ha az agyunk tébb delta hullamot bocsat ki, tdbb
HGH is termelédik, tehat egyenesen aranyos a deltanévekedés a HGH-val.
Sajnos vannak olyan esetek, amikor a HGH szint csékken, ekkor az
izomtonusunk csdkken, a sulyunk el kezd névekedni, ellenallo képességiink
gyengul, és egyre gyakoribba valnak az o6regedéssel jaré betegségek,

elvaltozasok és problémak.
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defta waves.

7. abra. Delta hullam valtakozdsa 1 mdsodperc alatt.

Forras: http://delucinated.info/blog/blog/pilosophy-of-life /everything-has-frequency.html

A rendszeresen agytornazok Lképesek a karos stresszel felemésztett
agyhullamokat visszatanitani. Eletviteliik irigylésre mélté, hisz napkdzben
minden gond nélkul elvégzik, a feladataikat éjszaka pedig remekuil alszanak.
Természetesen a jo alvas is hozzajarul, ahhoz, hogy napkdzben olyan
eredményesek. A delta allapotnak szamos pozitiv hatasa létezik még
életiinkre és egészségliinkre. Azt azonban nem titkolhatjuk, hogy errdl az agyi
hullamrol a leghianyosabbak az ismereteink, hiszen nem sok alkalom létezik

a vizsgalatukra.

2.6.2. Théta-hullamok: (4.0-7.5 Hz kozti agyhullamok)

A théta hullamok rendkiviil lassu 4.0 és 7.5 Hertz k6zo6tti hullamok. Tudatos
allapotunkon kivil, hisz ekkor a tudati gondolatoktol teljesen mentesek
vagyunk, alvasi allapotban, mély meditaciokor és alom alatt térnek a
felszinre. Tokéletes ellenszere a tulzott béta hullamoknak, ugyanis
felszabadulunk a stressz karos hatasa aldl és teljesen ellazulunk. Pozitivuma
meég ennek a frekvencia tartomanynak, hogy névekszik kreativitasunk, jo
otletekkel allunk el6, Gj dolgok és Osszefliggéseket veszink észre, né a
tanulasi képességiink és a képzeld erénk, a memoriank kapacitasa
novekszik, s6t hozzaférést nyertink a tudatalattinkban tarolt informaciokhoz.
Ha ez nem volna elég, akkor mar csak hab lehet a tortan, hogy thétaban
vagyunk képesek az agyunk képszerh almait eléhivni, amelyek
elképzelésekkel parosulnak, s6t ebben az agyhullam-tartomanyban vagyunk
képesek a tudatalattinkban régen elnyomott emlékeit is felfedezni, melyeket,
ha a felszinre hozzuk, boncolgatunk és megértink, megannyi energiat
szabadithatunk fel és azokat felhasznalhatjuk példaul az életmindségtink

javitasahoz. A legtdébb informaciot itt vagyunk képesek feldolgozni, ebbdl
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kifolyolag ezen a szinten lenne a leghatékonyabb a tanulas. A théta altal

fejlesztheté a memoriank és a kreativ gondolkodasunk.

8. abra. Théta hullam vdltakozdsa 1 mdasodperc alatt.

Forras: http://delucinated.info/blog/blog/pilosophy-of-life /everything-has-frequency.html

Azok az emberek (agytréningezok), akik képesek elérni ezt a szintet, sokkal
tirelmesebbek, gyengédebbek és megértébbek mas emberekkel, allatokkal és
elélényekkel. Képességikhéz hatalmava valhat a meghitt szeretet
akceptalasa és kisugarzasa is. Az agytréningnek hala mindenféle eréfeszités
nélkul igénylik a szeretetteljes kapcsolatokat, igy a szerelmi életiik meghitt

és harmonikus.

2.6.3. Alfa-hullamok: (8.0-12.0 Hz koézti agyhullamok)

Az alfa hullam 8 és 13 Hertz ko6zotti frekvencia tartomanyban fordul eld,
tehat ez a hullam mar lassubb, mint a béta. Kapcsolatban all a kénnyed,
ellazult allapottal, igymond az agy pihend, ellazult, nyugodt, befelé iranyulo
és befelé figyel6 allapotban van. Ekkor kizarjuk a kulvilagot és csakis a bels6
gondolatainkra koncentralunk. Az agykontrollos technikak ezt az allapotot
hasznaljak ki. Alfa hullamok keletkeznek, akkor is, amikor bele éljuk
magunkat egy jo filmbe vagy kényvbe, s6t akkor is alfaba kertltink, amikor
az elalvas szélén allunk, tehat még nem alszunk, de éberek sem vagyunk.

Agyunk alfaba kertilhet egy konnyed meditacié vagy relaxacio soran is.

Georgi Lazanova pszichiater altal vezetett kisérlet az 1960-as években
egyfajta modszerrel el tudta azt érni, hogy a tanitvanyai az atlagosnal t6bb
alfa hullamot legyenek képesek generalni. A teszt alatt a kisérleti alanyok
OtszO0r gyorsabban tanultak, sét rovidebb idé alatt képesek voltak a

tananyagot elsajatitani. A gyorsasag ellenére az ismereteik is biztosabban
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rogzultek. Ebben az allapotban hatalmas ismeretanyagra tettek szert és

sokkal hatékonyabban el is tudtak azokat hivni, mint egy atlagember.

Bizonyitott tény, ha az agy tobb alfa hullamot bocsat ki, boldogabbak
lesztink, fokozodik a szerelmes érzésiink, jo a koézérzetiink, elégedettek
vagyunk, és ugy gondoljuk, hogy az életlink tart valamerre, tehat értelme és
célja van. Ezek mellett ez az allapot lenyugtatja a pszichét, képes
csOkkenteni a kronikus fajdalmat, a magas vérnyomast, a karos stresszel és
a korral jaro valtozasok mellékhatasait. Az olyan emberek, akik erés
alkotoszellemmel rendelkeznek, alfa-szinten oldjak meg a gondjaikat,
problémaikat, ezaltal joval koénnyebb és hatékonyabbak a mindennapi
életben is. A mindennapok kihivasainak is jobban meg tudnak felelni. Alfa
allapotban hozzuk meg a szamunkra legjobb, legelény6sebb dontéseket, itt a
legmagasabb a tolerancia szintlink, s6t jobban elviseljik a fajdalmat,
beleértve a lelki fajdalmakat is. Ebben a helyzetben a legmagasabb szintt az
IQ (és az implicit EQ). Ezen a szinten képesek vagyunk ,megfogni a talajt” —
tudatosan létezni és tenni, tehat ,két labbal allni a Foéldon”. Ekkor a

legtisztabb a tudatunk.
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alpha waves.

9. abra. Alfa hullam vdltakozdsa 1 mdsodperc alatt.

Forras: http://delucinated.info/blog/blog/pilosophy-of-life /everything-has-frequency.html

Sajnos az ember nem ugy szuletik, hogy egybdl képes az alfa hullamok
kibocsatasara. A minéségi hullam eléallitasahoz tobb évre is sziikség lehet,
meég akkor is, ha tradicionalis meditalo technikaval segitink rajta. A
gyermeki bantalmak, a félelmek és traumak leghatékonyabb feldolgozasi
modja, amelyet a pszichologusok is alkalmaznak, éber tudati allapotra

jellemz6é béta hullamok utan intenziv alfa, majd théta hullamok eldallitasa.

[1]
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2.6.4. Béta-hullamok: (13.0-es vagy annal magasabb frekvenciaju
agyhullamok)

A béta hullamok altalaban 13.0 és 30.0 Hertz ko6z6tti frekvencia
tartomanyban fordulnak elé. Tovabba magas rezgésszam (frekvencia) és kicsi
kilengés (amplitudo) jellemzi, tehat ebben a szituacioban emésszik fel a
legnagyobb hanyadat az energianknak. A hullam kapcsolatban all a
koncentracioval, tehat az éber tudati stadiummal, az érzelmek
kialakulasaval, illetve a megismeréssel, hisz a figyelem ekkor iranyul a
kornyezetre. Ezt a hullamot nevezhetnénk ugy, hogy a kulsé tudatossag
szintje, hiszen ekkor éber allapotban ténykeduink, tessziik a dolgunkat és
tudatosan hozzuk meg a doéntéstinket is, s6t indokoljuk is azokat. Ekkor a

legmagasabb a koncentracionk.
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beta waves.

10.abra. Béta hullam vdltakozdsa 1 mdsodperc alatt.

Forras: http://delucinated.info/blog/blog/pilosophy-of-life /everything-has-frequency.html

Sajnos ide sorolhatoé az izgatott és nyugtalan allapot is. Mi tébb bétaban
keletkeznek a bosszusagok, a gondok, a félelmek, de még a boldogtalansag is
ide sorolhato. Ezek a hullamok nem csak éber allapotban keletkeznek.
Feszult vagy riado kész allapotban is kialakulnak. Ha a kelleténél nagyobb
szamu béta hullam alakul ki az agyunkban, akkor a szervezetben tul sok
olyan vegyulet fog keletkezni, amely majdhogynem meérgezi azt. Ezt a karos
vegylletet kortizolnak nevezik és stressz hormonnak is nevezik. Kutatasok
bebizonyitottak, ha a kortizol szint magas, akkor izgatottabbak és
stresszesebbek vagyunk. S6t ez a vegyllet nem is akar milyen sebességgel

gyorsitja az déregedeést. [1]
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2.6.5. Gamma-hullamok: (30.0 - 50.0 Hz {frekvenciaju
agyhullamok)

A gamma hullamok a tudosok altal nem rég felfedezett legmagasabb
frekvenciaju hullamok. Korabban ezeket az agyi frekvenciakat a béta agyi
hullamokhoz soroltak és nem volt elklloénitett kategoria a szamukra.
Lényegében az oOntudattal és a tiszta felfogoképességgel van
kapcsolatban.Fontos tudnunk azt, hogy ezek a hullamok nem mindig
vannak jelen és nem is mérhetéek a napszak barmely idészakaban.
Elsdésorban alvas utani idészakban az ébredéskor, illetve alvas kézben fellépd
REM (gyors szemmozgas — rapid eye movement) ciklusnal jelentkeznek.
Ezekben a szakaszokban magas szinttl észlelés és informacio feldolgozas
zajlik az agyunkban. Levonva a konzekvenciat elmondhat6, hogy azok a
hanganyagok, amelyek gamma hullamokat tartalmaznak, noévelik az agyi

teljesitménytinket, valamint a fizikai erélétiinket is emeli.
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11.abra. Gamma hullam valtakozdsa 1 mdsodperc alatt.

Forras: http://delucinated.info/blog/blog/pilosophy-of-life /everything-has-frequency.html

Tudjuk, hogy a kulénbo6zé agyi tertiletek k6zott kommunikacio zajlik. Ebbél
feltételezhet6, hogy eltéré6 neuropopulaciok interakciokat jeleznek. Ha a
birtokunkban van az ingerek jelentése, akkor azok egyes kognitiv

eljarasokhoz és motoros funkciok kialakitasahoz kéthetéek.

2.6.6. Mu-hullamok: (8.0-10.0 Hz ko6z6tti agyhullamok)

A Mu hullam 8 és 10 Hertz ko6zo6tti frekvencia tartomanyban fordul eld, tehat
meég az alfa hullamtol is lassubb. Helyét nézve kézpontilag elvezethetd alfa-
frekvenciaju hullam, amely a szenzomotoros kéreg nyugalmi stadiumat

helyettesiti, tehat az alfa hullammal egytitt ugynevezett Giresjaratot jelképez a
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mu hullam. Az alfa hullammal szemben a mu allapot megszlinése nem a
szemek felnyitasakor blokkolodik, hanem a kontra lateralis mozdulatok

kivitelezésekor.
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senzorimetor rhythm aka mu rhythm.

12.abra. Mu hullam vdltakozdsa 1 mdasodperc alatt.

Forras: http://delucinated.info/blog/blog/pilosophy-of-life /everything-has-frequency.html

Optimalis mennyiségli agyhullamok akkor keletkeznek, amikor a szervezet
az ezeknek a hullamoknak az eléallitasahoz sziukséges vegyi anyagokat
egyensulyban termeli. Ekkor az energiaallapotunk kivalo lesz és a jo
dontések meghozatala is nem kihivas lesz, hanem egyszeri hétkoéznapi
cselekvéssé valik. Ezeknek a hullamoknak nemcsak az orvosi gyakorlatban
van szerepuk, hiszen remekul lehetne hasznositani a robotikaban is. Minden
agyi hullam fontos szerepet jatszik gondolkodasunkban, de ismereteink még
hianyosak e téren. Nagyon sokan azt is allitjak, hogyha kell6képpen részletes
és pontos ismereteket szerziink az agyi frekvenciakrol, képesek lesziink
azokat kontrollalni. Ha ez kell6képpen kifinomodik az ado (az ember) és a —
vevé (a robot) kapcsolat gy mukédhet majd, akar egy radio, amikor az

allomasra hangoltuk. [1]
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3. EEG JELEK FELDOLGOZASA, ALKALMAZASA

A neuralis tevékenységek modellezése sokkal nehezebb, mint barmely masik
szerv funkcidinak lemodellezése. Az EEG jelek feldolgozasara szamos
algoritmus latott napvilagot. Ezekhez az algoritmusokhoz tartozo muiveletek
kozé tartozik az idétartomany elemzeés, frekvencia tartomanyelemzeés, térbeli
tartomanyelemzés, és a tobb utas feldolgozas. A térténelem folyaman szamos
algoritmust dolgoztak ki, hogy szemléltessék az agyi tevékenységeket,
latvanyosan megjelenitsék azokat. Az EEG jelek iddétartomanyban
regisztralhatéak, azonban szamos korszerQl az agy-szamitogép interfész (BCI)
frekvenciatartomanybeli analizis alapjan végzi a jelfeldolgozast. A frekvencia
analizis eredménye alapjan megfeleld képalkotdo eszkozok segitségével EEG
topografia készithetd (egy térbeli tartomanyban létrehozott térkép az agyi

aktivitasrol). [19]

Az  agyhullamok  frekvenciatartomanybeli feldolgozasat, frekvencia
Osszetevlinek, teljesitmény-suruségének  meghatarozasat  frekvencia
tartomanyba torténé transzformacioval, Fourier transzformaciéval, lehet
elvégezni. Ez a modszer az EEG jelekbél altalanos képet ad az
agymukodeésrdl. Ellenben amikor idében folyamatosan szeretnénk elemezni
az agymukodeést (példaul epilepszias vizsgalatok esetén), akkor a Wavelet
Transzformacié tUnhet kedvezébb megoldasnak. Az EEG frekvencia
OsszetevOk nagyon érzékenyek a vizsgalt személy mentalis és érzelmi

allapotara valamint az elektrodak helyzetére is.

3.1. EEG jelek frekvenciatartomanybeli feldolgozasa

Az altalunk alkalmazott EEG monopolaris, a mintavételezett jelek
jelfeldolgozasanak  matematikai  modszerére a  Diszkrét  Fourier
Transzformaciot és a Wavelet transzformacio a leggyakrabban alkalmazott

eljaras.
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Maga a Fourier transzformacio egy tetszéleges periodikus jelet harmonikus
rezgések Osszegeként allit el és csak folytonos fliggvényeken értelmezett. A
Fourier transzformalt azt mutatja meg, hogy az eredeti jel milyen
A transzformacio a jelet felbontja kulénb6z6 frekvenciaja komponensek
(tehat kulonb6zé periodusu trigonometrikus fliggvények) Osszegére, igy
a jelben, mennyire dominal, és akar bizonyos frekvenciakat szltirni is tudunk

ez altal.

Fourier-térben nem lehet koézvetlentil megmondani példaul egy impulzus
eléfordulasanak idejét. Amennyiben bizonyos valtozasok iddébeliségének
meghatarozasa szikséges, ugy a jelek idébeli (vagy térbeli) és a
frekvenciatartomanybeli analizise Wavelet transzformacioval egyszerre
hajthato végre (valéjaban az amplitudo - idé és az amplitudo - frekvencia
leirasat a Wavelet leiras két végletének tekintheté). Igy a Wavelet
transzformacio segitségével egy éles valtozas a frekvenciaspektrumban

annak el6fordulasi idejével egytitt, egyszerre hatarozhaté meg.
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13.abra. Egy adott jelre jellemzo tertiletek a frekvencia-idé sikon.

Forras: http://itl7.elte.hu/html/jelfel/node35.htm

Az altalunk kutatasi feladatként megjelolt célok eléréséhez a

masodpercenként végzett FFT eljaras elegendének bizonyult, a Wavelet
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transzformacio alkalmazasat tovabbfejlesztési célként a jovében meg fogjuk

valositani.

3.1.1. DFT - Discrete Fourier Transform

hallgatélagosan stacionariusnak feltételezziik a jelet, nem koncentralva az

idébeli torténésekre.
Periodikus jel z(t) Fourier sora:
z(t) = Ay + Ajcos(wt + @1) + -+ + Agcos(kwt + @) + -+ (01)
z(t) = Ay + [a cos(wt) + bysin(wt)] + -+ + [agcos(kwt) + by sin(kwt)] + - (02)

Komplex feliras modban:

z(t) = Xre_ o Ci - et ¢ = Jai + b (03)

A felirt z figgvény komplex trigonometrikus Fourier-soranak végtelen alakja
helyett a gyakorlatban a sorfejtés soran nem minden frekvenciat vesziink
figyelembe, hanem csak véges sokat. Az egyes frekvenciak esetén
meghatarozott amplitudok alapjan az eredeti jel periodicitasara 6sszetevéire

kovetkeztethetiink.

Az amplituido- (ASD) és teljesitménystruség-spektrumot (PSD) a
mintavételezett, tehat csak a mintavételi idépontokban ismert, diszkretizalt
agyjel mintakon végzett Diszkrét Fourier Transzformacio alapjan allitjuk el6
FFT (Fast Fourier Transformation) algoritmus alkalmazasaval. A Shannon-
féle mintavételezési elv szerint mintavételezéssel csak olyan jelenség
detektalhaté megfeleléen, aminek a frekvenciaja kevesebb, mint a fele a
mintavételezési frekvencianak. Ez alapjan a mintavételezési frekvencia
felénél nagyobb frekvenciaju 6sszetevéket nem sziikséges vizsgalni. Tegytk
fel, hogy N=2n+1 pontban vettiink mintat At mintavételezési idékozzel, ekkor
T=N-At. Az N mintavételi pontot kivanjuk interpolalni a Fourier sor

segitsegével:

27



z(m-At) = YR__ ¢ - e emit) ;m =01,..,2n
A (04) osszefliggés felirhato az alabbi formaban is:

2—m'mk
Zm = z(m-At) = Y} Z5crenN

(04)

(05)

Diszkrét Fourier Transzformacio a mintavételezett értékekre felirt

egyenletrendszer megoldasa:

[ o0 ok o (N-1)

[ Z:O _l e;\i eN: enN | | C:O
|l Zm J| = eZT”.imO e%{imk e%i '(N—1) l[ Cm ll
ZN-1 _eZTm(I:V—l)k esz(I:V—l)k eZT’”(N—.1)(N—1)_ lcN_lj
[ Z:O 1 [ e%ioo e%iozc eszO(N—l) [
z= Il Zm JI’ M=/ = eZTn.imO ezTn.imk esz .(N_l) ’ 5:i
ZN-1 _eZTm(I:V—l)k esz(I:V—l)k eZT’”(N—.1)(N—1)_ l
z=W-¢

(06)
0
N
| (07)
el
(08)

Az egyenletrendszer megoldas adja az amplitudé-spektrumot (|c,,| az w=m/N

figgvényében):
c=w-t-z
[ om0 L gk R
w-1=1 e—% 0 ¢ % k e—%"im(zv—n
_e—ZTm.('N—l)k e—ZTm.('N—l)k e_sz(N;l)(N_l)-

(09)

(10)

Adott N esetén a W™! matrix elemei elére meghatarozhatok, igy az

egyenletrendszer megoldasanak szamitasigénye nem V3, hanem

csak N2.

A szamitasigény tovabb csokkentheté az alabbi megfontolasok szerint,

melyet az FFT algoritmusban alkalmaznak (Cooley-Tukey algoritmus):
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e matrix szabalyos strukturajat kihasznalva megoldhato, hogy paros-
paratlan elemekre, vagyis a vektor felére kiilon-kulén végezztik el a DFT-t,

majd a részeredményekbdl szamitjuk ki N lépésben a végeredményt;
e ez a modszer folytathato, amig a vektorok 1 hosszuiak nem lesznek;

e N hosszu vektor logo NV 1épésben darabolhato fel teljesen, a végeredmény N

lépésbdl hatarozhato meg;

muveletigény N-logaN.

FFT algoritmus segitségével N=512 minta feldolgozasahoz szlikséges

muveletigény:
512 -log,512 =512-9 = 4608 (11)

A jel teljesitmény-spektruma, vagyis hogy az egyes frekvencia Osszetevék
teljesitménye mekkora, az az amplitudo-spektrum abszolut értékének

négyzetével egyenl6:
Bn = leml?® (12)

Annak jelentésége, hogy a digitalis jel frekvenciakon van értelmezve, az EEG
feldolgozasban igen nagy, igy koénnyen kiszlirhetévé valnak bizonyos
frekvenciak, igy a mutermékek, mint példaul a szemmozgas, izommozgas,

valamint az egyéb ktilsé zajok.

3.1.2. FFT algoritmus

Az el6z6k alapjan elkészitettem az FFT szamitasat végzé Cooley-Tukey
algoritmust, mely az el6z6kben ismertetettek szerint a teljes DFT szamitasat
visszavezeti 1 hosszusagu vektorokon végzett DFT-k szamitasara. A
mintavételezett jelek FFT algoritmusaval kapott spektrum alapjan
meghatarozhatok az egyes agyhullamok erésségei. A késébbiekben
ismertetett MindSet headset-tel mintavételezett agyjel értékek FFT
algoritmusaval kapott agyhullam spektrum eredménye lathato a 14. abran.

Az abran megfigyelhet6, hogy az agyhullamok eréssége 4-6 Hz tartomanyban
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a legnagyobb, tehat az adatok felvétele soran a Theta agyhullamok, vagyis a

frontalis lebenyhez kétheté kognitiv feladatok voltak a legerésebbek.

L
»
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EEG teljesitmény spektrum (uV?)
ul
l
T

8 13

Frekvencia (Hz)

14. abra. MindSet headset-tel mintavételezett agyjelek
Cooley-Tukey FFT algoritmussal meghatdrozott teljesitmény spektruma.

Forras: Sajat készitést1 abra

3.2. EEG headsetek

Az agyjelek érzékelését és tovabbitasat a jelek feldolgozasat végzd egység felé
- esetleg azonnali feldolgozasat - a fejre helyezhet6 headset segitségével
valositjak meg. A headset az agyjelek érzékelését végzd szenzorokkal van
ellatva, valamint tartalmazza az érzékelt agyjeleket digitalizalo (esetleg
tovabb feldolgozo, pl.: FFT meghatarozasat végzd), valamint valamilyen
digitalis kommunikaciéos csatornan ezen jeleket tovabbitani képes

kommunikacios egységet.

Napjainkban egyre tobb olyan eszkozzel talalkozunk, amely EEG headset
segitségével iranyit, lebegtet, vagy épp mozgat targyakat. A kozeljovében
pedig egyre tobb ilyen eszkdz varhato, amelyek azon tul, hogy szoérakoztatéoak
nagy kutataspotenciallal szolgalhat az ilyen témaban érdekléddéeknek.
Ahhoz, hogy minél mobilabban hasznalhatok legyenek, ezért sajat elemrél

vagy akkumulatorrol torténé energiaellatassal kell, hogy rendelkezzenek.
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3.2.1. Tanulékony headset

Az innovativ technologiak ismertetésére specializalodott TED (Technology,
Entertainment, Design) kongresszuson Tan Le, az Emotiv Systems vezetéje
mutatta be a cége altal eldallitott headset-et, aminek az a példatlan
képessége, hogy egy tanithatdo szoftver tamogatasaval képes az
agyhullamokat értelmezni. Igy hasznaléjanak egy adott utasitas kiadasahoz

elegend6 a kivant parancsra gondolnia, és a kijelolt eszk6éz abszolvalja azt.

A mérnok koézolte, hogy az agyi cselekedetek egésze az 6sszes embernél mas
elektronikus ujjlenyomatot hagy maga utan -az altaluk gyartott
alkalmatossag ezt méri, régziti, majd ezekre a jelekre képes raismerni és

parancsot rendelni hozzajuk.

A fejlesztésben az eredményezett monumentalis attérést, hogy megirtak egy
olyan algoritmust, amellyel a keletkez6 jeleket, az azokat valora valtéo agyi
tertleteken a forrashoz legkézelebb tudjak meghatarozni. A masik jelentds
probléma az volt, hogy a tradicionalis EEG-k dragak, és rendszerint
valamilyen gélt sziikségszerti a fejre kenni a jelvételhez. A cégnek azonban
sikerult egy par szaz dollarba kertilé eszkozt alkotni, amihez nem koételezd

zselézni az alany fejét, és néhany perces eljaras utan tizemel a headset.

A demonstracion Le bemutatta, hogy a 14 csatornas, magas mindségu,
vezeték nélkili EEG kicsi és nem igényli a fenti el6készitést. Uj
felhasznalonal esetében elészor 6ssze kell hangolni a rendszert az illetével, a
szoftver rogziti az agy alapallapotat. Ezek utan az egyes feladatokhoz
tréningezni kell: meg kell tanitani a szoftverrel, hogy egy mérheté agyi
tevékenyég érzékelésekor mit kell tennie. A bemutaton latszik, hogy Evan
arra gondol, hogy a kocka j6jjon elére, ezt méri a headset, rogziti, majd
amikor Ujra erre gondol, és a program engedelmesen elére hozza a kockat. (A

videoban ezek a részek a negyedik perctél a nyolcadikig tartanak.)

Az arcmozgast is értelmezni tudo technologia sok tertileten felhasznalhato:

jatékoknal, virtualis vilagok avatarjainak vezérlésében, be lehet huzni
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ragondolassal a fliggdényt, bekapcsolni a vilagitast, modelleket lehet vele
iranyitani, egy mozgassérult arckifejezésének valtoztatasaval iranyithatja

motoros kerekesszékét, és igy tovabb.

3.2.2. Force Trainer — Az er6 legyen veled

A Force Trainer egy jaték, amelyet elsének egy new yorki kiallitason
mutattak be. Két részbdl tevédik oOssze. Egy jaték szerkezetbdl, amely a
labdat lebegteti egy plexicsében illetve egy vezeték nélkuli headset-bél, amely

képes az agyhullamokat érzékelni.

15.abra. Force Trainer.

Forras: http:/ /www.coolhunting.com/images/Star_wars_trainer.jpg

A NeuroSky altal fejlesztett MindSet headset az érzelmeinket és mentalis
fokuszunkat kiolvasva teszi lathatova tébbek kozott azt, hogy kedvenc
zenéinket hallgatva miként valtoznak agyhullamaink. Az agyhullamainkat
egy szenzor segitségével érzékeli, amely a homlokon helyezkedik el. A
készulék csatlakozasi lehetdséget biztosit tobbek kdzott szamitogéplinkhoz. A
headset tartalmaz még egy bluetooth-os mikrofont is, igy akar baratinkkal is

kénnyen csevejbe eredhettink. [23] [24]
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16.abra. MindSet.

Forras: http:/ /www.neurosky.com

3.2.3. MindFlex

A MindFlex szintén egy jaték, amely a NeuroSky altal fejlesztett ThinkGear
technologiara épul. Az eszkdéz egy jatékegységbdl és egy vezeték nélkuli
headset-bdl all. A jatékegység tulajdonképpen egy akadalypalya, amely felett
egy labdat lehet lebegtetni, ktilonb6z6 akadalyok ellenében. A palya épitése
soran kilenc cserélhet6 akadaly koztil valogathatunk, amelyeket
elképzelhetiink akar ,mentalis blokkoknak” is. A jaték soran a lebegtetett
labdanak meg kell tennie egy 360° kort. A kor megtételének sebességét egy a
jatékegységen elhelyezett gombbal szabalyozhatjuk. A ,mentalis blokkok”
mellett az eszk6dz biztosit 6t féle jatékmodot is, igy lehetéség van, akar egy

négy szemeélyes jatékra is. [25]

A MindFlex headset része mukodése soran agyhullamokat olvas ki. Amikor
koncentralunk a vevéegység a generalt agyhullam tevékenységeket érzékeli.
A  készulék harom érzékel6t tartalmaz, amelyek kozil az egyik a
homloklebenyt méri, a masik kettét pedig a fil alsé részére kell felcsiptetni.

[25]

Miutan a Mindflex headset felismeri az agyhullamokat, tovabbitja a jelet, a
jatékegység fele. A hullamok hatasara a ventilator elkezdi a labda

lebegtetését. Minél jobban koncentralunk, annal magasabbra fujja a labdat.
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A relaxalo elme lelassitja a ventilator légaramlasat, amely hatasara a labda

magassaga csdkken. [25]

17.abra. MindFlex.

Forras: http://mindflexgames.com/how_does_it_work.php

3.2.4. Emotive headset

Az Emotiv Epoc headset képes érzékelni a valos ideju valtozasokat az agy
mukdédésében akar nagyon kis meértéki fesztiltség-valtozasok formajaban is.
Tovabba olyan parancsokka alakitja ezeket a valtozasokat, amiket akar egy
videojaték értelmezni is képes. Ez egy olyan headset, amihez nem kell
elektrodahalo, kalibralast végz6 szakérté, de még olyan zselé sem, amit a

fejborre kell kenni a biztos mukoédéshez, raadasul az ara is kedvezd.

A radikalisan 1j jatékiranyitdé nemcsak az agyhullamokat, hanem az
érzelmeket és arckifejezéseket is képes kezelni. Ha a jatékos mosolyog vagy
grimaszol, a headset ezt érzékelni tudja. A headset-ben mozgasérzékeldk is
helyet kaptak, a készulék maga pedig egy USB-s vezeték nélkuli érzékelének
kuldi az agybol érkez6 jeleket.

,Hosszu tavon a gépekkel valo interakciok egyre inkabb hasonlitani fognak
mas embertarsainkkal végzett interakciokra és ez a forradalmi technologia
kulénbo6zé emberi kézosségeket fog kozelebb hozni egymashoz azaltal, hogy
az egyének sokkal szélesebb skalan oszthatjak meg egymassal élményeiket,

mint eddig.”
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18. abra. Emotive headset.

Forras: http:/ /www.digitalsinfo.com/emotive-epoc-wireless-neuroheadset/

A tébb érzékeldvel rendelkezé Emotive headset Uj lehetéségeket nyujthat a
dolgozatomban megfogalmazott alkalmazasok megvalositasa tekintetében, de

ilyen érzékelé nem allt kutatasom soran rendelkezésre.

3.3. BCI - Brain Computer Interface

Az agy-szamitogép interfészt (BCI) néha ugy is hivjak, hogy koézvetlen
neuralis interfész vagy agy-gép interfész (BMI), amely egy kozvetlen
kommunikacios csatorna az agy és egy kulsé eszkéz kozott. BCI-k legfé6bb
célja segiteni, illetve javitani az emberi kognitivvitas vagy szenzor-motoros
mozgas lehetdéségeit. A BCI kutatasok az 1970-es években kezddédtek a
kaliforniai egyetemen Los Angelesben a National Science Foundation
tamogatasaval. A kutatasok kovetkezményeként létrejott egy szerzdédés a
DARPA-val (Defense Advanced Research Projects Agency, azaz Fejlett
Védelmi Kutatasi Projektek Ugynéksége). [20] A kés6bbiekben a tudomanyos
irodalomban megjelent az 10j agy-szamitogép kifejezés. A BCI kutatasok
kozéppontjaban azoéta neuralis alkalmazasok allnak, amellyel cél a sérult
hallas, latas és mozgas helyre allitasa. A kovetkezd években szamos
allatkisérletet kovetéen az elsé neurologiai eszkdz is emberi betlltetésre

kerult a kilencvenes évek kézepén. [19]
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Egy BCI termék tervezéséhez a kovetkez6 pontokat kell szem elétt tartani:

Megfelel6 és kényelmes hasznalat. A jelenlegi EEG rendszereknél
szabvany, elektrolitikus géllel bekent elektrédakat hasznalnak, hogy
csokkentsék az elektroda és fejbor felszini impedanciajat. Az elektrolitikus
gél hasznalata kényelmetlen és nem megfeleld, f6leg amikor nagyszamu
elektrodakat hasznalnak. Egy elektroda sapka sok elektrodaval
kényelmetlen viselet és ezért nem alkalmas hosszu ideju felvételekhez.
Mindemellett, az EEG felvételhez szlikséges el6készlletek sok idét
vesznek igénybe, ezaltal a BCI mukoédtetése unalmassa valik. Tovabba,
egy felvevé hardver sok csatornaval elég koltséges és a hétkoznapi
felhasznalok nem tudjak anyagilag megengedni maguknak. Ezen okokbol
kifolyolag, a BCI rendszerekben az elektrodak szamanak csékkentése
fontos kritérium a BCI technologia klinikai alkalmazasanak sikeres

fejlesztésében;

Stabil rendszerteljesitmény. Figyelembe véve, hogy az adat rogzités egy
nem foldelt kérnyezetben toérténik, ahol erés elektromagneses zavaro
hatas is jelen van, egy aktiv elektroda (érzékelé és erdésité/feldolgozo
egyben) hasznalata sokkal jobb, mint egy passziv elektrodaé. Ez
biztosithatja azt, hogy a felvett és feldolgozott jelet nem befolyasoljak a
zavaro jelek. Masrészt a jelfeldolgozasnak képesnek kell lennie idében
észlelni a rossz elektroda kapcsolatot és ezt automatikusan jelezni,

esetleg a feldolgozo6 algoritmust modositani, hogy hibaturébb legyen;

Alacsony koltségti hardver. A legtébb BCI felhasznalé a mozgassérult
személyek koézosségéhez tartozik, ezért a rendszert nem lehet elterjeszteni,
ha tual sokba kerul, fuggetlentl attél, milyen jo a teljesitménye. A
kovetkezé nézépontok atgondolasa utan, a rendszer koltségeinek
csOkkentésére és megfelel6 teljesitményre lehet majd szamitani a
tovabbiakban. Egyrészt ahhoz, hogy egy EEG felszerelés koltségeit
csOkkentstik, egy hordozhato EEG felvevd rendszert kellene kifejleszteni,

hogy kielégitstik az agyi ritmusok felvételének kévetelményeit.
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3.4. EEG jelek modulacidjan alapulo BCI-k

Sok jelenlegi BCI rendszert az agyhullamok modulaciéjan alapulva
terveznek. Példaul a mu/béta hullamok modulaciéit a mozgas elképzelésen
alapulo BCI rendszerekben hasznaljak (példaul 1lab 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) éptil6 BCI-okban
alkalmaznak (eltér6 frekvenciaval villogo fények figyelése altal keltett
modulalt agyhullamok). [52] Az egyes alkalmazasokban az alfa és béta
agyjelek frekvencia tartomanyaban (8-30 Hz) talalhaté agyhullamokat
vizsgaljak, az alabbi okok miatt [21] :

o« Kevésbé befolyasoljak a zavar6é hatasok (nem agyi eredetti elektromos
jelek). Az alacsonyabb frekvenciaju komponenseket mindig kénnyen
befolyasoljak az elektrookulografia (EOG) és az elektromilografia altal
keltett zavarok. Példaul a szemmozgasok altal keltett zavaro jelek
kisztirése 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 szurés utan; [12]
21]

e Pontosabb és maradandobb, és ezért magasabb jel-zaj arannyal (signal-
to-noise ratio, SNR) rendelkezik. Ezen hullamok modulaci6ja viszonylag
hosszu ideig mérhetd (pl.: sok masodpercig), mig az atmeneti eseményhez
kotott potencial csak néhany 100 milliszekundumon beltl jelentkeznek.
Ezért érdemesebb a magas frekvenciaju agyi ritmusok egyszeri
azonositasat értelmezni. Az alacsony frekvenciaju hullamok esetén az
eseménytél fliggd agyjelek teljesitményének meghatarozasahoz a jel
periodusanak nagy pontossagi meghatarozasa sziikséges az atlagolasi
eljaras pontos eredményéhez, mig a magas frekvenciaju hullamok esetén

a teljesitmény alapu valtozasok elemzéséhez nem kell olyan szigorua
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pontossag az idében, ezért eldsegiti online hardverek és szoftverek

kivitelezését; [21]

e A magas frekvenciaju agyhullamok esetén viszont tébb fajta eljarast (pl:
er6 és koherencia elemzés az iddleges és frekvencia tartomanyban)
alkalmazhatunk az EEG informaciok meghatarozasara. Ezért a magas
frekvenciaju hullamokon alapulé BCI jobb kiindulépontként szolgal a

jelfeldolgozo eljarasok tanulmanyozasara. [21]

IAdat felvétel —/Agyhullam demodulacid—{ranyité eszkoZ]

odulalt Agyi ritmusok Parancs
\:I k&’
Ll 1% -

- 3 Y

Forras: Practical Designs of Brain—-Computer Interfaces Based on the Modulation of EEG
Rhythms

Visszacsatol

A

Az agyjel modulaci6 alapu BCl-ekben a BCI rendszer bemenete az
iranyitast/beavatkozast kivalt6 modulalt agyi hullamok. Agyjel modulacio
észlelhetd feladathoz kotott tevékenységek teljesitésekor, pl. szamos vizualis
ingerek egyikének megfigyelésében. Az agyjelek demodulaciéja az agyjelek
altal hordozott informacioé visszaalakitasa, a kivalto ingerek, hatasok
megallapitasa. Az agyjel modulaciot a kovetkezé harom osztalyba lehet

sorolni: amplitido modulacio, frekvencia modulacio és fazis modulacio. [21]

Az alany iranyité szandéka beagyazodik a modulalt agyi hullamokba
kulénbozo6 eljarasokon keresztil, pl. frekvencia kodolas vagy fazis kodolas. A
modulacios megkozelitések szerint a jelfeldolgozo eljaras célja az
agyhullamok demodulacigja és értelmezése, amit iranyito jelekké alakithato,
amellyel valamilyen eszk6z muikddtethetd. Példaul a SSVEP alapu BCI és a

mozgas képzeleten alapulo BCI az agyi hullamok modulaciéjanak
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megkozelitését alkalmazza. A SSVEP rendszer frekvencia kodolt és fazis
kodolt SSVEP érzékelést alkalmaz, hogy meghatarozza az alany nézési vagy
térbeli szelektiv figyelemi iranyitasat (villogo fények figyelése). Az SSVEP BCI-
tol eltéréen, a mozgas képzelet alapu BCI az amplitidé modulalt mu/béta
hullamok térbeli eloszlasat figyeli meg, amelyhez tobb érzékelét alkalmazo

EEG berendezés sztikséges. [21]

151 9Hz
vemnsnnn {0HZ

9Hz

-
[=]
T

Power Spectrum Density (uvz)
o
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Frequency (Hz)

20.abra. SSVEP teljesitmény spektruma.
Stimulaciés frekvencia 9Hz és 10Hz (megfigyelt villogé fény frekvencidja).
Spektrumban az alapharmoénikus és a 2. felharménikus frekvencidn jol megfigyelheto.

Forras: Practical Designs of Brain—-Computer Interfaces Based on the Modulation of EEG
Rhythms

Ezen moédszerek szamos feladat soran sikeresen kertultek alkalmazasra, mint
példaul szamitéogépen kurzor mozgatasa, mozgassérult betegek rehabilitacios

tréningje, szamitogépes jatékok. [21]

Kutatasi témamhoz kapcsolodéan is alkalmazhatoak ezen agyhullam
modulacion alapulé modszerek, de a kutatasom soran kifejlesztett
alkalmazasoknal els6 lépésben a modulacio nélkuli agyhullam jelek
feldolgozasan alapulé modszerek fejlesztését valasztottuk. Kutatasi téma
folytatasaként nagyon igéretes modszerként kinalkozik az agyhullam
modulaciéo alkalmazasa, féként az SSVEP eljaras, mert a szamomra

hozzaférhet6 EEG headset monoplaris, egy érzékeldt tartalmazo kialakitasu.
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3.5. Agyhullam érzékelésen alapulo alkalmazasok

Attekintettem, hogy az agyhullam érzékelést mely alkalmazasi tertileteken
hasznaljak, és ezekrdl egy Osszefoglalo térképet készitettem, mely az 21.
abran lathato. Az abra attekintésével jol lathato, hogy milyen széles az

alkalmazasi lehet6ségek spektruma.

A jovében valoszinuleg egyre tobb tertileten fogunk talalkozni ezen
technologiakkal a mindennapokban, és szamos 1j eszkdz fog napvilagot latni
a kozeljovében, s6t biztos vagyok abban, hogy amig ezt a TDK dolgozatot
irtam szamos Uj berendezés szuletett. Biztosra vehetd, hogy a nem tul tavoli
jovében sikerul olyan eszkozoket is kifejleszteni, amivel akar a beteg vagy
mozgasaban korlatozott emberek is teljes életet tudnak €lni, csak ugy, mint

egészséges tarsaik.

Néhany hasznos és egyben érdekes alkalmazast a kovetkezékben részletesen

ismertetek.
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21.abra. Agyhullam érzékelésen alapulé eszkézbk alkalmazdsi tertileteinek térképe.

Forras: Sajat készitésti abra
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3.5.1. Agyhullamokkal iranyithato elektromos toloszék

Szamos japan laboratorium dolgozik, fejleszti az egyik forradalmian ujnak
szamito interface-t az tugynevezett BMI technologiat (Brain Machine
Interface). Lényegében ez a technologia egy feliilet (interface), amely az agy és
a gépek kozott teremt kapcsolatot. Az el6zd részekben olvashattunk a
kulénboz6 agyi tertiletek aktivitasarol, amely soran feszultség valtakozasok
kovetkeznek be. Apro feszuiltség ingadozasok figyelhetéek meg gondolkodas
kozben is, ezek a valtakozasok hasonlitanak az agy agyi véraramlasra.
Fontossa valt ezeknek a kis ingadozasoknak a leheté legpontosabb mérése,
elemzése és feldolgozasa. Jo hir a sérult és idés emberek szamara, hogy az Uj

technologia segitségével jelentésen javithato életmindséguk, életviteltik.

2009-ben ezzel a technikaval ellatott eszkozt fejlesztett a Toyota Motor
Corporation, amely egy agyhullamokkal vezérelheté elektromos toloszék. A
maga 95 szazalékos pontossagaval nagyon hatékonynak bizonyult.
Felfoghatatlan gyorsasaggal és hatékonysaggal képes megtanulni az iranyito
fél kéréseit, parancsait. Igy elmondhaté, hogy nagyon kénnyen képes
alkalmazkodni a hasznaléja személyes sajatossagaihoz. A gyorsasag volt az
egyik legfontosabb tényezé a fejlesztés soran. Az ezzel kapcsolatban elért
eredmény azért is kiemelkedd, mert igy a fejleszték a vilag egyik leggyorsabb
agyhullam-analizalé rendszerét alkottak meg. A millennium idején készult
berendezések az agyhullamok kiértékelését tébb masodpercig is végezték.
Ezzel szemben az Uj eljarast alkalmazva a hullamok értékelése nem tart
tovabb 125 milliszekundumnal (egy masodperc 125 ezredrésze). Ez id6 alatt

képes reagalni a kozvetité altal kiadott utasitasokra.

Az agyi frekvenciak érzékelése és értelmezése az elektromos toloszéket
hasznalo fején 1évé sisak altal torténik, amelyen EEG szenzorok talalhatok. A
kapott jelek elemzése és értelmezése az Ul egyén el6étt helyet foglalo
laptoppal torténik, amely a jobbra-balra-elére parancsokat képes kozvetiteni
a szeék fele. A megallas procedura végrehajtasahoz kiegészité eérzékelot

alkalmaztak, mely nem agyhullam érzékelés alapu.
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22.abra. Az agyhullamokkal iranyithaté toloszék.

Forras: http:/ /tv.computerworld.hu/video/gondolatokkal-vezerelt-kerekesszek

A talalmany megfelel a kritériumoknak azonban a f6 gond vele az, hogy még
fejlesztésre szorul, hiszen egy mozgassérult nem csak balra-, jobbra-, elére

és megallni szeretne, hanem egyéb tevékenységeket is végrehajtatni. [30]

3.5.2. Asimo robot

A kihivo félnek tartott Honda Motor Corporation is szamottevd eredményeket
tud felmutatni az agyhullamok kutatasa tertiletén. Pontosabban az
agyhullamok és a mozgas kozotti kapcsolatteremtése kozoétt. Az Asimo
(Advanced Step in Innovative Mobility, azaz Modern Lépés az Innovativ
Jovébe) nevet viselé gépezet egy humanoid (emberhez hasonlit) fiura
hasonlit6 robot, amely képes arra, hogy meghallgassa iranyitéoja
mondanivaléjat, értelmezze és elvégezze azt. Ez az eszkoéz is a BMI
technologiat hasznalja és ez a rendszer is kozel tokéletesen 90 szazalékos
pontossaggal mukddik. Korulbelil 4 1ab magas, ami 122 cm-nek felel meg és
100 font a sulya, ami koérulbelil 37 kg. Arra tervezték, hogy a mi
vilagunkban, éljen és hogy segitse az embereket a mindennapi életikben. A
»Kis fin” képes futni, sétalni, lépcsén felmenni, felismerni arcokat és
hangokat. Nagyon segitOkész, mivel képes olyan feladatok ellatasara, mint
példaul egy ital felszolgalasa. A robot sétalasi sebessége 1,7 mérféld/ora, ami

2,82 kilomeéter/oranak felel meg, illetve a sétalas mellett futasra is képes, ezt
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a tevékenyseéget 3,7 meérfold/oraval képes végrehajtani, ami koérulbeltl 6,1
kilométer/ora. Egy ujratélthetd litium akkumulatorral mukdédik, ami 51,8
Voltos és a hatoldalan talalhato. 2,2 fontot is elbir, hogyha mindkét kezét
hasznalja, ez korulbeltl 1kg-ot jelent. [22]

23.abra. Az Asimo robot.

Forras: http://tevami.com/2008/04/10/worlds-most-advanced-robot-honda-asimo-review/

A parancs kiadasa folyaman a kozvetité nyugodtan ul, és koézben arra
gondol, hogy a robot emelje fel a jobb karjat. A feladat kiadoja ekdézben egy
sisakot visel, amely értékeli az egyén agyhullamait. A kiértékelés utan a
humanoid fiu tényleg felemeli a jobb karjat. A robot képessége azonban
ennyiben nem mertl ki. A robot fejlesztése még nagy Uitemekben zajlik és

talan a jovében az otthonainkban lehet, majd a segitségtinkre. [22]
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4. BCI HARDVER MEGVALOSITASA

Kutatasi feladatom megvalésitasahoz szlikségem volt egy EEG headset-re,
mely segitségével az agyhullamok megfigyelheték, segitségével a kittizott
feladat megvalosithato. Lehetéség szerint olcs6, Eurépaban is elérheté EEG
headset-et kerestem, ekkor talaltam ra egy németorszagi jatékkereskedésben
az Europai piac szamara szant (SOHz-es halozati zavarjelek kiszlirése
tervezett, nem az Amerikaban hasznalatos 60Hz-re) elérheté aru jatékra az
el6z6 fejezetben ismertetett MindFlex-re, mely egy EEG headset segitségével
mukodtetett jaték. A jatékot az agyhullam alapu vezérlés modszerének
kiprobalasara szereztem be és egyben azzal a szandékkal, hogy a headeset-et
alkalmassa tegyem sajat alkalmazas fejlesztésével egyéb feladatok
megvalositasara is. Ehhez természetesen hozza kellett férjek a headset altal
szolgaltatott informaciokhoz, vagyis meg kellett oldani a headset-tel térténdé

kommunikaciot. Ennek megvalositasat a kévetkezo fejezetben ismertetem.

Az idei évben a NeuroSky elérhetdévé tette az eurdpai piac szamara is a
MindSet headset-et, amelyet szintén sikertilt beszerezni és a kutatasi
feladatom megvalositasahoz ezen headset is felhasznalasra kertlt. Mivel ezen
headset bluetooth kapcsolaton kommunikal dokumentalt kommunikaciés
protokoll szerint, igy a headset-tel torténé kapcsolat hardveres megvaldsitasa

bluetooth képes eszkodzzel problémamentesen megvalosithato.

4.1. MindFlex EEG headset

A MindFlex jatékhoz tartozéo EEG headset gumirozott kialakitasa miatt fejre
rogzithet6. A MindFlex energia ellatasat harom darab elem biztositja. Az
agyjeleket monopolaris moédszerrel a homlokhoz szoritott fémelektroda
érzékeli. A null pontot a filcimpahoz csiptetheté elektroda adja. A MindFlex
a jatékkal vezeték nélkuli kapcsolaton kommunikal. A headset az érzékelt és
feldolgozott agyjeleket igy vezeték mnélkuli kapcsolaton juttatja at a

jatékegység szamara, mely a labda lebegtetését ennek megfeleléen veégzi.
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Ahhoz, hogy a headset-et alkalmassa tegyem sajat kutatasi témamban
torténé alkalmazasra szlikségem lett volna ezen vezeték nélkuali
kommunikacié vételéere és a vett adatok feldolgozasara. Ennek
megvalositasahoz egy szamitogéphez illeszthetd vevlegységre és a
kommunikacié protokolljanak ismeretétre van szikség. Ahhoz, hogy a
szamitogéphez illeszkedd a headset-tel kommunikalni képes vevéegységet
beszerezziik vagy elkészitsiik tudni kell, hogy a headset milyen vezeték
nélkuli kommunikaciot alkalmaz. Ennek kideritéséhez megbontottam az
EEG headset elektronikajat tartalmazo muianyag hazat, hogy megnézzem
milyen vezeték nélkuli chipet alkalmaz a headset. Sajnos a headset-ben
alkalmazott vezeték nélkuli atvitelt megvalosito chip pontos tipusa nem volt
megfeleléen olvashatéo azon rész, amely kiveheté volt az alapjan
sikerrel. Ezért a headset altal feldolgozott informaciokat valamilyen mas
modon kellett kiolvasni, szerencsére az agyjeleket méré és feldolgozoé chip
nyomtatott aramkori lemezén Tx jeloléssel elérheté volt egy kivezetés,
amelyrél Gigy gondoltam, hogy egy valamilyen soros kommunikacioé Transmit
data kivezetésérdl van sz6. Tanulmanyozva a headset belsé felépitését jol
kiveheté volt a 3,3V tapfesziltséget eldéallito rész, és a harom érzékeld
csatlakozasi pontja. A mar ismertetetteknek megfeleléen az egyik érzékeld a
homloklebenyt vizsgalja, masik két érzeékeld a személy két filén felcsiptetve
foglal helyet. Az EEG chip altal feldolgozott adatokat egy vezérlé egység
vezeték nélkuili kapcsolatot megvalosito egységgel tovabbitja a jatékegységhez

radios modul segitségével.
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24.abra. MindFlex EEG headset belsé felépitése.

Forras: Sajat készités1 abra

A headset mukoédése kozben oszcilloszkop segitségével megvizsgaltam a Tx
kivezetésén megjelendé jelet, amelyrél az latszott, hogy lehet soros
kommunikaciot megvalosito kimenet 3.3V-os feszultségen. Ahhoz, hogy ezen
soros kommunikacion érkezé adatokat sajat laptopom segitségével konnyen
fel tudjam dolgozni sziikségem volt egy atalakitéra, mely a 3.3V-os soros
porton érkezé informaciot valamilyen a laptopomon elérheté bemenethez
tudja illeszteni. A legegyszertibb megoldast egy USB - 3.3V UART atalakito
jelentette, melynek az FTDI TTL-232-3V3 tipusat valasztottam. [26]

-

25.abra. TTL-232-3V3 USB UART dtalakito.

Forras: http:/ /www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/Cables/DS_TTL-
232R_CABLES.pdf

A kabel hasznalatahoz sztikségem volt az atalakitast végzé hardver egység
Windows driverére, mely az FTDI oldalarol letdlthetd volt. Ezzel a driverrel az
atalakité virtualis soros port-ként kezelhet6. A headset Tx kimenetén

megjelend adatok olvasasahoz az atalakitdo megfelel6 kivezetéseit be kellett
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kotni az atalakité Rx és nulla kivezetéseit ra kellett kotni a headset Tx és

tapfesztltség nulla pontjara. Az atalakito bekotését az alabbi abra mutatja.

26.abra. USB UART dtalakité MindFlex headset-tel toérténd ésszekdtése.

Forras: Sajat készitésu foto

A headset bekdtése utan egy olyan egyszertl soros porton érkezdé adatok
fogadasat és hexa formatumban térténd megjelenitését végzé programra volt
szikségiink, amely segitségével soros porton érkezé adatok koénnyen
kiértékelheték. Erre a feladatra a Hercules SETUP wutility serial port
terminalt alkalmaztam. Az adatokat vizsgalva azt kaptam, hogy a headset
korulbelill masodpercenként kild azonos méretti, 36 bytebol allo, OxAA,

OxAA-val kezd6d6 csomagokat.
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27.abra. MindFlex headset dltal soros porton ktildétt adatok regisztrdatuma
(Hercules szoftver segitségéuvel régzitve)

Forras: Sajat készitésu foto

A csomagban 1évé informaciok értelmezéséhez sziikségem volt a csomagban
talalhato adatok leirasara, kommunikacié protokolljara. Mivel a MindFlex
jatékot a NeuroSky gyartja, ezért feltételezheté6 volt, hogy a MindFlex
headsetjében 1évé EEG jeleket mérd és feldolgozé chip az ugyanolyan, mint a
NeuroSky mas headsetjében alkalmazott. Ezért ha ismerném a NeuroSky
altal gyarotott mas headset kommunikaciéos protokolljat akkor nagy
valoszinliséggel ezen kommunikaciés protokoll szerinti adatok érkeznének a
MindFlex headsetjének soros kommunikacidjaban is. A kommunikacios
protokoll leirasa utan kutatva az akkor még csak amerikai piacra szant
MindSet headset kommunikacios protokolljanak leirasat tartalmazo
dokumentaciéora bukkantam. Tanulmanyozva a MindSet kommunikacios
protokolljat sikerullt értelmezni az egyes csomagokban érkezd adatokat,

melyek az alabbiak:
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[ 0]: OXAA // [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]: 000 // (2/3)

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

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

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

[18]: 0x64 // (3/3) End High-alpha bytes
[19]: 000 // (1/3) Begin Low-beta bytes
[20]: 0x00 // (2/3)

[21]: Ox4D // (3/3) End Low-beta bytes
[22]: 000 // (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]: 005 // (3/3) End Mid-gamma bytes
[31]: 0x04 // [ATTENTION] eSense

[32]: 0xOD // 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 0xCB)

Amint lathaté a MindFlex soros portjan kuldétt adatok csak a NeuroSky
chipje altal feldolgozott agyhullam informaciokat tartalmazza az altala
mintavételezett jelek nem elérhetdék. Ez azt jelenti, hogy ennél a headset-nél
az altalam készitendd jelfeldolgozo és vezérld alkalmazas szamara csak ezen
feldolgozott informaciok allnak rendelkezésre. A mukoddtetés algoritmusat
ezen adatok feldolgozasaval lehet megvaldsitani. A tesztelések soran arra
lettiink figyelmesek, hogy a headset-bdl érkezé feldolgozott adatok eléggé
zajosnak bizonyultak. Ebbdl arra kévetkeztettem, hogy a headset mtikodését
az altalam beko6tott atalakitdé zavarhatja meg. Mivel az agyjelek feszuliltség
tartomanya nagyon pici ezért mar kismértékd zavarjel is teljesen elronthatja
az EEG headset altal érzékelt feszlltség értékeket. Ez az eset az altalam
hasznalt atalakiton esetén is fennallhat, hisz az atalakitoban semmilyen
galvanikus levalasztast nem tartalmaz, igy az USB-n kivezetéseken
megjelend zavarjel, azaz atalakitdo elektronikus egységén és a kabelen

keresztill eljuthat a headset-hez. Ennek megakadalyozasara galvanikus
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levalasztast kell megvalositani melynek megoldasara egy egyszeri 4n25-6s
aramkort tartalmazé opto-kapus megoldast alkalmaztam. A levalasztas
megvaldsitasa utan a headset-bdl érkez6 jelek elfogadhatonak tintek. Ezzel a
MindFlex headset-je alkalmassa valt sajatfejlesztésti programban térténd
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 sikerult
beszerezni egy MindSet headset-et is. A MindSet tipust headset annyiban
kulénbozik a MindFlex jatékhoz adott headset-tél, hogy a MindSet-ben
alkalmazott vezeték nélkili kommunikacié szabvanyos bluetooth atvitel és a
MindSet nem csak a feldolgozott agyhullam informaciokat kuldi at a vezeték
nélkuli kommunikacié6 soran, hanem a mintavételezett EEG feszlltség
értékeket is. Tovabba a homloklebennyel érintkezd elektrodat egy elérenyulo
konzol tartja, mig a filhoéz érintkezé nullpont elektrodat harom, a headset
szivacsos részeébe épitett rozsdamentes fém feltilet valositja meg (26. abra). A
MindSet energia ellatasat USB-n keresztil toltheté akkumulator biztositja. A
MindSet masodpercenként 512 mintat vesz (fs=512Hz). A MindSet nem csak
egy EEG headset, hanem egy komplett bluetooth headset mikrofonnal és
falhallgatoval ellatva. Kutatasi feladatom soran ezen alkalmazasara nem volt
sziikség. A MindSet kommunikacios protokollja a gyartéo honlapjan elérheté.

Ennek felhasznalasaban a MindSet altal kuldott adatok feldolgozhatok.
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28.abra. MindSet headset.

Forras: Sajat készitésu foto

4.3. Vezérloprogramot futtato hardver

A MindFlex headset jeleit feldolgozo és megjelenité IBM PC-n futé program
egy Toshiba P300-225 tipusu laptopon hajtodik végre, melynek teljesitménye
a Core2Duo processzornak és a dedikalt videokartyanak kdszonhetéen egy

asztali PC teljesitményének felel meg.

A MindSet headset-tel bluetooth vezeték nélkili csatornan kommunikalo és
telefon felvételét megvalosité programot futtaté mobil hardver egységnek két
mobiltelefont valasztottam. A Samsung Omnia II GT-i8000 egy Windows
Mobile 6.5 operacios rendszert futtato, a Samsung Galaxy S GT-i9000 pedig
egy Android 2.2.1 operacios rendszert futtaté mobiltelefon. Mindkét telefon
ARM mobil processzorra épul, a Samsung Omnia II processzor oOrajele
800MHz, a Samsung Galaxy S telefoné pedig 1GHz, mely béven elegendd
szamitasi teljesitményt biztosit a feldolgoz6 algoritmus futtatasara. A
Samsung Galaxy S Android operacios rendszeru telefonra torténd fejlesztés

jelenleg folyamatban van.
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29.abra. Toshiba Satellite P300-225 laptop, Samsung Omnia II GT-i8000

és a Samsung Galaxy S GT-i9000 mobiltelefonok.

Forras: http:/ /www.notebookzone.hu/mid.php?mid=18&lkod=1008&skod=2048,
http:/ /www.letsgodigital.org/en/23019/samsung-omnia-ii/,
http:/ /www.mobilport.hu/samsung-i9001-a-szukseges-plus.html

4.4, Vezérelt mobil robot

4.4.1. Robotino®

A Festo Robotino® egy FESTO gyartmanyu mobil robot, amely az oktatasban,
kuléonb6zé képzésekben és a Festo altal tamogatott kutatasokban jatszik
nagy szerepet. A Robotino® kozponti vezérléje egy beagyazott PC Linux
operacios rendszerbdl és CompactFlash hattértarolobél all. A Robotino®
mozgatasanak alapjat az ugynevezett omnidrive teszi lehetévé, mely a robot
harom kuilénallé 120° szogben elhelyezett omni kerekét, az omnidrive egység
altal szabalyozott DC motor segitségével hajtja. [27] Ennek elénye, hogy a
robot, tetszéleges kezddpontbodl tetszdleges 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 szdgelfordulasi sebesség — omega
[deg/s] (float) és harom kimenete, mely az egyes motorok sebességeit
hatarozza meg. A motorok sebességét szabalyozo blokk PID szabalyozas
segitségével szabalyozza az egyes motorok gyorsulasat, fékezését. [28] A
Robotino®-t egy gumiszeri Utkozésérzékelé veszi korul. A robot
utkozésérzékeld gumigytrtii alatt nyolc infravérds tavolsag érzékeld szenzor
talalhat6. Tovabba a roboton van még egy VGA felbontasu webkamera,

amelyet akar tekinthettink a robot szemének is. A Robotino® kérnyezetérdl a
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feldolgozo egység felé képes képeket kuildeni a web kamera segitségével, igy
valos idejui képet kozvetit azt 6t korulvevé dolgokrol. A vezérlé program
segitségével automatizalhatova valik felmertilé akadalyok kikertilése. Szamos
kiegészitd beszerezhetd a robothoz, ilyen példaul a felszerelhetd robotkar,
amivel képes targyakat megfogni és egy kijeldlt célallomason letenni. A
Roboino® sokoldala bdvithetéségével szamos kulénb6zé problémak
megoldasara - targyak megfogasa, célobjektum megkeresése — is alkalmassa

tehetd. Tobb bemenet és kimenet talalhaté a roboton. Ezek az interfészek a

kovetkezdok:
e USB;
e Ethernet;

o 8 digitalis és 8 analég bemenet;

o 8 digitalis kimenet;

o kulénbozé jeladok;

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

A robot Wifi kapcsolaton keresztill vezérelheté az tigynevezett Robotino View

grafikus fejleszté kérnyezetbdl.

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 kutatasomban a robot alkalmazasa mellett szol az is, hogy a Festo olyan
programozasi kérnyezetet biztosit a robothoz, amely felhasznalobarat GUI-val
rendelkezik. A Robotino View egy interaktiv ,nativ”’ grafikai programozasra
szolgalo koérnyezet. A program ingyenesen letdltheté a Festo Didactic
oldalarol. A funkcioblokkos fejlesztéi kérnyezetben vezérlési-, képfeldolgozo-,
logikai-, vektoralgebrai stb. objektumok allnak rendelkezésre és ezek
segitségével Osszetett vezérlés valosithato meg. A Robotino® View
programban egyarant rendelkezésre allnak képfeldolgozast segité blokkok,
oszcilloszkop az érzékelt jelek idébeli valtozasanak megfigyelésére és az
iranyitasahoz  sziikséges  objektumok  is. Az  utasitasblokkokat
szekvencialisan (egymasutan) vagy iteraltan (ismételve) is végrehajtathatjuk,
tovabba lehetdség nyilik az utasitas szelekcios feltételtdl fliggd végrehajtasara
is. A programnak két nézeti lehetésége van az egyik az ugynevezett
sSubprogram nézet”. Itt lényegében kell olyan komponensekkel dolgozni,
amely a robot kuilonféle feladatainak elvégzését iranyitja (pl.: mozgatas,
beépitett érzékelék jeleinek vétele, kamerakép feldolgozasa, stb.). A masik
nézet az ugynevezett ,Main program nézet”, ahol a kiilé6nb6z6 alprogramok
kiléepési feltételeit illetve végrehajtasi sorrendjeit adhatjuk meg. A
fejlesztokdrnyezet  lehetéséget  biztosit  kulsé  programboél — térténd

adatkapcsolat 1étrehozasara TCP/IP és UDP kapcsolaton keresztul.
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31.abra. A Robotino® View programozéi kérnyezet

(Subprogram nézete és Main program nézete).

Forras: Sajat készités1 abra

4.4.3. Robotino® Sim

A Robotino® Sim egy robot szimulaciéos szoftver, amely virtualis 3D-s
kornyezetben valosaghtien modellezi le a robot mozgasat, mely a fejlesztés
soran nagyon hasznos. A Robotino® szimulaciés modell tartalmazza mindazt,
amit a valos robot is. [29] Ahhoz, hogy megfeleléen tudjuk hasznalni a
szoftver szikségiink van Windows 2000, XP, Vista vagy Windows 7 operacios
rendszerre illetve legalabb egy 128 MB RAM-mal rendelkez6 OpenGL
tamogatasos videokartyara. Ennek a kovetelménynek szintén megfelel a fent

emlitette Toshiba laptop. [29]
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32.abra. Robotino® Sim Demo robot szimuldciés szoftver.

Forras: Sajat készités abra
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5. ADATFELDOLGOZO ES  VEZERLO EGYSEG

IMPLEMENTACIOJA

Az el6z6 fejezetben megismert EEG headset-ek adatainak feldolgozasara, és a
feldolgozott adatok segitségével valamilyen vezérlési funkciéo megvalositasara
tobbféle beagyazott rendszer megoldas alkalmazhat6. Az altalunk definialt
feladat megoldasahoz kétféle, magas szintl programozasi nyelven
programozhato megoldast valasztottunk. Az egyik a hagyomanyos ,,IBM PC
alapt” konfiguracio, a masik valamilyen korszert mobil eszkézt alkalmazoé
megoldas. Felmertilt még DSP processzor esetleg PIC alkalmazasanak
lehetdésége is. A kifejlesztett programok implementalasat e kis fogyasztasu,

olcso eszkozokre, a jovében meg kivanjuk valositani.

5.1. Célkittizés és tervezeés

Az adatfeldolgozo és vezérld egységgel szemben az alabbi koévetelményeket

tamasztjuk:

o fogadni tudja az EEG headset altal soros kommunikacion kuldott

adatokat;

o ellendrizni tudja, hogy az atvitel soran tortént-e esetleg zavarjel okozta

adatatviteli hiba;

e tovabb feldolgozas céljabol elére definialt, megfelel6 formatumban,

struktaraban tarolja az adatokat;

e az adatok kiértékelése céljabol, oszlopdiagramként abrazolja a feldolgozott

adatokat;

o« adatok kiértékelését a headset adatktildési sebességénél gyorsabban

tudja megvalositani;

o a kivalasztott hardver vezérléséhez szlikséges adatkapcsolatot meg tudja

valositani.
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Az altalunk célul kittizott feladathoz, — a mobilrobot mozgatasahoz illetve a
mobiltelefon hivasfogadasanak vezérléséhez — eltéré hardver megvalositast
valasztottunk. A MindFlex headset jeleinek fogadasahoz USB bemenettel
rendelkez6 eszkdzre van szukség, a TTL-232-3V3 USB UART kabel
hasznalata esetén. Ezért a feladat megoldasahoz célszerti valasztas a
hagyomanyos IBM PC, esetleg valamilyen kézi szamitogép. Az altalunk
kivalasztott Robotino® mobil robot vezérléséhez WiFi kapcsolatra van
szikség, amit manapsag a hardver eszkoézok legtébb tamogatja.
Valasztasunk egy magas szintl programozasi nyelven programozhato,
adatmegjelenitést és adatkiértékelést tamogatdo, megfelelé grafikus
képességekkel rendelkezd, nagyobb méretti kijelz6t alkalmazé rendszerre
esett, azért, hogy az adatok kiértékeléséhez minél tébb informacio
megjelenitheté legyen. A valasztasunk egy a fentebb részletezett IBM PC
alapt Toshiba P300-225 laptopra esett, sajat erés dedikalt grafikus kartyaja
miatt. Mobiltelefon hivasfogadasanak vezérléséhez a MindSet headset-et
alkalmaztuk, mely Bluetooth adatcsatornan kommunikal virtualis soros port
segitségével, igy feladat jellegébdl kovetkezden egy mobiltelefont hasznaltunk.
Az adatfeldolgozo és vezérlé algoritmust Windows Mobile operacios
rendszerre elkészitettilk, az Android operaciosrendszerekre torténé
implementacio jelenleg folyamatban van. A mobiltelefonon a feldolgozott
adatok kozul csak a koncentraciéo megjelenitését valositottuk meg egyszerq,

grafikus kijelzéssel.

A PC-n megvalbsitott szoftver esetén a mért és feldolgozott adatok
valtozasanak idébeli figyelése és megjelenitése is megvaldsitasra kerult, az

adatsorban térténd valtozasok kielégité atlathatosaga céljabol.

5.2. Fejlesztd kdérnyezet megvalasztasa

A Windows operacios rendszer alatt a legkorszeribb objektum orientalt
programozast tamogato fejlesztéi kérnyezetet alkalmaztam (Microsoft Visual

Studio-t), mind a PC, mind a mobiltelefon esetében. Android operacios-
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rendszerre torténd alkalmazasfejlesztéshez a legelterjedtebben hasznalt

Eclipse fantazianevl fejlesztéi kérnyezetet hasznalom.

5.3. IBM PC alapu adatfeldolgoz6 és mobilrobot vezérld
program

Az adatfeldolgozast, megjelenitést és vezérlést végzd programot Visual
Studio-ban C# programozasi nyelven készitettem el. Az elkovetkezd
részekben els6ként a Visual Studio-ban, IBM PC-re készitett program
forraskodjanak tervezését mutatom be. A forraskodom négy osztalybol éptil
fel: — Az egyik az uigynevezett BrainWaveReaderFrom, amely az eseményeket
kezeli le és a Form osztalybodl szarmazik le, ami pedig a minden osztaly k6z6s
O6sétél az, — Object-bdl szarmazik. A masodik a FormGraphics nevet kapta,
amely lényegében az adatmegjelenités egészét takarja, és fliggdségi
kapcsolatban van a BrainWaveReaderForm osztallyal. A harmadik osztaly
RobotinoDataSender nevet kapta. Feladata, hogy a Robotino View®
programnak a megfelel6 kommunikacios protokollnak megfeleléen adatokat
kuldjon. A negyedik osztaly a SerialPortManager nevet kapta, amely feladata

a soros port kezelése.
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5.3.1. Folyamatabra

A grafikus felilet betoltése ‘ ‘
brainVWWaveReaderForm Loani(objeclsender. EventArgs e)

‘ ‘ A rajzold feliletek betoltése ‘ ‘

FGobj PictureBoxDrawing(this)

Agyjel-idéfuggvény beéllitasa

lgaz

Agyjel-id6fuggveny megjelenitd grafikon bedllitasa
selectAllBin1_Click(object sender, EventArgs e)

Oszlopgrafikon bealitasa

lgaz

Oszlopgrafikon paramétereinek bealltasa
selectAlIBtn0_Click(object sender, EventArgs e)

Hamis

/K\ "Port has not opened. Please check the serial port number!” /

Hamis

Soros portinicializalasa

Soros port olvasasa SPMobj.SerialPortinitialize(this)

Soros port megnyitasa sikeres

Ablak bezarasa

Alkalmazas ledlltasa

Start ReadHeadset(brainVWaveReaderForm(bwrForm)

Stop gomb engedélyezése
bwrForm.stopReadingBtn Enabled = true

FGabjectinitionalCoordinatelnitialize(bwrF orm)

| ‘ Koordinata inicializalasa ‘ ‘
A "Read" gomb engedélyezése
bwrForm readBtn Enabled = true

A "Read" gomb megnyomasa
readBtn_Click(object sender, EventArgs e)

A headset olvasasa
A "Stop" gombot megnyomtak

ReadHeadset(brainWaveReaderForm bwiForm

Soros port olvasasa;
Checksum szamitasa;
Grafikonok kirajzolasa;

Adatfeldolgozas es kiértékelés;

PortReading(bwrForm);
ChecksumCheckibwrForm);
FGobject Hexadecimal(bwrForm),
FGobject. ArrayPush(bwrForm);
FGobject NewElementinsert(bwrForm);
FGobject Histogram(bwrForm);
FGobiject.PictureLoadToPictureBox(bwrForm);
RDSobject Averaging();
RDSobiject.DataToRobotinoView(bwrForm);

A feldolgozott adatok UDP kapcsolaton keresztul torténd elkildése a Robotino View-nal;

Stop ReadHeadset

33.abra. A program f6 részeinek folyamatdbrdja.

Forras: Sajat készités1 abra
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5.3.2. Osztalydiagram

Object

+ Dbject()

+ Equals(Object) : bool

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

+ GetHashCode() : int

+ GetType() : Type

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

+ ToString() : string

FormGraphics

Form

+ AcceptButton - 1ButtonControl
+ AccessibilityObject: AccessibleObject

;.‘v"JindDWState - FormWindowState
+ WindowTarget : IWindowTarget

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

;.\.’alidateChiIdren[VaIidationConstraints] - bool
#WndProc() - void

+ M constint =130

+ 0 constint =20

- SYMC1 - float(]

- SYMC2 : float(]

- PLENGTH : float[]

- POOR_SIGNAL_Quality - float[]
- Mo_poor_signal_detected : float[]
- ASIC_EEG _POWER_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

BrainWaveReaderForm

+ 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

+ G0 : Graphics

+G1: Graphics

+ PictureLoadToPictureBox(brainVWaveReaderForm bwrForm) : void
+ PictureBoxDrawing(brainVWaveReaderForm bwrForm) : void

+ ScreenCleaner({brain\WaveReaderFarm bwrForm) : void

+ InitionalCoordinatelnitialize(brain\WaveReaderForm bwrForm) : void
+ ColumnDiagram(brainWaveReaderForm bwrForm) : void

+ Histogram(brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

+ Hexadecimal(brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

+ ArrayPush(brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

+ MewElementinsert(brainWaveReaderForm bwrForm) : void

+ AllSelectd{brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

+ AllSelect1({brainWWaveReaderForm bwrForm) : void

V

SerialPortManager

+ M : const int = 36
- received_byte - int

- exit - bool = true

+ SerialPortInitialize(brainWaveReaderForm bwrForm) - void
+ PortReading(brain\WaveReaderForm bwrForm) : void

+ ChecksumCheck{brain\WaveReaderFarm bwrForm) : int

+ ReadHeadset{brainWaveReaderForm bwrForm} : void

+ ReadHeadsetStop(brainWaveReaderForm bwrForm) : void

RobotinoDataSender

-calc tint=0
-sum:int =0
- avghArray - int[]

+ DataToRobotinoView(brain\WaveReaderForm bwrForm) : void
+ Averaging() : int

34.abra. A program osztdlydiagramja

(Terjedelmi okok miatt a Form osztdly nem minden adattagja

és tagftiggvénye szerepel a diagramon).

Forras: Sajatkészités1 abra




5.3.3. Adatfeldolgozasa és megjelenitése

Az adatfeldolgoz6 és megjelenitd program rész végzi a soros kapcsolaton
keresztil a headset-bél érkez6é adatok olvasasat, konvertalasat, feldolgozasat
és a felhasznalo szamara a kapott EEG jelek jol atlathato megjelenitését. A
programban a soros port megnyitasa utan a ,Read” gomb megnyomasara

indul az adatfeldolgozas és megjelenités.

5.3.3.1. Az események és azok hatasai

A BrainWaveReaderForm osztalyunk feladata a program vagy felhasznalo
altal kivaltott események lekezelése. Ezek az események fogjak majd az
adatfeldolgozo és megjelenité fliggvényeket meghivni, amelyek részletes

ismertetésére alabb kertl sor.
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ESEMENYEK

KIVALTOTT ESEMENYEK

brainWaveReaderForm_Load(object
sender, EventArgs e)

Az esemény a programunk elinditasakor valtédik ki. A
kivaltott esemény hatasara betoltédik az ablakunk
minden rahelyezett komponenssel egyttt. Mindezek
mellett meghivasra keruil a

PictureBoxDrawing(brainWaveReaderForm bwrForm)

fuggvény.

selectAllBtnO_Click(object sender,
EventArgs e)

Ez az esemény a fels6 ,Select All” felirati gomb
kattintasara hajtédik végre. Tovabba meghivija a
AllSelectO(brainWaveReaderForm bwrForm)

metodust.

selectAllBtn1_Click(object sender,
EventArgs e)

Ez az esemény az als6 ,Select All” feliratG gomb
kattintasara valtédik ki. Tovabba meghivija a
AllSelect1(brainWaveReaderForm bwrForm)

metodust.

openPortBtn_Click(object sender,
EventArgs e)

Ez az esemény az ,Open Port” feliratd gomb

megnyomasakor hajtédik végre. Az esemény hatasara

readBtn_Click(object sender,
EventArgs e)

meghivéodik a
SerialPortlnitialize(brainWaveReaderForm bwrForm)
tagfliggvény.

Ez az esemény a ,Read” feliratii gomb megnyomasara
valtodik ki és meghivja a
ReadHeadset(brainWaveReaderForm bwrForm)
metodust.

stopReadingBtn_Click(object

sender, EventArgs e)

Az esemény kivaltoja a ,Stop” feliratG gomb
megnyomasa. Az esemény meghivja a
ReadHeadsetStop(brainWaveReaderForm = bwrForm)

tagfliggvényt.

clearBtn_Click(object sender,
EventArgs e)

Ezt az eseményt a ,Clear” feliratG gombra valo
kattintas valtja ki. Tovabbi hatasa, hogy meghivodik a
ScreenCleaner(brainWaveReaderForm bwrForm)

tagfliggvény.

3. tablazat. Események és azok kévetkezményei

Forras: Sajatkészitésu abra

A kovetkezd abra tartalmazza azt, hogy a programban melyik gomb

kattintasa melyik eseményt valtja ki.
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Sense Medabon eSense

stopReadingBm_Click(object sender, EpentArgs ) . . . .
clearBm_Click(object sender, EventArgs e) selectAlJBmO_Click{object sender, EventArgs e)

dBm_Click(object sender, EventAr
rea —Click(object sender, EyentArgs ) selectAllBm1_Click(object sender, EventArgs )

openPortBm_Click(object sender, EventArgs e)

35.abra. A gombok és azok dltal kivdltott események.

Forras: Sajat készités1 abra

5.3.3.2. Az adatfeldolgozdst megvalésito fliggvények
Az adatok feldolgozasarél a SerialPortManager osztaly gondoskodik. Az

alabbi tablazat tartalmazza az osztalybeli metédusokat és azok feladatait.

64



FUGGVENYEK

FELADATOK

SerialPortlnitialize(brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a metodus felelés a soros port beallitasaért.
Inicializalasra kertilnek a soros kommunikacio
paraméterei (BaudRate, DataBits,- stb.). Ha a
beallitasok  megfeleléek, akkor a  port
megnyitasra kerul és ezt a program jelzi is egy
informaciés Uzenettel, illetve az olvasé ,Read”
feliratti - gomb elérhetdvé valik, amivel a port
olvasasa elindithaté. Ha a beallitasok nem
megfeleléek a hiba lekezelése soran egy felugro
ablakban tajékoztatja a felhasznal6ét a hibas
beallitasrél illetve, hogy a port nem

megnyithaté.

PortReading (brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a tagfiggvény bajtonként kiolvassa a
MindFlex headset altal kuildott adatcsomagot.
Hiba esetén egy hibakezeléssel kivételt fog
generalni, és tajékoztatja a felhasznalét a

hibarol.

ChecksumCheck (brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a metodus felelés az ellen6érzé Osszeg
(checksum) kiszamolasaért, és a kiszamolt

értéket visszaadja, mint egésztipus.

ReadHeadset (brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a fuggvény egy kozponti metodus, ugyanis
az adatfeldolgozasért felelés fliggvényeket adott
sorrendben egymas utan, amig a stop gombot
meg nem nyomtuk, meghivja. Tovabba ez a
figgvény nem csak az adatok feldolgozasaért
felelés fuggvényeket hivja meg, hanem az
adatok megjelenitéséért felelds metédusokat is,

amelyeket lentebb részletezek.

ReadHeadsetStop(brainWaveReaderForm
bwrForm)

Ez a metodus figyeli azt, hogy a felhasznalo
megnyomta-e mar a stop gombot, ha igen
lezarja az adatkommunikaciés portot és
tajékoztatast ad a soros port olvasasanak

befejezésérol.

4. tablazat. SerialPortManager metédusai.

Forras: Sajatkészitésti abra
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A % Ha ezek az értékek sikeresen be lettek allitva a felhasznalo
I a stop bitek szama . L )
kommunikacios B SR kap egy informacios ablakot, amelven jelezziik felé, hogy a
csatorna az adatbitek beallitasa port megnyitasa sikeres.

kivalasztasa. Az : ; A soros port

! Az adatatviteli  Paritas beallitasa e

én esetemben -— értékeinek

sebessé
COM14 lett. . beallitasa
megvalasztasa

5

36.abra. Sikeres port bedllitds és megnyitds.

Forras: Sajat készitést1 abra

Az alabbi abra pedig szemlélteti, hogy mi térténik akkor, ha a soros port
beallitasa nem megfelel6 és azt ellendrizni kell. Jelen esetben szandékos
elrontottam a kommunikaciosport sorszamat, ugyanis, ahogy a fentebbi
abran is latszik, az én laptopom a 14-ik sorszamu soros port létezik, lentebb

pedig 1-re allitottam.
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Seect X

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

a port megnyitasa sikertelen.

37.abra. Sikertelen soros port megnyitds.

Forras: Sajat készitést abra
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A port olvasasa sikeresen befejezodott

38.abra. Sikeres soros port lezards.

Forras: Sajat készitést abra

5.3.3.3. Az adatmegjelenitést megvaldsité fliggvények
Az adatok megjelenitésérél a FormGraphics osztaly gondoskodik. Az alabbi

tablazat tartalmazza az osztalyban szereplé fliggvényeket és azok feladatait.
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FUGGVENYEK

FELADATOK

PictureLoadToPictureBox(brainWaveReaderForm bwrForm)

A tagfliggvény feladata, hogy az ablakon szerepld
két Picturebox képének értékul adja a bitmap-eket,
amelyeken rajzolas torténik a
PictureBoxDrawing(brainWaveReaderForm

bwrForm) fliggvénnyel.

ScreenCleaner(brainWaveReaderForm bwrForm)

A metodus feleléssége, hogy a két grafikon feltiletet

letisztitsa, ha arra a felhasznal6 igényt tart.

ColumnDiagram(brainWaveReaderForm bwrForm)

Ez a fUggvény rajzolja ki a felsé oszlop grafikont.
Természetesen csak azoknak az értékeknek a
grafikonjat rajzolja ki, amelyekre a felhasznalénak

sziiksége van.

Histogram(brainWaveReaderForm bwrForm)

A tagfliggvény a regisztratum kirajzolasat valositja
meg. Itt is csak azok az értékek fognak megjelenni,

amelyekre a felhasznalé igényt tart.

Hexadecimal(brainWaveReaderForm bwrForm)

Ez a metédus felelés az adatcsomagban érkezett
értékek hexadecimalis alakra valo konvertalasaért.
Az atalakitas utan pedig az ablakunk jobb alsé
sarkaban szereplé cimkék szovegértékének adjuk az

atalakitott szamot.

ArrayPush(brainWaveReaderForm bwrForm)

A metodus felelés a helyes hisztogram beallitasaért.
Ha egy 1uj érték érkezik, akkor a mar eddigi
értékeket eggyel el kell tolni. Az (j értéknek helyet
biztositva be kell t6lteni az értékeket tarolé tombbe,
amelyet a NewElementInsert(brainWaveReaderForm

bwrForm) figgvény valdsit meg.

AllSelectO(brainWaveReaderForm bwrForm) &
AllSelect](brainWaveReaderForm bwrForm)

A fuggvények 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 és ennek hatasara meghivodik az
egyik faggvény attél figgéen, hogy melyik ,Select
All” gombot nyomtak meg, majd beallitjia az
Checkbox-ok ellenérzé értékét igazra, és ennek
hatasara az Osszes mért érték megjelenik egy

grafikonon.

5. tablazat. FormGraphics metédusai.

Forras: Sajatkészitésu abra

69




A leendo oszlopgrafikon
kiindulasi felilete

e S e T .~

A mert
jelerossegek
_____ ki/bekapacsolasi

lehetdsége

A mért
jelerdsségek

ki'bekapesolasi

lehetosege
Feliilettisztito
Az adatkommunikacios port o . o o
gomb A mért értékek hexadecimalis Az Bsszes jelerdsség lathatdva
beallitasanak lehetossgel . s . .
formaban torténd kiirdsa tétele egyetlen gombnyomadssal

A port megnyitasaért felelds A leends regisziratum

gomb grafikon kiindulasi feliilete

39.abra. A sikeres port megnyitds utdan fogadé kép.

Forras: Sajat készitést1 abra

A fenti abran szemléltetem azt, hogy milyen kép fogad minket, akkor, ha a
soros port megnyitasa sikeres, de az olvasast még nem kezdtik el. Az alabbi
abra szemlélteti, hogy a program mit jelenit meg az adatkommunikacios port

olvasasa kozben.
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Delta, Théta, Low Alpha, High Alpha Low Beta, High Beta, Low Gamma és

Mid Gamma agyi fesziltségek erdsségenek kirajzolasa.

-___-_-_-_-___..-—‘-_ ——

A mert ertékel hexadecimalis
Egv Mediation gSense érték forméhan torténd kiirisa Lathato, hogy a koncentracid
kiugrasa érték megndtt mielott

leallitottam az olvasast.

40.abra. A program mukédés kézben.

Forras: Sajat készités1 abra

5.3.4. Robot mozgasvezérlésének megvalositasa

A Robotino® mobil robot mozgasvezérlését UDP kapcsolaton keresztiil
valositottam meg, melyet a Robotino® View fejlesztékdérnyezet tamogat. A
robot mozgasvezérlését az alfa, béta és gamma agyhullamok teljesitmény
értékeibdl szarmaztatott koncentracid érték (Attention) felhasznalasaval
végeztem. A koncentracido erdsség értékének 4mp-es mozgd atlagolasaval
kapott nagysaga szerint a robot mozgasanak sebességét ugy hataroztam
meg, hogy kis koncentracio esetén a robot ne mozogjon, a koncentracio érték
20%-nal magasabb értékinél a robot mozgasanak sebessége a koncentracio

nagysagaval legyen aranyos. Az  atlagolt koncentracio  eértékek

71



masodpercenként UDP kapcsolaton keresztil kertultek atktildésre a
Robotino® View UDP szervere szamara a sajatgép localhost 127.0.0.1-es IP
cimre a 9180-as portra. A Robotino® View-ban az UDP szerver létrehozasa és
futtatasa kénnyen megvalosithato a fejlesztékdérnyezetben elérheté Data
Exchange UDP funkcioblokk altal. A Robotino® View-ban megvalositott
egyszerl program a robot mozgatasi sebességének szamitasat a 41. abran
lathato funkcioblokkokkal valositja meg. Amig a koncentracio érték nem éri
el a 40 értéket, addig a sebességet szamitdo szorzat értéke nulla, amint ezt
meghaladja, gy a mozgas elére, vagyis x-iranyu sebessége Vx - mely az
Omnidrive blokk legfelsé bemenete - a koncentracio értékével lesz aranyos. A
képen lathato program végtelen ciklusban fut addig, amig a Stop gombbal a
futast le nem allitjuk. A Robotino View a Robotino® vezérlését WiFi
kapcsolaton keresztiil TCP/IP protokollal valositja meg a robot IP cimének
megadasaval. A Robotino mozgasat a sajatgépen futé Robotino® Sim
szimulacios kérnyezetében is meg tudjuk figyelni, ami a 127.0.0.1 cimen és a
8080-as UDP porton kereszttil volt elérheté. A Robotino® View Robotino SIM-
hez torténdé kapcsolodasa utan a robot virtualis térben torténé mozgasa

kovetheté.
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41.abra. A Robotino® View program részlete.

Forras: Sajat készitésu kép

5.3.4.1. Robot mozgdasvezérlését meguvaldsito fliggvények listdja
Ezeket a metodusokat a RobotinoDataSender osztalyban talalhatjuk meg. A

fiiggvények a robottal kapcsolatos feladatok ellatasaért felelések.
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FUGGVENYEK FELADATOK

DataToRobotinoView(brainWaveReaderForm Itt térténik a Robotino® View -val térténd
bwrForm) adatkapcsolat létrehozasa. A flaggvény
els6 feladat kozé tartozik a fentebb
emlitett koncentracié6 erésség 4mp-es
atlagolasa. A kovetkezd utasitas része
létrehozza az UDP kapcsolatot, majd
Osszeallitja a Robotino® View
kommunikacios protokolljanak
megfeleléen az adatcsomagot, amit egy

checksum ellenérzést kovetdéen elkild a

Robotino® View UDP szerver szamara.

Averaging|) Ezt a metéodust a fentebb emlitett
tagfliggvény hivja meg. Itt torténik az
utolso négy meért koncentracio

erésségének atlagolasa.

6. tablazat. RobotinoDataSender metédusai.

Forras: Sajatkészitést abra

5.4. Mobiltelefon alapu adatfeldolgozo és hivasfogadast

vezeérl6 program

Az adatfeldolgozast, megjelenitést és a hivasfogadas vezérlését végzé
programot Windows Mobile operacios rendszerre Visual Studio-ban C#, mig
Android operacios rendszerre Eclipse-ben Java programozasi nyelven
készitem el (fejlesztés jelenleg folyamatban van). Kévetkezdkben a Windows

Mobile operacios rendszerre készitett program keril bemutatasra.

5.4.1. Windows Mobile alapu adatfeldolgozo, megjelenité és
hivasfogadast vezérlé program

A forraskodom harom osztalybol épul fel: - Az egyik az ugynevezett

OperationForm, amely az eseményeket kezeli, illetve a kezel6 és megjelenitd

feltiletet jeleniti meg, tovabba a telefon felvételét hajtja végre. Az

OperationForm osztaly a Form osztalybol 6roklédik, ami pedig a minden
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osztaly kozds Osétél az, - Objectbdl szarmazik le. A masodik osztaly a
SerialPortManager nevet kapta, amely a soros port kezelését valositja meg és
figgdségi kapcsolatban all a harmadik ugynevezett MindSetReader

osztallyal, amelynek feladata a MindSet headset szalban torténd olvasasa.
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5.4.2. Folyamatabra
G

A grafikus felllet betéltése
Form1_Load(object sender, EventArgs e)

‘ ‘ Soros port inicializélasa
SPMobj SerialPortinitailize(this)

MindSet headset olvasasanak inditasa
WSRobj.MindsetRead_Start(this)

WindsetRead(COFormobj)

Olvasés szal létrehozasa ‘ ‘A headsetbél érkezd adatok olvasasa és feldolgozasa | |

Start MindSetRead(OFormobj)

| | Saros port megnyitasa

OpenSerialPort{CperationForm OF arm)

Stop gomb megnyomas: <

oros port megnyitasa sikere:
lgaz Hamis

‘ ‘Al\flmdSet headset olvasasanak befejezése | |
MSRobj.MindSetRead_Stop(this)

run = false

‘ ‘ Soros port lezarasa | |
CloseSerialPort{CperationForm OF orm)

Hamis

Olvasas és adatfeldolgozas ledlitasa
MindsetRead_Thread.Abort()

Qlvasas szal
Stop

Az adatok olvasasa, feldolgozasa
serialPort1.Read()

Hivas elutasitas gomb megnyomasanak emulalasa
keybd_eventkey.F3 0 0KEYEVENTF_KEYDOWN, 0);
keybd_sventkKey F3 0 OKEYEVENTF_KEYUP 0);

Bejovd hivas Koncentracié értéke magas

Hivas fogadas gomb megnyomasanak emulélasa
keybd_eventkey.F3 0 0KEYEVENTF_KEYDOWN, 0);
keybd_eventiey F3,0,0KEYEVENTF_KEYUP, 0);

Ablak bezarasa

42.abra. A program f6 lépéseinek folyamatdbrdja

Forras: Sajat készitésti abra
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5.4.3. Osztalydiagram

Object

+ Dbject()

+ Equals(Object) - bool

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

+ GetHashCode() : int

+ GetTypel() : Type

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

+ ToString() : string

Form

+ AcceptButton : IButtonControl
+ AccessibilityObject: AccessibleObject

.-i.-.\l"v'indDWSTEtE - FormWindowState
+ WindowTarget : WindowTarget

+ Farm()
#AccessibilityNotifyClients(AccessibleEvents, Int32) - void
#AccessibilityMotifyClients(AccessibleEvents,Int32,Int32) - void

.J;.\."alidateChiIdren[VaIidationConStraints] - boal
#WndProc() - void

OperationForm

- _PhonelncomingCall: SystemState

+ OperationForm()
PhonelncomingCall_Changed{object sender. ChangeEventArgs args
- 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

- void

Mind SetReader

+ run : bool = true

- attention_average : byte =0

- mediation_average : byte = 0
- attention_coubt : byte =0

- MindsetRead_Thread : Thread

SerialPortManager

AW

+ MindsetReader_Start(OperationForm OFormabj)
+ MindsetRead(OperationForm OFormobj)
+ MindsetRead_Stop(OperationForm OFormabj)

i+ SerialPortinitialize(OperationForm OFormy) - void
+ OpenSerialPort(OperationForm OForm) - void
+ CloseSerialPort{OperationForm OForm) - void

43.abra. A program osztdlydiagramja

(Terjedelmi okok miatt a Form osztdly nem minden adattagja

és tagfiiggvénye szerepel a diagramon).

Forras: Sajat készités1 abra
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5.4.4. Adatfeldolgozas és megjelenités

Az adatfeldolgoz6 és megjelenitd program rész végzi a soros kapcsolaton
keresztil a headset-bdl érkez6 adatok olvasasat, konvertalasat, feldolgozasat
és a koncentracio szurt értékének savdiagramon térténé megjelenitését. A
programban a soros port megnyitasa utan a ,Start” gomb megnyomasara

indul az adatfeldolgozas és megjelenités.

44. abra. Az adatfeldolgozé és megjelenito feliilet.

Forras: Sajat készitést1 abra

5.4.4.1. Az események és azok hatasai

Az OperationFrom osztalyunk feladata a program vagy a felhasznalo altal
kivaltott események lekezelése. Ezek az események fogjak majd az
adatfeldolgozé és megjelenité flggvényeket meghivni, amelyek részletes

ismertetésére alabb kertl sor.
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ESEMENYEK KIVALTOTT ESEMENYEK

Form1_Load(object sender, EventArgs e) Az esemény a programunk elinditasakor
valtédik ki. A kivaltott esemény hatasara
betoltédik az ablakunk minden

rahelyezett komponenssel egyttt.

Start_button_Click(object sender, EventArgs e) Ezt a metodust a Start gombra térténé
adatfeldolgozas kattintas eseménye hivja meg. A metédus
meghivja a SerialPortlnitialize valamint a

MindsetRead_Start figgvényt.

Stop_button_Click(object sender, EventArgs e) Ezt a metodust a Stop gombra térténé

adatfeld kattintas eseménye hivja meg. A metédus

lefuttatja a MindsetRead_Stop figgvényt.

Set_labell(string label) A MindsetRead flggvény hivja meg,
amennyiben a MindSet olvasasaval
kapcsolatos informacié megjelenitése

sziikséges.

Set_Attentionlevel(byte attentionlevel) A MindsetRead flggvény hivja meg, mely

a koncentracio6 érték nagysagat abrazolja.

Set_Mediationlevel(byte mediationlevel) A MindsetRead figgvény hivja meg, mely

a nyugalmi allapottal aranyos értéket

abrazol.

7. tablazat: Események és azok kévetkezményei

Forras: Sajatkészitésu tablazat

5.4.4.2. A megjelenitést megvaldsité fliggvények
Az adatok megjelenitésérdl az OperationForm osztaly gondoskodik. Az alabbi

tablazat tartalmazza az osztalyban szerepld fliggvényeket és azok feladatait.
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FUGGVENYEK

FELADATOK

Form1_Load(object sender,
EventArgs e)

A tagfiggvény feladata, hogy az ablakon szerepld

objektumokat betodltse, megjelenitse.

Set_labell(string label)

A telefon kijelzéjén a program aktualis allapotardl ir ki

informaciot.

Set_Attentionlevel(byte
attentionlevel)

A MindsetRead altal feldolgozott és szGrt koncentracio

érték nagysagat jeleniti meg savdiagramon.

Set_Mediationlevel(byte
mediationlevel)

A MindsetRead altal feldolgozott és szurt meditacio érték

nagysagat jeleniti meg savdiagramon.

8. tablazat: OperationForm metédusai

Forras: Sajat készitést1 tablazat

5.4.4.3. Az adatfeldolgozast

Az adatok feldolgozasarodl a

megvaldsité fliggvények

SerialPortManager és a MindSetReader osztaly

gondoskodik. Az alabbi tablazat tartalmazza az osztalybeli metodusokat és

azok feladatait.

FUGGVENYEK

FELADATOK

SerialPortInitialize(OperationForm
OForm)

SerialPortlnitialize a kommunikacié paramétereinek

megfeleléen inicializalja a soros portot.

MindsetRead_Start(OperationForm MindsetRead_Start kulon szalban elinditja a

OFormobj)

MindSet headsetbél érkezé adatok olvasasat és

feldolgozasat végzé MindsetRead figgvényt.

MindsetRead_Stop(OperationForm
OFormobj)

A MindsetRead_Stop megallitja az adatok olvasasat,
lezarja a soros portot, megszlnteti az adatokat

olvas6 MindsetRead szalt.

9. tablazat: SerialPortManager és a MindSetReader metédusai

Forras: Sajat készités1 tablazat
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6. ESETVIZSGALATOK, EREDMENYEK,

FELHASZNALOI TAPASZTALATOK

Az el6z6 fejezetben ismertetett BCI eszkozzel megvalositott adatfeldolgozo és
vezeérld egység segitségével magamon kivil konzulensemet és ismerdseimet
felkérve tesztalanynak tobb esetvizsgalatot végeztem el mind a robot
mozgasvezérlés mind a telefon hivasfogadasanak a  vezérlésével
kapcsolatban. Amikor elkészilt a két agyhullam vezérlési eszkoz
megprobaltam az eszkoéz tulajdonsagai mérése szemsz6gébol fontos
szempontokat keresni, hogy ez alapjan értékelni tudjam az eszkoz
legfontosabb tulajdonsagat, vagyis az eszkoz altalam kigondolt alkalmazasi
tertileten torténé hasznalhatosagat. Mivel egy ember altali vezérlésti
eszkozrél van szo, ezért a hasznalhatosagot jellemz6é minésitéseket csakis
maguk a tesztalanyok adhatjak, és az 6 koézremukddéstikkel lehet az
eszk6zok mukodését jellemz6 legfontosabb parameétereket esetvizsgalatokkal
meghatarozni. A mobil robot mozgasvezérlésére és a telefon hivasfogadasara
készitett esetvizsgalatok esetén megprobaltam a legfontosabb szempontot
kivalasztani és azt valamilyen kisérlet segitségével mérni, értékelni. A tesztek
soran mind férfi mind néi tesztalanyok kézremuikodtek. A mozgasvezérlést és
a telefon hivasfogadas vezérlését is két {6 szempont alapjan értékeltem. Az
elsé a kialakitott rendszer hasznalhatéosaga volt, melyrél a tesztelésre felkért
tesztalanyok véleményét kértem ki, hogy a hasznalhatésagot 1-5-ig terjedé
skalan értékeljék. A masik, az alkalmazas muUkdédése szempontjabol
legfontosabb mukddést jellemzé6 paraméter volt. Mobil robot mozgas soran
tobb ilyet is ki lehetne talalni, de a toloszék mozgatasa soran ezek kozul a
legfontosabb paraméter a toloszék adott pozicioba torténé mozgatasanak
pontossaga, a sebesség, id6, stb. paraméterek masodlagosak. Telefon
hivasfogadasanak vezérlése soran az eszkdéz mukoédésének a legfontosabb

jellemzdje pedig a hivasfogadas tévesztésének gyakorisagara.
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A mobil robot mozgatasanak, adott pozicio elérésének tesztelésére egy
egyszerl palyat allitottam 06ssze, melynél a robot adott kezdépoziciobol
torténd indulasa (START) utan két kézbensé pozicioban toérténd megallitasa
(STEP1 és STEP2) valamint a célpontba (FINISH) torténé eljuttatasa volt a
feladat 6t alkalommal. A telefon hivasfogadasanak vezérlését tiz-tiz hivas

fogadasan/elutasitasan teszteltem tesztalanyok segitségével.

45. abra. Agyhullam alapt mobil robot irdnyitasdnak tesztelése.

Forras: Sajat készitésu foto

A hasznalhatosaggal kapcsolatosan alkotott kezdeti vélemények és a tesztek
alapjan kapott eredmények nagyon megoszlottak, mivel a rendszer elsé
alkalommal t6rténé hasznalata nem hozta szamunkra a kivant eredményt,
bar ezt mar sajat magamon végzett kezdeti kisérletek is alatamasztottak. Az
eszkdéz hasznalata soran a tesztalanyok nem tudtak hogyan kontrollaljak
gondolataikat, hogy érjék el az agyi tevékenység szempontjabol nyugodt
allapotot, valamint a fokozott koncentracio allapotat. Ennek megfeleléen elsé
véleményuk az eszk6z hasznalhatosagaval kapcsolatban rossznak bizonyult,
valamint a mért eredmények sem voltak megfeleléek. Ezutan sajat, az eszkoéz
hasznalataval kapcsolatosan gyujtétt tapasztalataimat is atadva szamukra,
tanacsokkal ellatva d&éket arrol, hogyan probaljak meg kontrollalni
figyelmuket, az eszkdéz hasznalataval eltoltott idével fokozatosan javult az
eszk6z hasznalhatosagarol alkotott véleménylk és a kivant mozgasi és

telefon hivasvezérlési feladat elvégzésének sikeressége is.
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A tesztalanyok altal a hasznalhatosagrol adott értékelés valamint a kisérletek

alapjan végzett tesztek eredmeényeit a 7. és a 8. tablazat foglalja 6ssze.

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 meghatdrozhatoé 4 +35cm

4. 3 +70 cm 5 +25cm

5. 2 nem meghatarozhato 3 +40cm

Atlag 2,4 +73cm 4,2 129 cm

10. tablazat. Mobil robot mozgdsvezérlése.
Forras: Sajat készitésu tablazat
Telefon hivasfogadasanak vezérlése
Kezdeti értékelés Betanulas utdni értékelés
Tesztalanyok | Hasznalhatésa Tévesztés Tévesztés Hasznalhatésa Tévesztés Tévesztés
4 8 (hivas fogaddasa) [(hivas elutasitasa) 8 (hivas fogadasa) [(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%

11.tablazat. Telefon hivdsfogaddsdnak vezérlése.

Forras: Sajat készitést1 tablazat

A kapott eredmények alapjan is lathato, hogy a tesztalanyok az eszk6dzok
hasznalatanak elsé lépései soran nehezen boldogultak annak megfelelé
hasznalataval. Robotmozgas esetén a tesztalanyoknak nehézséget okozott a
robot megallitasa, vagyis az agyi mukddés szempontjabol nyugalmi allapotot
nehezen érték el. Ennek koévetkeztében eléfordult, hogy a robot elindult a
tesztpalyan, de a koézbensé poziciokban nem allt meg, menet kézben csak
lassulas-gyorsulas toértént. Ugyanez a koévetkeztetés vonhato le a telefon
hivasfogadasanak vezérlése soran is. A telefon hivasfogadasanak vezérlése a
koncentracio/figyelem magas értékéhez volt rendelve, a hivas elutasitas a
koncentracio alacsony értékéhez. Kezdeti probalkozasok soran a telefon

felvétele az esetek nagyobb részében megfeleléen megtortént, de a telefon
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hivasfogadasanak elutasitasa mar esetenként igen rossz tévesztési aranyt
mutatott. Ez is annak tudhatoé be, hogy az agyi mikoédés szempontjabol aktiv
figyelem allapota kénnyebben elérhet6é, mint a nyugalmi allapot, mely a hivas

elutasitashoz van rendelve.

Az eszk6zok tobb mint fél oras hasznalata utan mar sokat javult a
hasznalatanak eredményessége, melyet a tablazatban lathaté eredmények is
mutatnak. A tesztalanyok altal az eszkéz hasznalhatosagarol adott
vélemények tébb mint 1,5 osztalyzattal lettek jobbak és elérték a jo értéket,
valamint a mobil robot vezérlése soran a kezdeti nagyon bizonytalan mozgas
egyre jobban kontrollalhatova valt, és a pozicionalasi hiba atlaga +30 cm ala
csOkkent. A mobiltelefon hivasfogadasanak vezérlése a nyugalmi allapot
eléerésének gyakorlasa utan sokat javult, féként a hivas elutasitas, vagyis a

nyugalmi allapot elérése terén.

A tesztalanyokkal a kisérletek elvégzése utan elbeszélgettem, hisz ezen
technologia  alkalmazasanak  tapasztalatairél és  tovabbfejleszteési,
korszerUsitési iranyaihoz kapcsolodo informaciokrol - egy teljesen ember
vezérlésu eszkoz esetén - maguk a tesztalanyok tapasztalatai sok ismerettel
tudnak szolgalni. Az elbeszélgetések soran mindannyian kiemelték, hogy a
kezdetekben nem tudtak hogyan kellene a figyelmmel, koncentracioval
megfeleléen vezérelni az eszkozt, és igy az elején nem is sikerilt a kivant
funkciot jol megvalositaniuk. Az eszk6éz hasznalataval kapott tapasztalatok
alapjan, melyek nem néhany perces, hanem inkabb néhanyszor 10 perces
hasznalat utan kezdtek kialakulni sikertlt a figyelmuiket Ggy iranyitani, hogy
azok az eszkdz szamara megkulonboéztethetéek legyenek, vagyis vezérlés
céljara alkalmasak legyenek. Amint sikerult ezt a ,gondolkodasmodot”
elsajatitaniuk, utana az eszkdéz hasznalatanak eredményessége nagyban
javult, egyre tobb sikerélményben volt részilk és egyre szivesebben
hasznaltak az eszkozt, és egyre jobb véleménnyel voltak az eszkoz

hasznalhatosagat illetéen is.
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A tesztalanyok az altalam fejlesztett eszkozoket alkalmasnak talaltak a
fejlesztés céljaként megfogalmazott hivasfogadas és mobil robot vezérlés
megvaldsitasara és mindannyian megemlitették, hogy ezen technologia
nagyon széles korben elterjedhet mas alkalmazasokban is, melyek koézott a
jatékipart valamint a mozgasukban korlatozott embereket segité eszkdzoket

jeloltek meg elsédleges felhasznalasi tertiletként.

A kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a homloklebenyen elhelyezett
érzékelé nem megfeleld érintkezése nagyban befolyasolja az eszkéz helyes
mukodését. Ezért oda kell figyelni arra, hogy az érzékel6 homloklebenyre

torténé ranyomasa megfeleld legyen a jo érintkezés kialakitasa miatt.
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7. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az eddigi munkam soran elkészitett alkalmazasok tovabbfejlesztési
lehetéségekén a mobil robot vezérléssel kapcsolatosan elsésorban az eddigi
alkalmazasok DSP vagy egyéb mikrokontrolleres, esetleg FPGA alapu
implementacidjat gondolom. Ezen  korszeri feladatra  specializalt
eszkozokkel, olcso és kis energiaigényu valamint kis helyigényt hardver

segitségével megvaldsithatok az altalam valasztott alkalmazasok.

Masodsorban a koncentracio vezérlést ki lehetne egésziteni SSVEP alapu
iranyvezérléssel, mellyel a robot mozgatasanak tébb iranyban toérténd
megvalositasa is kivitelezhetd lenne. Ehhez tovabbi kutatasok szukseégesek,
és ennek flUggvényében lehet mas, tobb érzékelét alkalmazo headset

valasztasa lesz sztikséges, mint példaul az Emotive headset.

Mobiltelefon felvételének a megvalositasaban esetleg olcsobb, egyedi erre a
célra fejlesztett, kizarolag a telefon felvételét megvalosito headset-et lehetne
kifejleszteni, hogy ne kelljen egy viszonylag draga altalanos célu headset-et

alkalmazni.

A tovabbiakban szeretném a kodomat tovabb fejleszteni, a program futasi
kodjanak egyszeruUsitési lehetéségeinek implementalasaval, illetve a kod
architekturajanak finomitasaval, amely tovabb egyszerUsitené a program

felhasznalasat.

Az altalam emlitett alkalmazasokon feliil tovabbi szamos alkalmazasi tertuilet
mertlhet fel, melyek koz6tt megemliteném akar a gépkocsivezeték elalvas

érzékelése EEG érzékelés segitségével.

Természetesen az agyhullam vezérlés pontossaga az érzékel6k szamanak
novelésével és az érzékeldk az agyi elektromos jelek keletkezési helyéhez
torténé minél koézelebb helyezésével javithatdo. Ez azt jelenti, hogy a

legpontosabb EEG az agyba helyezett pici érzékel6k segitségével adna a
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legjobb eredményt, de egy ilyen beavatkozas nagy veszélyeket rejt, igy ennek

elterjedése a kozeljévében szerintem nem varhato.
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8. OSSZEFOGLALAS

Munkam céljat — a mobil eszkdzokre toérténé kvantitativ  EEG alapu
agyhullam vezérlés megvalositasat — sikeresen megoldottam, persze a
megvalositasnak vannak még hianyossagai. Jelen dolgozatomban
altalanosan bemutattam ennek a technolégianak az elméleti hatterét,

valamint az altalam elkészitett rendszert.

Az el6z6 fejezetben ismertetett hardver és szoftver megvaldsitasa soran sok
tapasztalatot szereztem a komplex, tébb részbél allo, tébb eltéré feladat
megoldasat kivano rendszerek kialakitasa terén. A feladat megvalositasa
soran betekintést nyertem ezen 1Uj technologia alkalmazasaba, ezen uj
eszk6zok  mukodésének  részleteibe, és az  altaluk alkalmazott
adatfeldolgozasi modszerekbe, implementalasuk nehézségeibe. Nagy kihivast
jelentett a feladat megvaldsitasa mind a hardver, mind a szoftver szintjén,
melynek nehézségét az elvégzett munka eredményeként elkészult

alkalmazasok Osszetettsége is alatamasztja.

A dolgozatban elért eredmények jo alapot adnak a késébbi
tovabbfejlesztéshez, a megvalositas soran megszerzett 1j ismeretek pedig
szakmai elérehaladasomban sokat segitettek. Munkam ezen a ponton még
nem tekintheté befejezettnek, ezt mindenképpen tovabb kivanom folytatni

késébbi tanulmanyaim soran.

Az eredményeket tartalmazoé fejezetben leirtaknak megfeleléen lathato, hogy
az eszkoz megfeleld betanulas nélktil még nem hasznalhato kielégitéen, de a
hasznalatanak elsajatitasa utan mar jol hasznalhato alkalmazasok sztlettek,

mellyel a tesztalanyok szivesen kisérleteztek.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy az altalam fejlesztett rendszerek —
a felhasznaldi tapasztalatok, tesztek altal bizonyitottan — megvalositjak a

célként megfogalmazottakat.
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Kutatasom eredményeként az alabbi feladatokat végeztem el, dolgoztam ki és

mutattam be:

e MindFlex EEG headset hardverének atalakitasaval lehetévé tettem az
EEG headset adatainak szamitogép segitségével torténd kiolvasasat és

feldolgozasat;

o szamitogépen elkészitettem egy alkalmazast, mely megvaldsitja az EEG
headset adatainak olvasasat, feldolgozasat és megjelenitését, valamint a

mobil robot mozgasvezérlését;

« Windows Mobile operacidos rendszeren elkészitettem egy, a MindSet
headset altal bluetooth kapcsolaton kuldétt adatok olvasasat,
feldolgozasat, valamint a telefon felvételének vezérlését megvalosito

alkalmazast;

e« az alkalmazasok részeként implementalasra kertlt a kvantitativ EEG

alapjat ado FFT algoritmus.

Az eredményeimet Osszefoglalva elmondhaté, hogy a bemutatott
alkalmazasokkal lehetéség nyilik az emberi beavatkozassal mukoédtetett
iranyitastechnika egy eddig kevésbé hasznalt modszerét, az agyhullam alapu
vezérlést megvaldsitani. Természetesen a modszernek meég vannak
hianyossagai, de biztos vagyok abban, hogy az EEG technologia
tovabbfejlesztésével egyre pontosabb iranyitas valik majd lehetéveé, mely az

ilyen alapu rendszerek szélesebb kérben valo elterjedéséhez fog majd vezetni.
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Festo, Robotino View 2 program és dokumentdcidja, 2011
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http://www.neurosky.com/AboutUs/BrainwaveTechnology.aspx
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[29]

[30]

http:/ /www.festo-didactic.com/int-
en/services/robotino/robotinoview2.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4
zMi4xMTY4LjcwNDg

Festo, Robotino sim, 2011
http:/ /www.festo-didactic.com/int-en/learning-systems/software-e-

learning/robotino-sim-view/robotino-sim-professional.htm

Sharon Vaknin, Toyota thinks up mind-reading wheelchair, 2009
http:/ /news.cnet.com/8301-17938_105-10275267-1.html
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