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A feladat

Az EEG jelek feldolgozasa hagyomanyosan kézzel készitett sziir6k segitségével torténik,
ez azonban idéigényes és nagy gyakorlati hatteret igényl6 folyamat.

Az utébbi években sikerrel alkalmaztak kiilonboz6 gépi tanulas modszereket agyi jelek
feldolgozasara. Kelld mennyiségli adat birtokaban a neuralis hal6k kiilondsen alkalmasak
hasonl6 komplexitési forrasbdl szarmaz6 mintak felismerésére.

A jelolt feladata egy Event Related Potential (ERP) paradigma kidolgozdsa, amely
segitségével gondolatokkal vezérelhetjiik a szdmitogépet.

Ezt kovetéen a feladathoz sziikséges adatvagyon eldéllitdsa, értelmezése,
eléfeldolgozasa, tisztitasa.

Majd az adatok értelmezésre szolgdl6 neurdlis hal6 feltanitdsa, végiil igy egy egyszerl
Agy-Szamit6gép interfész létrehozésa.

A dolgozatnak tartalmaznia kell:

szakirodalom felmérését,

ERP paradigma kidolgozasit,

adattisztitasi folyamatok kidolgozasat,

Neuralis halé architektirdk 6sszehasonlité elemzése,
gépi tanulds modell feltanitasat,

az eredmények kiértékelését.
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ABSZTRAKT

Az agy-szamitogép interfész (BCI) egy olyan specidlis érintkezési feliilet, amely lehet6vé teszi
a kommunikéaciét az emberi agy és a szamitdgép kozott. Ennek az ujfajta megkozelitésnek
koszonhetéen az ember képes lehet a gondolatival kommunikalni. Az elektroenkefalogréafia
(EEG) felhasznalasaval lehetdségiink van BCI rendszerek széles kori megvaldsitasara. Az EEG
értékes betekintést nyujt az agymiikddésbe, segiti a kiilonbozé neurologiai allapotok
tanulmanyozasat, valamint az idében részletes tajékoztatasakat szolgaltat az agyi aktivitas
valtozasairdl. Az EEG jelekben bizonyos ingerek kivaltasakor az agyban megtalalhato lesz egy
P300 nevii hullam, ami fontos szerepet jatszik a figyelem iranyitasaba., Ezért jelentOs
diagnosztikai és prognosztikai potenciallal bir az ember-szamitogép interakcioban.

Szakdolgozatomban egy grafikus BCI programot készitettem el, amit agyhullamokkal lehet
iranyitani. Ezeket a jeleket, egy g.tec Unicorn Hybrid Black (Unicorn) nevii eszkdz segitségével
gyiijtottem, mivel a Unicorn képes EEG adatok felvételére. A rendszerem egy integrélt
alkalmazast képez, amely négy kulcsfontossagu 6sszetevobdl all: egy a kisérlet megjelenitésért
feleld grafikus interfész, egy modul amely adatokat gyijt az Unicorn eszk6zbdl, egy az el6z6
két komponensbdl Osszegytijtott adatokat feldolgozd programrész és végiil a gépi tanulast
megvaldsité modellek.

Az alkalmazas alapvet6 célja az EEG jelek valos idejii feldolgozasa és analizise, melyhez az
erre a célra fejlesztett EEGNet nevii neurdlis halozatot és a lineéris diszkriminans analizist
fogom alkalmazni. Az EEGNet modell a tanulasi fazisban 90% feletti pontossagot ért el, ezzel
szemléltetve a neuralis halok adatokbol torténd jellemzdtanulési képességét. Ezzel szemben az
LDA modell, tanuldsi fazisban 80% feletti pontossagot tudott elérni. Azonban valds
koralmények kdzott az EEGNet modell teljesitménye 10 és 20% kozotti pontossagra csokkent,
ami a talilleszkedésre utal, mig az LDA modell 60 és 70% kozotti pontossagot mutatott,
bizonyitva nagyobb robosztussagat és jobb altalanositd képességét. A feltanitott modelleknek
koszonhetden, az elkésziilt alkalmazas képes a képernyén megjelenitett hangszerek EEG-vel
vezérelt kivalasztasara.



ABSTRACT

The brain-computer interface (BCI) is a specialized interface that allows communication
between the human brain and a computer. Thanks to this novel approach, a person may be able
to communicate with their thoughts. By using electroencephalography (EEG), we have the
potential to implement a wide range of BCI systems. EEG provides valuable insights into brain
function, aids in the study of various neurological conditions, and offers detailed, real-time
information about changes in brain activity. When certain stimuli are applied, a wave called
P300 can be detected in the brain through EEG signals, which plays a crucial role in directing
attention. Therefore, it has significant diagnostic and prognostic potential in human-computer
interaction.

In my thesis, | developed a graphical BCI program that can be controlled using brainwaves.
These signals were collected with a device called the g.tec Unicorn Hybrid Black (Unicorn),
which is capable of recording EEG data. My system comprises an integrated application with
four key components: a graphical interface responsible for displaying the experiment, a module
that collects data from the Unicorn device, a component that processes the data collected by the
previous two components, and finally, models that implement machine learning.

The main goal of the application is the real-time processing and analysis of EEG signals, for
which I will use a neural network called EEGNet, specifically developed for this purpose, and
linear discriminant analysis. The EEGNet model achieved an accuracy of over 90% during the
training phase, demonstrating the neural network's ability to learn features from the data. In
contrast, the LDA model achieved an accuracy of over 80% during the training phase. However,
in real-world conditions, the performance of the EEGNet model dropped to an accuracy
between 10% and 20%, indicating overfitting, whereas the LDA model showed an accuracy
between 60% and 70%, proving its greater robustness and better generalization capability.
Thanks to the trained models, the completed application can select instruments displayed on
the screen controlled by EEG.
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1. Bevezetés

Az elmiilt évtizedekben az emberiség szamos teriileten képes volt tij megoldasokat taldlni,
régoéta fenndlld problémdkra és alapvetden olyan talalmdnyokkal megajandékozni fajun-
kat, amivel meg tudjuk konnyiteni sajat €s egymds mindennapjat, életét. Az Onvezetd
autok megalkotdsa nem csak a kozlekedést tette biztonsdgosabbd, de az emberek életét
is megkonnyitette. Az okostelefonok pedig mér olyan sokoldaliak és kifinomultak, hogy
egyes szamitogépeket is tilszarnyalnak. A virtudlis és kiterjesztett valésagok 1étrehozasa
ugyanakkor lehet6vé teszi az emberek szamara, hogy 1j dolgokat fedezzenek fel és uj
élményeket szerezzenek.

Ezek a technoldgiai vivmanyok nem masnak koszonhetdek, mint az emberi agynak.
Lathatjuk tehét, hogy agyunkban rejlé lehet6ségek tarhdza kozel hatartalan. Akadnak
azonban olyanok kozottiink, akikben ott van a potencidl, hogy a kovetkez6 technoldgiai
ujitast elhozzdk, ellenben nem rendelkeznek a sziikséges fizikai képességekkel. Nincs
lehet8ségiik ra, mert sziiletésiikkor vagy életiik folyamdn elvesztették a kiilvilaggal valo
részleges vagy akér teljes kommunikécids képességiiket. Legyen sz6 neuroldgiai meg-
betegedésekrdl vagy esetleg paralizisrdl, ezeknek az embereknek az elméje dobozba zart
szellemként varja, hogy egyszer kiszabadulhasson.

Az agyunkban taldlhat6 idegsejtek elektromos jelekkel kommunikalnak egymdéssal. Eze-
ket az elektromos szignadlokat tobbek kozott az elektroenkefalografia (EEG) segitségével
tudjuk vizsgalni. Ezeket a jeleket digitalizalni tudjuk aminek kdszonhetéen Agy-gép in-
terfészeket (BCI) tudunk 1étrehozni. A BCI egy olyan specidlis, ember altal készitett
,erintkezési feliilet”, amely lehetdvé teszi a kommunikécidt az emberi agy és a szamitdgép
kozott. Ennek az 0j fajta megkozelitésnek koszonhetéen az ember képes lehet a gondola-
tival ,,kommunikalni” €s kiszabadulni a dobozbdl.




2. A probléma megfogalmazasa

A feladatomnak az EEG jelek gépi tanulds segitségével torténd feldolgozasat tliztem
ki. Az EEG jelek hagyomanyosan kézzel készitett szlir6kkel keriilnek feldolgozasra,
ami id6igényes és sok szakmai tapasztalatot igényel. Az elmult években azonban si-
keresen alkalmaztak kiilonbozd gépi tanulas modszereket az agyi jelek feldolgozasara,
kiilonosen a neurdlis hdlok bizonyultak alkalmasnak hasonléan Osszetett mintak felis-
merésére, amennyiben elegendd adat all rendelkezésre. [ 1]

Szakdolgozatomban elsdsorban attekintem a relevans szakirodalom allapotat, hogy meg-
ismerjem a teriileten jelenleg elérhetd legtijabb eredményeket és modszereket. Ezutan
kivalasztom, hogy melyik paradigmat fogom alkalmazni, amely majd lehet6vé teszi, hogy
a gondolatokkal vezérelhessiik a szamitogépet. Az adatok tisztitisdhoz kidolgozok egy
hatékony folyamatot, amely segit eltavolitani a zajt és a nem kivant miitermékeket az EEG
jelekbol.

A kovetkez6 1épésben Osszehasonlitd elemzést végzek kiilonbozd neurdlis hald archi-
tektdrdk kozott, hogy meghatarozzam, melyik a legalkalmasabb az EEG jelek felismerésére
¢s feldolgozasara. Ezt kovetden feltanitom a gépi tanulds modellt az 0sszegyjtott tanitd
adatok alapjan. Végiil értékelem a megkapott eredményeket, hogy megallapitsam a mo-
dell teljesitményét €és hatékonysagat a BCI elkészitéséhez sziikséges agyi jelek feldol-
gozéasaban.

Ezek a 1épések egyiittesen segitenek megoldani a szakdolgozatomban felvetett problémat,
azaz az EEG jelek gépi tanuldssal torténd hatékony feldolgozasat €s az BCI 1étrehozasat.




3. Irodalomkutatas

3.1. Kozponti idegrendszer

Az ideg és az endokrin rendszerek 0sszehangolva iranyitjak a test funkcioit. Az idegrend-
szer alapvetden specidlis sejtekbdl, neurokbodl éll, amelyeknek funkcidja az érzékszervi
informécidk fogadasa és tovabbitdsa az effektor szervekhez. Ezek az effektorok lehetnek
izmok vagy mirigyek, feldatuk pedig az, hogy a testben kivaltott ingerekre valamilyen
valaszreakcidval feleljenek.

Az idegrendszeriink az érzékszerveken keresztiil kapja az informacidkat, melyek kivaltoi
lehetnek kiils§ vagy belsd ingerforrdsok. A beérkezett informdcidk ezutdn az idegrend-
szerben Osszehangolddnak dgy, hogy az effektor szerveink kell6képpen harmonikusan
funkciondljanak. [2] Ezt a miikodést a kovetkezd példaval szemléltetném: képzeljiik
el azt a hétkoznapi helyzetet, hogy siités kozben véletlen ratenyeriiliink a bekapcsolt
allapotban 1év6 tiizforré indukcids siit6lapra. Ekkor a tenyeriinkben taldlhaté idegsejtek
észlelik a hdmérséklet rapid, de anndl jelentdsebb ndovekedését (az ingert), aminek kovet-
keztében az idegek tovéabbitjak az iizenetet az idegrendszernek, ami jelez az izmainknak,
hogy minél hamarabb huzzdk el a keziinket a perzseld feliilettdl. Ezzel a kiils6 ingerre
adott valaszreakcioval megdvjuk a végtagunkat az esetleges sériilésektdl vagy maradandé
karosodasoktol.

Az agyunk el tudja raktarozni a kordbbi tapasztalatainkbol szdrmazé 1ényegesebb in-
forméaciokat. Ha ezek az informéciok megfeleld formaban allnak el6 az idegrendszer ren-
delkezésére, akkor integrdlodnak mas idegi jelekkel és kozos utvonalon tovabbitodnak.
Ez nyujt segitséget abban, hogy képesek legyiink effektiven alkalmazkodni a kornye-
zetlinkhoz.

Az idegrendszer két 6 részre oszlik: a kozponti idegrendszerre €s a periférias idegrend-
szerre. A kozponti idegrendszer az agybdl és a gerincvel6bdl all. Ezek a f6 kozpontok,
ahol az idegi informécidkat feldolgozzuk és dsszehangoljuk. A kdzponti idegrendszerben
sok ,,ingerelhetd” idegsejt taldlhato, amelyeket a neuroglia nevl specidlis szovet timogat.
A periférias idegrendszer az agyhoz €s a gerincvel6hoz kapcsolddo idegrostokbdl és gang-
lionjaikbdl all. Ezek az idegrostok informaciot tovabbitanak a kozponti idegrendszer felé
és vissza.

Az idegrendszer mindent 0sszekapcsol, az érzékeléstdl az izommikodésen at a valasz-

reakciokig. Az idegrendszeriink és az endokrin rendszeriink szorosan egyiittmiikodik,
hogy fenntartsa a testiink egyensulyat és optimalis miikodését. Amikor érzékeljiik az
érintést, latvanyt vagy hangot és reagalunk r4, tudhatjuk, hogy az idegrendszeriink éppen




munkat végez, hogy a testiink kiegyensulyozottan tudjon miikédni. [3]

3.1.1. Neuronok

A neuronok olyan sejtek, melyek ingerimpulzusok érzékelésre és azok tovabbvezetésére
specializdlédtak. A neuronok méretben €s alakban eltérhetnek, de mindegyikiik rendel-
kezik egy sejttesttel, amelybdl egy vagy tobb neurit indul ki. Ezek a neuritok olyan még
fejlédésben 1évd axonok vagy dendritek amelyeket nem lehet egyszerien megkiilonboztet-
ni. A neuritok felel6sek az informdacidk fogaddsaért és azok tovabbitasiért a sejttest felé.
Ahogy az a 3-1. 4bran is l4that6 az egyetlen hosszicsovi neurit, amely az impulzusokat
elvezeti a sejttestdl tdvolabb, az axon. [3]
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3-1. dbra. Az dbrén egy tipikus idegsejt, amin kiilonbozd részei vannak megjelolve. [4]

A dendritek az informécidkat fogadjék az idegrendszer tobbi részE€t6l, majd tovabbitjak
ezeket a sejttest felé. Tehat elképzelhetjiik Oket, mint a neuronok antenndit, amelyek
figyelik a kornyezetiikbdl érkezd jeleket. Az axon pedig a neuron hosszu, cs6 alaki al-
kotéeleme, amelyen keresztiil az impulzusokat tovébbitja méds neuronokhoz vagy effektor
szervekhez. Ezek a neuron komponensek tulajdonképpen az ,,idegrendszer vezetékei”,
amelyeknek koszonhetden informaciok gyorsan utazhatnak a neuronok kozott. [2]




3.2. Agy-szamitogép interfész

Péar évtizeddel kordbban az agyjelek mérése rendkiviil koltséges €és bonyolult folyamat
volt. [5] Azonban az elmult években a hardverek és szoftverek fejlddése lehet6vé tette,
hogy az EEG jelek mérésének és feldolgozasdnak folyamata szdmottevéen pontosabb,

gazdasdgosabb €s gyorsabb legyen.

Emellett az elmult 50 évben jelentds eldrelépések torténtek a kozponti idegrendszer
miikodésének megértésében. Az idegtudomany fejlédése révén szamos informaciora tettiink
szert, ami jelentdsen javitotta a rovid €s hosszu tavi EEG jelek elemzését. Ez a tudas le-
hetdvé teszi szdmunkra, hogy jobban megértsiik az agy miikodését és azt, hogy hogyan
kapcsolddik a test tobbi részéhez.

Ezenfeliil az életfenntarté technol6gidk, mint az otthoni 1élegeztetdgépek hozzajarultak
ahhoz, hogy az emberek, akik kiilonb6z0 neurélis betegségekben vagy rendellenességekben
szenvednek, hosszabb és kényelmesebb életet €lhessenek. [6] A meghosszabbodott €let-
tartamu emberek szamadra ezek teremtették meg az igényt olyan megoldéasokra, amelyek-
kel ismét képesek kommunikalni, interaktélni a kiilvildggal sériilésiik vagy betegségiik
utdn.

Jerry J. Shih szerint egy BCI olyan rendszert jelent, amely képes gytjteni, analizalni
¢és dtalakitani az agyjeleket utasitdsokkd, hogy azok tovabbithatok legyenek barmilyen
eszkoz vagy rendszer szdmara. [7]

Az agy 06 feladata az, hogy vélaszoljon az dltalunk érzékelt ingerekre. Az ingerek, legye-
nek azok neuromuszkuldrisak vagy hormondlisak, valaszreakciok generalasra késztetik
az agyat. A BCI 4j lehet6ségeket nyit meg a kozponti idegrendszer szamara. A BCI
lehet6vé teszi az agyi aktivitds mérését €s mesterséges kimenetek generdldsit. Az agyi
aktivitds elektrofizioldgiai, neurokémiai €s anyagcsere folyamatokbdl all. Ezeket az agyi
jelenségeket elektromos vagy méagneses mezdk, hemoglobin oxigénszint vagy mds pa-
raméterek monitorozdsaval lehet mérni a fejb6ron, az agy felszinén vagy az agyban elhe-
lyezett szenzorok segitségével.

A BCI rogziti ezeket az agyi jeleket, kivédlasztja a jellemzdket, majd ezeket a jellemzdket
mesterséges kimenetekké alakitja at. Ezek a mesterséges kimenetek hathatnak a kiilvilagra
vagy akar a testiinkre. Ezek a kimenetek képesek helyettesiteni, helyreéllitani, fokozni,
kiegésziteni vagy javitani a természetes idegrendszeri kimenetet és ezéltal megvaltoztatni
az idegrendszer és a kiils6 vagy bels6 kornyezet kozotti kolcsonhatdsokat.

Igy a BCI egy olyan j lehetSséget kinal, amely az agyi jelek alapjan miikodik és képes




befolydsolni az agy €s a kiilviladg kozotti kommunikéciét. Ez az innovativ technolédgia
nagy lehet6ségeket rejt magdban a neurdlis rendellenességek kezelésében és a funkci-
onalis rehabilitacio teriiletén. [6]

3.2.1. A BCI-k alapelvei

Egy BCI rendszer képes ,.kommunikalni” az emberi aggyal és végrehajtani a parancso-
kat, amelyeket a gondolatainkon keresztiil kiildiink. Ezek a rendszerek 6t {6 modulbdl
allnak, amelyek mind fontos szerepet jatszanak a gondolataink dekddolasdban és azok
szamitogépes parancsokkd val6 alakitdsdban.
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3-2. dbra. Egy EEG alapu BCI rendszer miikodésének 1épései az EEG jelek eldéllitasa,
ezt koveti a gy(jtott adat feldolgozdsa, majd a jellemz6k kigydjtése. Ez utan a jellemzdk
osztalyozasra keriilnek, végiil az eredményt valamilyen formaban tovabbitjuk a BCI-hez
kotott kimeneti eszkozhoz. [8]

Az els6 modul a jelgytjtés (3-2-es dbran az 1.-es ponttal jelSlve). Itt az agyi jeleket
rogzitik, erdsitik és digitalizdljdk. Az agyunk kiilonféle jeleket kiild, amikor gondo-
latainkkal vagy mozgasunkkal foglalkozunk. Ezeket az jeleket invaziv és non-invaziv
modszerekkel lehet rogziteni. Az invaziv médszerben tliket vagy szenzorokat helyeznek

be az agyba, mig a non-invaziv mddszerek a fejbOron vagy annak hajjal fedett részén
rogzitik a jeleket.

Az agyi jelek azonban nem mindig tokéletesek, mivel mds bioldgiai folyamatok vagy za-
jok is befolyasolhatjak azokat. Ezért van sziikség a masodik modulra, a jel el6feldolgozasra




(3-2-es dbran az 2.-es ponttal jelSlve). Itt az agyi jeleket tisztitjdk és javitjdk a za-
varé tényezOktSl. Példaul eltavolitjdk a zajokat vagy mas miitermékeket, amelyek be-
folyasolhatjdk az agyi jeleket.

A harmadik modul a jellemzdk kinyerése (3-2-es abran az 3.-as ponttal jelSlve). Itt egy-
egy vizsgélat sordn, olyan jellegzetességeket valasztanak ki az agyi jelekbdl, amelyek
altalanosak €s relevansak az agy miikodésére nézve. Két f6 tipusu jellemz6t haszndlnak:
frekvencia-teljesitmény jellemzdket €s idobeli jellemzdket. Az elGbbiek azt mutatjak
meg, hogy az agyi jelek milyen frekvenciasdvban vagy ritmusban aktivak, mig az id6beli
jellemz8k az agyi jelek id6beli valtozasait veszik figyelembe a vizsgdlat sordn.

A kovetkez6 a negyedik modul, a jellemz8k osztdlyozdsa (3-2-es dbran az 4.-es pont-
tal jeldlve). Itt kiilonb6z6 algoritmusokat hasznédlnak az agyi jellemzdk felismerésére €s
osztalyozdsara. Ilyen célokra a linedris algoritmusokat vagy mély neurdlis halokat szokds
alkalmazni. Az osztdlyozds sordn az agyi jeleket szamitégépes parancsokkd alakitjuk at.

Végiil az 6todik modul a kimeneti eszk6zok (3-2-es dbran az 5.-0s ponttal jelSlve), ame-
lyeken keresztiil a parancsok végrehajtodnak. Ezek az eszk6zok lehetdvé teszik szamunkra,
hogy a valds vilagban cselekedjiink, anélkiil, hogy kozvetleniil a periférids idegeinket
¢€s izmainkat haszndlnank. Péld4ul funkciondlis elektromos stimuldciét (FES) [9] vagy

protézise-ket alkalmazhatunk a mozgés vezérlésére.

Az FES az elektromos impulzusokkal stimulalja az izmokat, amelyek segitségével az agy
kap visszajelzést a mozdulatainkrél. Egy mésik példa egy robotikus protézis, amely képes
helyettesiteni egy elveszett végtagot, igy egy kart is. Ezek az eszk6zok nemcsak a cse-
lekvést teszik lehetdvé, hanem visszajelzést is nytjtanak az agynak, hogy finomithassa
a mozgdsokat a sebesség €s pontossag javitasa érdekében. A BCI rendszerek forradalmi
modon lehetdvé teszik a gondolataink hasznalatat a kiilvildg iranyitasara. Ez az 1j tech-
noldgia nagy lehetdségeket rejt magdban az idegi rehabilitdcidoban és mas teriileteken. [9]

3.2.2. Invaziv és non-invaziv médszerek

Az agyi jelek rogzitésének két f6 mddja van: invaziv és non-invaziv. Ahogy arrdl az
el6z6 fejezetben is kitértem, az invaziv modszer sordn kis szenzorokat vagy tiiket he-
lyeznek az agyba, hogy kozvetleniil felvegyék az agyi jeleket. A non-invaziv médszerek
pedig kiviilrol rogzitik az agyi jeleket, anélkiil, hogy barmit be kellene helyezni az agy-
ba. Az elektroenkefalografia gépek segitségével rogzithetjiik az agyi jeleket és ezek a BCI
rendszerek képesek nagyon részletesen feldolgozni a jeleket a szamitogépek segitségével.




Az EEG gépek olyan eszkozok, amelyek specidlis elektrodakkal rendelkeznek, amelyek
pontosan mérni tudjak az agyi jeleket. Ezek a gépek rendelkeznek szamitistechnikai
rendszerekkel és elegendd memoridaval, hogy hosszu tavu felvételeket készitsenek, ame-
lyek akér tobb 6rasak is lehetnek. Igy részletesen és folyamatosan megfigyelhetjiik az agy
miikodését és aktivitdsat hosszu idén keresztiil.

Amikor az agyi jelekr6l beszéliink, fontos egy kitér6t tenniink, hogy jobban megismer-
hessiik az invaziv agyi rogzitést. Ez a modszer arra szolgdl, hogy kozelebb keriiljiink a
neuronokhoz, az agy sejtjeihez €s igy pontosabb informdciot szerezziink a miikodésérdl és
esetleges hibas teriileteirSl. Az ilyen mddszerrel példaul mély agyi stimuldcidt, sebészeti
beavatkozast lehet végezni vagy rehabilitaciés implantdtumokat elhelyezni. Itt a kutatok
finom tliszerd elektroddkat haszndlnak az agy folott, hogy kozvetleniil rogzitsék az agyi
elektromos aktivitast. Ezaltal elkeriilhet6k a koponya okozta torzitdsok €s nemlinearis
hatasok, igy lehet6 legpontosabb eredményeket kaphatjuk meg.

Ez a kozvetlen agyi rogzités, amit elektrokortikogrifidnak (ECoG) vagy intrakranidlis
elektroenkefalografianak (iIEEG) neveziink, egy olyan mddszer, amely az agykéregnek
kozvetlen feliiletérdl rogziti az elektromos aktivitast. Ezt ugy kell elképzelni, mint egy
finom elektrodaszer(i racsot, amelyet kozvetleniil az agy feliiletére helyeznek €s ezen ke-

resztiil rogzitik az agyi jeleket.

Az invaziv modszerek a pontosabb méréseket eredményeznek ami annak kdszonhetd,
hogy , kozelebbrdl” tudjak az agyhullamokat mérni. Azonban az alkalmazasuk velejardja,
hogy rendkiviil kockdzatosak és koriilményesek. Ezért én a szakdolgozatomat a non-
invaziv oldalrdl kozelitem meg. Valasztisom az EEG-re esett, mert ez a fajta non-invaziv
mérés nem igényel sok el6késziiletet, biztonsagosabb és koltség-, illetve id6hatékonyabb.

3.3. Elektroenkefalografia

Az EEG mérés soran kis elektroddkat helyeznek a fejbdrre, vagy annak hajjal fedett
részére. Ezek az elektrodak érzékelik az agybol szarmazoé elektromos jeleket, amelye-
ket az idegsejtek generdlnak. Az agyi aktivitas ezaltal elektromos potencidlokkd alakul,
amelyeket az EEG képes mérni.

Az EEG értékes informdcidkat nyujt az agymiikodésrdl és széles korben hasznéljak or-
vosi €s kutatdsi kornyezetben. Segit tanulmanyozni €s megérteni kiilonb6zd neuroldgiai
allapotokat és rendellenességeket. Az EEG nagy elonye, hogy nagyon érzékeny az agyi
aktivitds véltozdsaira €s az id6ben is részletes informdacidkat nydjt. Mig mas képalkotd
modszerek, mint példaul a funkciondlis magneses rezonancia képalkotds (fMRI) vagy a




kozel-infravords spektroszkdpia (NIRS), masodperceken vagy perceken beliil miikodnek,
az EEG ezeket a valtozdsokat akar milliszekundumos id6skélan is észleli.

Gamma
WW{V\WN‘W’\M‘“WMMW\ (< 25 Hz)

Beta

(12 - 25 H2)

Alpha
(8-12 Hz)

Theta
(4 -7 Hz)

Delta
(1-4H2z)

3-3. dbra. A képen kiilonboz6 tipusi agyhulldmok lathatéak, melyek amplitiddja és
frekvencidja eltér6: gamma, béta, alfa, teta és delta hullamok. Ezek az agyhulldmok
kiilonboz6 agyi allapotokat €s funkciokat tiikkroznek. [10]

Az elmult 100 évben a neurobioldgusok €s a klinikai neurologusok széles korben hasznaltak
az EEG-t. Segitségével megismerhették a kognitiv folyamatokat és az agyi rendelle-
nességeket. Az EEG jelent6ségét azonban nemcsak a kutatok és orvosok ismerik fel.
Az utébbi idében egyre gyakoribb, hogy a BCI-ket az EEG felhasznéldsdval valdsitanak
meg. Ez azt jelenti, hogy az a EEG feldolgozasbodl szerzett informécidkat hasznalhatjuk
arra, hogy kozvetleniil iranyitsunk fizikai eszk6zoket az agyunk segitségével.

Agyunk miikodésének elemzésében az agyhullimok kulcsfontossagu szerepet jatszanak.
Ezek az elektromos impulzusok az agysejtek aktivitdsabol erednek, és eltér6 frekven-
cidjuak és jellegzetességeik alapjan kiilonboztetjiik meg Sket. Ezeket a hullimokat a 3-3-
es abran lathatjuk.




A leglassabb frekvencidju hullamok a delta hullamok. Ezek jellemz&en 0,5-4 Hz kozott
mozognak. Altaldban mély alvds vagy kéma allapotdban jelennek meg.

A théta hullamok alacsony frekvencidju hulldimok, amelyek altaldban 4-8 Hz k6zott mo-
zognak. Jellemzden dlmossdg, mély relaxdcié vagy meditacio kozben jelentkeznek.

Alfa hulldamoknak nevezziik a 8-12 Hz kozotti intervallumot. Ezek a hullimok nyugodt
allapotban vagy zart szemmel végzett relaxacio kozben fordulnak eld.

A 13-30 Hz ko6zott hulldamokat beta hullimoknak hivjuk. Ezeket az éber tudatdllapothoz,
a figyelemre, a gondolkoddsra €s a mentalis tevékenységekre.

A gamma hulldmokat 30 Hz-t61 altaldban 100 Hz-ig szoktuk mérni. Gyakran kapcsolddnak
a magas szintl agyi mlikodéshez, példaul az informéciéfeldolgozashoz, a memoridhoz és
a tudatossaghoz.

Ziar6 gondolatként érdemes emlitést tenniink az artefaktumokrol. Az EEG jelekben talalha-
té miitermékek vagy masnéven artefaktumok olyan nem kivant jelzések, amelyek torzithat-
jék az EEG adatok interpretaldsidt. Ezek a jelek bels6 és kiilsé forrasokbdl egyardnt

szarmazhatnak, ideértve a szemmozgasokat, az izommiikodést, a szivverést és a kornye-

zeti zajokat. Példaul a szemmozgédsokbdl eredd artefaktek magukban foglaljak a pis-

logédsok és egyéb szemmozgasok éltal keltett elektromos jeleket, mig az izomartefaktek

szamos moddszerrel lehet csokkenteni vagy eliminélni, mint példdul az elektrédak gondos

elhelyezésével, a vizsgalati személynek adott részletes utasitdsokkal, valamint kifinomult

jelzésfeldolgozasi technikdkkal.

Fontos megjegyezni, hogy ezek az agyhullamok nem egymastdl elszigetelt jelenségek, ha-
nem atfedésben és kolcsonhatasban vannak egymdssal. Ezek vizsgdlata segithet megérteni
az agymiikodés kiilonbozd aspektusait.

3.3.1. Motoros paradigma

Az olyan elképzelést, amit fejben formalunk meg, de fizikailag nem valdsitjuk meg,
mozgés-képalkotasnak nevezik. Amikor elképzeljiik a mozgast, a szenzomotoros hullamok,
azaz az agy elektromos aktivitdsdnak bizonyos tartomanyai, mint a mu (8-12 Hz) és béta
(13-30 Hz) agyhulldmok megvéltoznak. [1 1]

A mozgés-képzet alapu BCI rendszerek képesek észlelni ezeket a valtozasokat és azo-
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kat atforditani irdnyitasi utasitdsokka kiils6 eszkozok vagy alkalmazasok szdmdéra. Ez
azt jelenti, hogy az elképzelt mozgdsok képesek vezérelni fizikai eszkozoket, példaul
protéziseket vagy szamitdgépes alkalmazasokat. [17]

A mentalis képalkotds a vizudlis és kinetikus képzeletet foglalja magdban. Fontos megje-
gyezni, hogy a sikeres mentalis képalkotas nagy részben a végre hajtand¢ feladattdl fiigg.
Az egyik leggyakoribb utasitds fajta, amit a résztvevok altalanossagban kaphatnak az az,
hogy képzeljék bele magukat a feladat altal meghatarozott kornyezetbe €s hajtsak végre a
kapott utasitasokat a képzeletiikben.

A mentdlis képalkotdsnak hdrom komponense van: €lénkség, irdnyithat6sag és pontos
sablonreferencia-kép. Az élénkség azt jelenti, hogy a kép élesen és élethd jelenik meg
elménk képzelet beli vasznan. Az irdnyithatdsag azt, hogy az alany képes legyen ponto-
san navigalni a képet az elképzelése alapjan. A pontos sablonreferencia-kép pedig segit
abban, hogy megérizze a kép részleteit és struktirdjat. [13]

3.3.2. Allandé allapoti vizuslisan kivaltott potencidlok

Az élland6 allapotd vizudlisan kivaltott potencidlok (SSVEP-k) [14] olyan fesziiltség

ingadozasok, amelyeket gyors ismétl6dd stimuldcié valtanak ki, mint amikor egy stro-

boszkdp fénye gyorsan villog, vagy egy LED vagy egy sakktdbla mintazatot €s annak

szinek szempontjabol invertélt valtozatit akarjuk megjeleniti a monitoron. Ezek az ismétls-
d6 ingerek SSVEP-ket generdlnak. Az SSVEP-ket kiilonb6z6 analitikus médszerekkel

vizsgdlhatjuk. Ezen beliil a leggyakoribb megkozelitések az atlagolds vagy frekvencia-

analizis. A frekvenciaanalizis 4ltalaban csucsokat mutat a stimulécié frekvencidjinal.

A figyelemszint paradigma olyan kutatdsi irany, amely a figyelem és koncentracio mélyebb
megértését célozza meg az agyi aktivitds valtozdsain keresztiil. El&szor is, az agyban
talalhat6 alfa hullamokat vizsgaljuk, amelyek egy bizonyos frekvencidn (8-12 Hz) rezeg-
nek. [15] Erdekes médon amikor az alfa aktivitds novekszik, az dltaldban egy relaxdlt
allapothoz tarsul. Tehdt, ha elmélyedtiink egy konyv olvasdsiaban vagy egy pihentetd
sz€ken iillink, valésziniileg az agyunk alfa hullamai megndvekednek.

Az alfa hulldamok aktivitdsanak csokkenése azt jelenti, hogy a vizsgélt alany fokozott fi-
gyelmet vagy koncentraciot igényl6 feladatatot lat el. Azért fontos ez a felismerés, mert a
figyelemszint paradigma segitségével nyomon kovethetjiik az alanyok mentalis dllapotdt
és ezaltal a BCI rendszeriinket is az igényeikhez igazithatjuk. Példaul a BCI visszajelzést
adhat a felhasznal6ja szdmara, hogy segitse a koncentracié fenntartisat, vagy akar auto-
matikusan médosithatja a feladat nehézségét a figyelemszintjének megfelelGen. [15]
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Az EEG 4ltal kivaltott potencidlok azok a pillanatok az agyban, amikor figyelmiinket egy
rogzitett szituacioban az €rzékszervi ingerekre vagy eseményekre irdnyitjuk. Ezek id6ben
zarolt fesziiltségvaltozdsokat generdlnak, melyek pozitivak €s negativak is lehetnek. Vi-
zudlis ingerek esetén, amikor hirtelen megjelenik egy fényvillands, egy kép vagy egy
szinvaltas, ezeket a fesziiltségvaltozdsokat vizualisan kivaltott potencidloknak nevezziik.

[6]

Egy szabvanyos SSVEP-alapu BCI rendszerben a felhasznalo tobb 1smétlédé ingert (példaul
tobb LED-et) 14t egy kijelz6n, amelyek kiilonb6z6 helyeken vannak a latéterében. Minden
inger mas frekvencian jelenik meg, ami megkiilonbozteti azokat egymastdl. Minden in-
ger egy adott kimenetet képvisel a BCI rendszerben, ilyen lehet egy adott betl begépelése
vagy egy kerekesszék egy bizonyos iranyba val6 mozgatdsa.

A felhaszndl6 egyszerlien azzal vélaszt, hogy vizusédlian rogziti mas széval erésen kon-
centrdlva nézi azt az ingert, amelyik a kivant kimenetet képviseli. Az agyban az EEG jelek
egy altalunk kivélaszott tartomdnyat vizsgaljuk €s altalaban egy csucsot talalunk, amely

megegyezik a felhasznalo éltal rogzitett inger frekvencidjaval. Ezutan a BCI el6allitja az
adott kimenetet, amelyet az a specifikus inger valt ki.

Ezeket a szabvanyos SSVEP BCI rendszereket f-VEP (frekvencia-modulélt vizualisan
kivéltott potencial) BCI paradigmatipusnak nevezik. Azonban léteznek més paradigmak
is. Itt az atlagos VEP-t szamitjuk ki minden egyes ingerre €s az adott inger dltal kivaltott
kimenetet generdljuk. Van még a c-VEP (vagy m-sorozat) paradigmdja, ahol az in-
gerek pseudo-random mintdzatban jelennek meg, ami szinte ortogondlis a tobbi inger
mintidzatdhoz képest. Ebben az esetben az EEG €s az egyes ingerek kozotti korrelaciot
szamitjuk ki. Altalaban a felhaszndl6 tekintetét kovets ingert érzékeljiik a legmagasabb
korrelacidval. [60]

A jovében a SSVEP-alapi BCI rendszerek tovabb fejlédhetnek €s vizsgalhatjak a c-VEP
€s mas paradigmdkat is. Ezek az alternativdk technikailag nem SSVEP paradigmak,
mert az ingerek nem ritmikusak, de kényelmi okokbol altalaban SSVEP BCI-ként cso-
portositjak 6ket. [6]

3.3.3. Eseményhez kotott potencial

Az agyunk miikodését tanulmanyozva felfedezhettiik, hogy rendkiviil érzékeny és kiilonle-
ges reakciokra képes. Az EEG segitségével nyomon kovethetjiik az agyunkban zajlé
eseményeket és megérthetjiik, hogyan vélaszolunk ezekre. Az agyi reakciokat esemény
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vezérelt potencidloknak (ERP) nevezziik. Ezek az agy elektromos aktivitdsdnak valtozasai,
amelyeket az események véltanak ki. Ezeket a potencidlokat dltaldban az EEG-felvételeken
rogzitjiik. [16]

Az ERP-k id6ben ,rogziilnek” az eseményekhez €s kovetik a folyamatot, ami azt jelen-
ti, hogy nyomon kovethetjiik az agy reakcioit az iddbeli lefolyasukon keresztiil. Azaltal,
hogy tobbszor is megismételjiik az eseményt és atlagoljuk a felvett véalaszreakcidkat, ki-
vonhatjuk azokat a jelenségeket, amelyek az eseményekhez kapcsolodnak. fgy kiemel-
hetjiik az agyhullamokban taldlhaté6 komponenseket.

Ezek a komponensek a pozitiv és negativ fesziiltség sz€éls6értékek sorozatai, amiket kiilon-
b0z stimulusok valtanak ki. A komponensek kiilonboznek egymastdl az amplitid6jukban,
a topografidjukban és az agy informaciofeldolgozasi folyamataival vald kapcsolatban. Az
agyunk reakciodi sokféle formdban jelentkezhetnek attdl fiiggden, milyen ingerek érik.

Vannak korai komponensek amelyek az események utdn jelentkeznek az elsd 150 mil-
liszekundumban ¢€s altaldban a primer €rzékszervi rendszereink aktivitasat tiikrozik. Az
ezekhez kapcsolodo hullamformak és a fejb6ron megjelend aktivitas eloszldsa véltozik a
kiilonboz6 ingerektdl fiiggden. Ezeket exogén komponenseknek nevezik.

A hosszabb id6 utdn jelentkez6 komponensek inkdbb a kognitiv folyamatokhoz kap-
csolédnak. Ezek inkdbb fiiggenek az aktudlis feladatok jelentGsé€gétdl, mint az ingerek
jellegétdl. Amikor egy kognitiv feladatot végziink, az agyunk ezekkel az endogén kom-
ponensekkel reagal.

3.3.4. A P300-as jel

A P300 hulldm (vizudlisan 3-4-es dbrdn) olyan az agyban létrejové pozitiv véltozas, ami
figyelem irdnyitdsdban, a kontextus frissitésében, a valaszmodulacidban és a valaszfelbon-
tasban jatszik szerepet. A név onnan ered, hogy a stimulus kivaltdsa utdna 300 ms-al
jelenik meg egy pozitiv irdnyba torténd csucsosoddsa az EEG hullamnak. Két {6 al-
kotéelembdl all: a P3a és a P3b. A P3a az j vagy vératlan ingerekre adott automatikus
figyelemirdnyitdst tiikrozi, fliggetleniil a feladat relevancidjatdl. A P3a generdldsdban a
prefrontélis, frontdlis €s eliilsé iddbeli agyteriiletek jatszanak szerepet. Ezzel szemben
a P3b nagyobb centro-falcsonti eloszlast mutat és a hatsé temporalis, falcsonti és hats
cinguldris kéreg mechanizmusaira timaszkodik. [ 18]

Ezeket a hullamokat €s az agy reakcidit az ERP-k és az EEG segitségével tanulmanyozzak.
Az ERP-k az agyunk a kiilonbozd uj vagy vdaratlan ingerekre adott valaszat mérik. Ez az
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3-4. dbra. A grafikon az agyi valaszokat dbrdzolja, ahol a kék gorbe azonositja a ,,célzott”
ingerekre adott elektrofizioldgiai reakcidkat (P300 hullamokat), mig a zold gorbe a ,,nem
célzott” ingerekre adott valaszokat mutatja. [17]

ERP nem csak vizudlisan idézhet6 eld, hanem audio ingerek formdjaban is. Ha egy hang
meglepd vagy ismeretlen, akkor nagyobb P3a valaszt vélthat ki, mint egy ismer8s hang.
Hasonl6képpen, a P3b ritka eseményekre reagal, de mar a feladattal vagy dontéssel kap-
csolatos komponenst is tartalmaz. [19]

Az orienticiés valasz, amelyhez a P300 tartozik, az agyunk automatikus figyelemel-
tol6dasa uj vagy varatlan ingerre. Ez egy gyors vdlaszmechanizmus, ami fontos szerepet
jatszhat a tulélésiinkben. Az orientdcids vélasz azt mutatja, hogy az ismételt bemutatas
utdn azok az ingerek amelyek el6szor valaszt valtottak ki, mar nem teszik ezt meg. Ez a
vdlasz eredménye és azt sugallja, hogy az agyunk valamilyen forméban eltdrolta ezeket
az eseményeket és modositja a valaszt az ismételt ingerlésre. [20]

A P300-ban talalhaté rendellenességek szamos pszichidtriai és neuroldgiai allapotban
megfigyelhetdk, bar azok hatdsa a P3a-ra és a P3b-re eltér lehet. Az audio- és vizudlis
P300-at kiilonb6z6 moédon érintik ezek az dllapotok és mds modon reagdlnak a kezelésre
is. Ez részben annak kodszonhetd, hogy kiilonbozd szerkezetekben €s neurotranszmitter

14



rendszerekben nyilvdnulnak meg. [18]

Ezek alapjan jol lathato, hogy a P300-nak jelentds diagnosztikai €s prognosztikai poten-
cidlja van, kiilonosen akkor, ha mas klinikai tiinetekkel kombinaljdk. Példaul az ember-
szamitogép interakcidban, az izomfaradtsag, a vizudlis faradtsag és a mentélis faradtsag
vizsgélatdban hasznaljak.

3.4. Gépi tanulas

A gépi tanulds a mesterséges intelligencia és a szdmitistudomdany egy 4ga, amely az ada-
tok és algoritmusok felhasznaldsara 6sszpontosit annak érdekében, hogy utanozza az em-
beri tanulds modjat és fokozatosan javitsa pontossagat.

Arthur Samuel, az IBM kutatdja a gépi tanulas kifejez€s megalkotdja volt és damajaték
koriili kutatasaival valt ismertté. 1962-ben a magat dimamesternek nevezd Robert Nealey,
egy IBM 7094 szamitogéppel mérkozott meg damajatékban és meglepd mdédon vesztett.
Bar ez ma mar jelentéktelennek tlinhet, az akkori id6ben ez egy fontos mérfoldkének
szamitott a mesterséges intelligencia teriiletén. [21]

Az elmult évtizedekben a taroldsi és feldolgozasi kapacitdsok fejlodése lehet6vé tette
néhdny innovativ termék létrehozasat a gépi tanulds alapjan. A Netflix példaul a gépi
tanulast hasznalja ajanlo rendszerében, amely képes személyre szabott ajanldsokat adni a
felhaszndloknak a nézett tartalmak alapjdn. netflix Az 6nvezet6 autok is a gépi tanuldson
alapulnak és képesek tanulni és javitani vezetési képességeiket az adatok és algoritmusok
felhasznalasaval. [21]

A gépi tanulasnak fontos szerepe van az adattudomadny teriiletén is. Az algoritmusok sta-
tisztikai modszerekkel képesek osztilyozni vagy eldrejelzéseket tenni az adatok alapjan
és kulcsfontossdgu betekintést nydjtanak az adatbdnydszati projektekben. Ezek az adatok
az alkalmazasok €s vallalkozdsok szdmara nytjtanak segitséget a dontéshozatal soran.

A gépi tanulasi soran a leggyakrabban hasznélt keretrendszerek TensorFlow és a PyTorch.
[22] Ezek a keretrendszerek felgyorsitjdk a megolddsok fejlesztését és lehetové teszik a
modellek épitését az adatok alapjan. Példaul a feliigyelt gépi tanulds hasznalatdval mo-
delljeinket tanitjuk torténelmi példak vagy példanyok alapjan, ahol az algoritmusok auto-
matikusan megtanuljdk a leiro jellemzok és a cél jellemz6 kozotti kapesolatot.

Azonban az adatokkal val6é 6sszhangban 1év6 modellek keresése nem elegendd a hasznos
elorejelzési modellek tanuldsdhoz. Nagy adathalmazok esetén gyakran taldlhaté zaj az
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adatokban, emiatt a modellek helytelen eldrejelzéseket hozhatnak 1étre. [15]

A gépi tanulds magédban foglalja matematikai modellek €s algoritmusok hasznélatat a
megoldas teljesitményének fokozasa érdekében. Két {6 tipusa van: a feliigyelt és a
feliigyelet nélkiili tanuldas. A feliigyelt tanulds bemeneti és kivant kimeneti adatokat
haszndl az osztilyoz6 vagy regresszidés modellek tanitdsahoz. A feliigyelet nélkiili ta-
nulds pedig csak bemeneti adatokat haszndl és klasszifikdciora vagy az adatpontok repre-
zentalasara haszndlt dimenzidok szdménak csokkentésére alkalmazhato.

Osszességében a gépi tanulds az adatok és algoritmusok hasznalatival utdnozza az emberi
tanulds folyamatét. A példdk és adatok alapjan épitett modellek segitségével elorejelzéseket
€s dontéseket hozhatunk, amelyek valtozdsokat hozhatnak szdmos teriileten, mint példaul
a filmajanlas és az 6nvezetd autok esetében. Azonban a zajos adatok €s az alacsony minta
szamok olyan kihivésokat jelentenek, amelyekre figyelmet kell forditani a megbizhat6 és
pontos eredmények elérése érdekében.

3.4.1. A gépi tanulas az EEG teriiletén

Ahogy az el6z6 szekcidban kifejtettem, a gépi tanulds olyan folyamat, amely az adatokbdl
torténd tanuldsra és adatok osztalyozdsara épiil. Az EEG olyan mérésekre hasznalhato,
amelyek az agyi elektromos aktivitasat rogzitik. A gépi tanulas lehet8séget nyujt arra,
hogy az EEG jelekbdl kiemeljiik az agyi jellemzdket. [23] Ezenkiviil hatékonysdganak
novelése érdekében gyakran kombindljak kiilonbozd jelfeldolgozési technikdkkal, ame-
lyek eldsegitik a legfontosabb adatjellemzdk kiemelését a tanulési és osztalyozasi folya-
matok el6tt.

A gépi tanulds folyamatdban szerepel a jelek rogzitése, az el6feldolgozés €s a jellemzdk
kinyerése. A jellemzdk kivalasztasa olyan 1j attribitumok létrehozasat foglalja magéban,
amelyek Osszegzik a kordbbi adatok jellemzdit. A tanuldsi fazisban a gépi tanulasi al-
goritmusok finomitjak az osztdlyozasi mddszereket a tanuldsi adatkészletek segitségével.
Végiil a tesztelési szakaszban valds adatkészleteket hasznalnak fel az algoritmusok pon-
tossaganak értékelésére.

Az EEG jelek és a gépi tanulés egyiittes alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy ezek egyiittes
kombindcidjat biomarkereként hasznéljuk bizonyos nehezen diagnosztizalhat6 orvosi alla-
potok esetén. A gépi tanulds segitségével kifejleszthetdk el6rejelzd modellek, amelyek
nem csak osztdlyozésra, hanem regresszidra is alkalmasak, igy timogatva a diagndzis és
kezelés folyamatat. [ 18]
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Az EEG adatok elemzéséhez és feldolgozdsahoz szamos eszkoz all rendelkezésre, ame-
lyek kiilonbozd szempontbdl tdmogatjdk a kutatok munkdjat. Az egyik legnépszeriibb
ilyen eszkoz az EEGLAB, amely egy nyilt forraskodi, MATLAB-kornyezetben miikodo

P

platform. Széles korl alkalmazhatésdga és modularitdsa lehet6vé teszi, hogy a kutatok
testre szabhassdk és bovithessék a rendszer funkcionalitasat. Az EEGLAB eldsegiti az
adatok el6zetes feldolgozdsat, az artefaktumok kiszlirését, az adatok csoportositdsat, a

frekvencia analizist €s kiilonféle statisztikai tesztek elvégzését.

A kutatdsi folyamat tovabbi finomitasahoz az MNE-Python [24] (3-5-as dbra) nyujt kivalo
tdmogatdst, amely egy Python nyelven irt eszkodz, specidlisan a magnetoenkefalografiai
(MEG) és az EEG adatok elemzésére tervezve. Ez az eszkoz az adatok el6készitésétdl
kezdve a zajcsokkentésen at az id6-frekvencia analizisig, valamint a forrds lokalizaci
€s az agyi hal6ézatok kozotti kapesolatok vizsgalatdig széles korli funkcionalitast biztosit.

[24]

EEG (59 channels)
0.206 s

Time (s)

3-5. dbra. Az MNE-vel torténd analizis egy lehetséges vizualizicidja. [24]

A folyamatban a Brainstorm [25] tovdbbi vizudlis €s elemzd eszkozoket kindl. Ez a
szintén nyilt forraskodi, MATLAB-alapu alkalmazas kiilonosen alkalmas a MEG és EEG
adatok vizualizicidjdra €s részletes elemzésére. Egyszertien kezelhetd feliiletén keresztiil
tdmogatdst nyujt az agyi aktivitds forrasainak pontos becslésére €s az agyi hdlézatok di-
namikdjanak megértésére.

A FieldTrip [26], egy tovdbbi MATLAB eszkozkészlet, az EEG, MEG é€s egyéb biologiai
jelek elemzésére szolgal, kiilondsen erds a komplex adatstruktirak kezelésében €s a ha-
lado statisztikai médszerek, mint példaul a klaszter alapu tesztek alkalmazdsaban. Ez
az eszkoz kiilonosen hasznos lehet olyan kutatdsi kdrnyezetekben, ahol az adatok struk-
turdlis Osszetettsége €s a statisztikai analizis mélysége kulcsfontossagu.
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Az OpenViBE [27], egy platformfiiggetlen, nyilt forrdskédd program, amely az EEG
adatok rogzitésére és feldolgozasara szolgal, kiilondsen elényos a valds ideji BCI fej-
lesztése soran. Alkalmazasa idedlis biofeedback, neurofeedback és egyéb BCI alkal-
mazasok esetén, ahol a gyors és hatékony adatfeldolgozas elengedhetetlen.

Végezetiil a PyEEG [28], egy egyszerd, de hatékony Python modul, amely szdimos EEG
elemzési funkciot kindl, mint példaul a spektrélis analizis, az entropia szdmitasok és az
1d6-frekvencia elemzések. Ez a modul lehet6vé teszi az agyi aktivitds alapos vizsgalatat,
ami esszencidlis az agykutatdsban.

Ezek az eszk6zok egyiittesen biztositjak az EEG adatok széleskort elemzésének és értékelé-
sének lehetdségét, timogatva a tudoményos kozosséget a neuroldgiai kutatdsok elémozdita-
séban.

3.4.2. A gépi tanulas a P300 teriiletén

A P300-alapi BCI-k olyan technol6gidk, amelyek lehetdvé teszik a felhasznalok szamara,
hogy a kornyezetiiket pusztan az agyi aktivitasuk, konkrétan a P300 jel alapjan irdnyitsak.
Ezek a rendszerek nem igényelnek sebészeti beavatkozast, konnyen hordozhatéak, és
megbizhatéan miikodnek, igy kiilondsen hasznosak lehetnek azok szdmadra, akik stlyos
fizikai korlatozottsagokkal élnek, segitve 6ket a mindennapi €életiikben. A P300 jel pontos
felismerése és az azt kovetd jellemzdk becslése 1étfontossagu a rendszer hatékonysiga
szempontjabol. Szamos kutatécsoport dolgozik azon, hogy tovabb finomitsak ezeknek a
BCI gépeknek a funkcioit, fokozzak hasznossagukat, és vizsgaljak klinikai alkalmazasukat,
valamint a technoldgia tovabbi fejlesztési lehetdségeit. [ 18]

A neurolégiai kutatdsok és klinikai diagnosztika sordn nélkiilozhetetlen az EEG és az
ERP adatok részletes elemzése. E célbdl tobb, specidlisan erre a célra tervezett megoldas
all rendelkezésre.

A mar kordbban bemutatott EEGLAB-hoz kifejlesztett ERPLAB bdvitmény az ERP ada-

tok részletes elemzésére specializalddott, lehetdvé téve az adatok csoportositasat, atlagolasat
¢és komponens analizisét. Ez a funkcionalitds fokozza a kutatasi eredmények megbizhatosagat,
kiilondsen a P300 jellegli eseményvezérelt potencidlok esetében, amelyek kritikusak a

kognitiv folyamatok megértésében.

A BrainVision Analyzer [29], egy kereskedelmi szoftver, kiterjedt elemzési lehetdségeket
kindl az EEG és ERP adatokhoz. Ez magaban foglalja az adatok elokészitését, a zajsziirést
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és statisztikai analizist, amelyek hozzdjarulnak a diagnosztikai eredmények pontossdgahoz
€s a kutatdsi adatok alapos kiértékeléséhez.

Végiil az el6z0 alfejezetben megemlitett MNE-Python, amely szintén tdmogatja az ERP
adatok, igy kiilonosen a P300 jelek elemzését. Az adatok eldkészitésétdl a forrasbecslésen
at a statisztikai elemzésig szdmos funkciét kinal.

3.4.3. EEG adatokat osztalyozoé algoritmusok

Az EEG teriiletén alkalmazott osztalyoz6 algoritmusok jelentds elSrelépést kindlnak a
BCI-k fejlesztésében. Ezek a mdodszerek nem csupan a technoldgiai hatékonysigot ndve-
lik, hanem a felhasznal6i élményt is javitjak, lehetové téve az egyéni igényekhez valod
finomhangolast és a felhasznal6i kényelmet. Az adaptiv, tensor alapi és Riemann geo-
metria alapu osztilyozok kifejlesztése és optimalizdldsa tovabbra is kulcsfontossagu a
pontosabb és megbizhatobb EEG alapti rendszerek megvaldsitdsdhoz, amelyek képesek
kezelni az emberi agy Osszetett jelzéseit €s reakcioit.

Az adaptiv osztalyozok kiemelkednek azzal a képességiikkel, hogy dinamikusan frissitik
paramétereiket az 4j EEG adatok alapjan, igy képesek alkalmazkodni az adatok valtozasai-
hoz. Ez kiilonosen elényos mikor kevés tanitd adat all rendelkezésre, mivel csokkentheti
a tovabbi, nagy mennyiségii adatok irdnti igényt. A madtrix- és tenzorosztalyozok, be-
leértve a Riemann-geometriai modszereket €s a mélytanulési technikdkat, egy integralt
megkozelitést alkalmaznak, amely egyetlen 1€pésben kezeli az EEG adatok jellemz&inek

s

kinyerését, kivdlasztasat és osztdlyozdsat. Az atadési tanulds modszerei tovabb bdvitik ezt
a képességet azaltal, hogy lehetové teszik a jellemzdk €s osztalyozok atvitelét kiilonbozo
domének kozott, ami hatékonyan csokkenti az EEG adatok non-stacionaritdsabol ad6dé

problémakat. [30]

A fentiek mellett tobb konkrét modell is szerepel, mint példaul a Linedris diszkriminan-
ciaanalizis (LDA) [31] és annak adaptiv véltozatai, a Tenzoros tdimogatdgép (TSM), a
Tenzor Fisher diszkriminans analizis (TFDA), a magasabb rend{i diszkrimindns analizis
(HODA), valamint a Riemann geometria alapi mddszerek. Ezen mddszerek kozott ki-
emelkedik a Riemann kozép tavolsdg mdédszere (RMDM), amely kiilondsen hasznosnak
bizonyult az EEG adatok dsszetett jellegének kezelésében. Ezek a technikdk egyiittmiikodve
jelentdsen javitjak az EEG alapu BCI-k teljesitményét, fokozva az adatok pontosabb
osztalyozdsat.

Kiilon kiemelném az LDA-t aminek a f6 célja, hogy azonositsa azokat a jellemzdket az
adathalmazban, amelyek hatékonyan kiilonboztetik meg az adott osztdlyokat vagy cso-
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portokat. Az algoritmus el6sz0r az adott osztalyok atlagait szamitja ki, majd egy diszkri-
mindans funkciét hoz 1étre, ami minimalizdlja az osztilyokon beliili varianciit, mikézben
maximalizdlja az osztalyok kozottit. [31]

Az LDA egy kiemelked&en teljesitd véltozata a Shrinkage LDA (sLDA) modell. Az sLDA

a kovarianciamatrixok zsugoritdsaval miikodik, amelynek koszonhetéen jobb eredményeket
ért el, mint a hagyoményos LDA, és az is megfigyelhetd, hogy kevesebb tanité adattal is
képes hasonldan magas szinti teljesitményre. Ez az osztalyozo kiilondsen el6ny0s lehet
a BCI rendszerekben, ahol gyakran korlatozott mennyiségli adat 4ll rendelkezésre. [31]

3.4.4. EEG adatok feldolgozasa neuralis halokkal

Az EEG adatok elemzése €s osztdlyozasa a mély tanuldsi architekturdk egyik fontos alkal-
mazasi teriilete, amely jelentSs eldrelépést jelent a biomedikai kutatasok és alkalmazdsok
szamara. Ebben a fejezetben az EEG adatok feldolgozasara alkalmas neuralis hdl6zatokat
vizsgalok.

Az EEGNet [9] egy olyan mély tanulasi architektura, amelyet kifejezetten az EEG adatok
elemzésére fejlesztettek ki. Az architektira célja egy konnyen alkalmazhatd, viszonylag
kevés paramétert igényl6 rendszer kialakitasa volt, amely korlatozott adatmennyiség és
szamitasi kapacitds mellett is képes hatékonyan miikodni. Az EEGNet kulcsfontossagu
rétegei, beleértve a konvolucids és mélységi konvolucids rétegeket, kiilondsen alkalma-
sak a térbeli és idGbeli jellemzdk kiemelésére, amelyek segitségével mélyebb betekintést
nyerhetiink az agyi allapotokba. [9]

Az EEGNet adaptivitasa lehet6vé teszi, hogy sz€les korben alkalmazhat6 legyen kiilonb6z6
kognitiv kutatasi és orvosi diagnosztikai feladatokban, valamint a BCI-k fejlesztésében. A
halézat képes kezelni az EEG adatokkal gyakran jard zajokat és eltéréseket, igy csokkenti
a sziikséges eldfeldolgozasi 1€pések szamat, mikozben javitja az adatok megbizhatésagat
€s pontossagat. [9]

Erdemes megemliteni még a DeepConvNet-et [32] és a ShallowConvNet-et [33], amik
szintén az EEG adatok elemzésére szolgdlnak. Ezek a hdlézatok kiilonbozd agyi jel-
lemzdk detektaldsara alkalmasak, amivel bdvitik az EEGNet altal nyujtott lehetoségeket.
Ezenkiviil a BrainNetCNN [34], amely az agyhdl6zatok elemzésére specializalddott, vala-
mint a Temporal Convolutional Networks (TCN) [35], amelyek a hosszu tavu fiiggdségek
tanuldsdban nyujtanak eldnyoket, tovabbi eszkozoket biztositanak az EEG adatok sokrétt
elemzéséhez. [9]

A P300 jel viszonylagos egyszerlisége miatt nincs sziikség komplex neurdlis halora. Az
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EEGNet egy altaldnos célu halozat, amely ezen a teriileten mar bizonyitott hatékonysaggal
rendelkezik. [9] Ezzel szemben a tobbi modell elsésorban motoros paradigmékra lett ter-
vezve, ami kevésbé teszi Oket alkalmassa a P300 jel detektalasara.

3.5. Unicorn Hybrid Black

3-6. dbra. A g.tec Unicorn Hybrid Black fejhallgat6. [36]

Konzulensemnek koszonhetéen hozzaférhettem egy a g.tec nevi cég 4ltal fejlesztett Uni-
corn Hybrid Black (3-6-o0s dbra) nevii (tovabbiakban Unicorn) EEG jeleket rogziteni tudo
fejhallgatohoz. Az Unicorn egy korszerl, fogyasztoi szintli bioszignal erdsitd készlet,
amelyet kifejezetten arra terveztek, hogy széles kor(i alkalmazasi lehetdségeket nyudjtson a
fejlesztok, miivészek és egyéb kreativ szakemberek szamdra. [37] Ez a rendszer lehetvé
teszi, hogy a felhaszndldk az emberi testbdl szarmazo jeleket integraljak kiilonb6z6 pro-
jektekbe, igy az EEG jelek egyszert megjelenitésétdl kezdve az ezekre reagdlod eszk6zok
tervezésén €s vezérlésén at, miivészeti installiciokkal vald interaktiv kapcsolatok kia-
lakitasaig.

Az Unicorn a Unicorn Hybrid EEG elektréddk haszndlataval rogziti a nyolc csatornds
EEG jeleket. Az eszkoz kialakitdsa a standard 10-20-as elrendezést koveti az elektrodak
poziciondldsdban, ami eldsegiti az EEG jelek pontos és megbizhat6 rogzitését. A szoftve-
res timogatasrol az Unicorn Suite gondoskodik, amely egy integrélt szoftverkdrnyezetet
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biztosit, beleértve az 6nallé alkalmazdsokat és a programozasi feliileteket, amelyek le-
het6vé teszik a felhaszndlok szdmara az adatok rogzitését, feldolgozasat és azonositott
BCI paradigmak alkalmazasat.

3-7. abra. Az Unicorn fejhallgato elektrédéi és elhelyezkedésiik az eszk6zon. [37]

Az 3-7-es abran lathat6 az Unicorn elektrodainak elhelyezkedése és elnevezése. Minden
csipesz csatlakoz6 aljan szam vagy betd taldlhatd, ami a helyes poziciét jeloli. A sapka
elére meghatarozott elektréda pozicidi Fz, C3, Cz, C4, Pz, PO7, Oz és POS8 a kordbban
emlitett 10/20 rendszer szerint. Az L (bal) és R (jobb) jelolésekkel ellatott jelolések
az Unicorn Sticky elektrédakhoz tartoznak. Ahogy az 4bran is lathato ezek a specialis
elektrodéak a bal és jobb oldali mastoidhoz kell felragasztani, azért, hogy referenciaként
szolgaljanak a tobbi csatorndhoz.

3.6. Felhasznaloi interfész

A grafikus felhaszndl6i interfész (a tovdbbiakban GUI) tervezésekor tobb Python alapu
grafikus konyvtér koziil lehetséges a vélasztas, mint példaul a Tkinter [38], Pygame [39],
€s PsychoPy [40], melyek mindegyike eltérd elényoket és hatranyokat kinal a grafikus
alkalmazasok fejlesztéséhez.

Tkinter egy Python alapti GUI konyvtar, amely beépitett timogatast nytjt, nem igényel
kiilon telepitést, és egyszer(i szintaxisa révén kivaléan alkalmas alapvetd grafikus fel-
hasznaloi feliiletek elkészitésére. Széleskorti dokumentacidja révén konnyen elsajatithato.
Azonban a Tkinter korlatozott funkcionalitdsa €s kissé elavult megjelenése kevésbé teszi
vonzova komplex vagy nagyon interaktiv UI-k fejlesztéséhez. [35]

Pygame erds multimédia tdmogatéast nyujt, idedlis jatékok és multimédia alkalmazasok
fejlesztésére. Kivaloan kezeli a felhasznal6i interakcidkat, mint az egér €s billentytizet
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eseményeket, és gyors, hatékony teljesitményt nydjt komplex grafikdk és animaciok ke-
zelésében. [39]

PsychoPy, kifejezetten pszicholdgiai, neuroldgiai kisérletekhez és viselkedéstudoményi
vizsgélatokhoz fejlesztett konyvtar, amely 1ddzitett vizudlis és audid stimuldciokat tesz
lehetévé. Konnyen integrdlhaté mas tudoményos és adatkezeld konyvtarakkal, mint a
numpy vagy az MNE, tdmogatja az adatgyijtést és -elemzést, amely kiilonésen hasznos
kisérleti kornyezetben. Specializalt jellege s a magas tanulédsi gorbe azonban korlatozhatja

az altalanos célu alkalmazasok fejlesztésében. [40)]

3.7. A megoldasi modszer kivalasztasa

Irodalomkutatdsom sordn nem sikeriilt olyan komplett megoldast, leirast taldlnom ami
az el6ttem all6 feladatot maradéktalanul meg tudta volna valdsitani. Ebbdl kifolydlag
az szakdolgozatomat az alapoktdl felépitve, minden komponenst egyedileg kell majd
elkészitenem. Az el6ttem 1€vS lehet6ségek koziil ezért a dontésemet alapvetden be-
folyasolta, hogy melyik komponenssel illetve programozasi nyelvvel van mar magabiztos
tapasztalatom.

Az EEG kisérlet kialakitdsdhoz sziikséges Osszetett alkalmazds tervezésénél elengedhe-
tetlen, hogy a valasztott programozasi nyelv megfeleljen az EEG jelek gyors és hatékony
feldolgozasanak igényeihez. Ezért a Python programozasi nyelv erre a kihivésra kifejezet-
ten alkalmas. A Python egy magas szintii nyelv, amelynek egyszerl szintaxisa és gazdag
konyvtar timogatdsa lehet6vé teszi, hogy kevés el6készité munkaval, mégis hatékonyan
létrehozzunk Osszetett szoftvermegoldasokat.

A felhaszndl6i feliilet fejlesztéséhez tobb Python-alapu konyvtar is rendelkezésre all. A
PsychoPy, amely kimondottan pszicholdgiai és neuroldgiai kisérletekhez késziilt, kival6an
alkalmas idozitett vizudlis és audid stimulédcidk elvégzésére, ami 1étfontossdgi a P300
jelek kivaltasahoz sziikséges kisérletekben. Azonban a tervezési fazis sordn elkészitett
demo alkalmazéisokkal szerzett tapasztalatok miatt mégis a Pygame valasztasa felé sar-
kalltak. Hidba az agyhullamok vizsgélatdhoz sziikséges kisérletekre lett felkészitve a
PsychoPy, a fejlesztés a csomag haszndlatdval bosszantdan lassinak és frusztralénak bi-
zonyult. Ennek eredményeképpen a dontésem végsé soron a Pygame-re esett, hiszen az
alkalmas interaktiv, multimédia alkalmazasok hatékony fejlesztésére.

A P300 jelek azonositasara képes programnak sziikségszertien fel kell tudnia dolgoznia
a beérkezett EEG adatokat. A Python nyelven rendelkezésre all6 MNE konyvtar kiemel-
ked6en hasznos az ilyen tipust neurofizioldgiai adatok vizsgdlatat, mivel kifejezetten az
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EEG jelek elemzésére lett kifejlesztve. Emellett a numpy konyvtar biztositja az adatok
gyors és hatékony kezelését, lehet6vé téve a nagy mennyiségii adat komplex, matematikai
manipuldciojat.

Az Unicorn Hybrid eszkozzel valé6 kommunikéci6 is tdimogatott mind C#, mind Python
nyelven, de a Python nyelv kivalasztiasa a fent emlitett okokbdl elénydsebb a projekt
szempontjabol. Az egyesitett megoldads, amely magédban foglalja a Python nyelvet, va-
lamint az MNE, numpy és Pygame konyvtdrakat, lehetdvé teszi a P300 jelek pontos és
hatékony detektalasat és elemzését.
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4. Kovetelmény specifikacio

Célomnak egy olyan BCI rendszer kialakitasét tliztem ki, amely képes a P300-as ERP
detektalasara valds id6ben. A rendszer lehetdvé teszi, hogy a felhasznaldk a vizudlis sti-
mulaciok révén el6idézzék a P300 jelet, amit a képrenydvel valo interakcidhoz lehet majd
felhasznalni. Az atlathatosag miatt a funkcidk €s modulok interakcidjardl elkészitettem
egy szekvenciadiagrammot amit a 4-8-as dbran lehet latni.

A rendszer alkalmas kell legyen kiilonb6z6 vizuélis stimuldcidk, azaz képek megjelenitésére,
amelyek véletlenszer( frekventalt valtakozasa el6idézi a P300 jelet (4-8-as dbrdn az Uni-
corn Experiment GUI). A stimuldciok pontos 1ddzitése kiemelten fontos, ezért a lehetd
legpontossabb mddon kell tudni azokat rogziteni. Ez azért sziikséges, hogy egyértelmiien
azonosithat6 legyen a P300 jelek kivalta-sanak ideje. Nélkiilozhetetlen tehat, hogy a rend-
szer komponensei szinkronban tudjanak egymas mellett miikddni.
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u Acquisitor
ser
. | 1 | 1 1
| ' | ' '
] ] ] ] ]
: ! ' ! ' '
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. | : | : :
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4-8. abra. Az applikacio szekvenciadiagramja bemutatja a program miikodését.

A rendszert fel kell késziteni, hogy képes legyen kommunikdlni az EEG eszkozokkel (a
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4-8-as dbran az Unicorn Acquisitor modul). Az Unicorntdl érkezd adatokat id6bélyeggel
ellatva kell tudni eltarolni a tovdbbi elemzésekhez. A rendszernek periodikusan, meg-
hatdrozott idokozonként kell képesnek lennie az EEG adatok lekérdezésére és tovabbitasara.

Az EEG adatokat megfelelen kell elokésziteni az elemzéshez (4-8-as dbran az Unicorn
Processor). Az adatokbdl az artefaktumok eltavolitidsa mellett savsziirést is alkalmazni
kell a zaj csokkentése érdekében. A feldolgozott adatokat olyan formatumra kell hoz-
ni, ami kompatibilis az MNE analizis eszkozokkel. Az elokészitett adatokat az egyes
események alapjan epochdkra kell bontani az MNE csomagban taldlhaté Epochs objektu-
mok segitségével.

Végiil a rendszernek fel kell tanitania egy modellt a P300 jelek felismerésére (4-8-as dbran
a Models rész), amelyet aztan valds idejli adatokon is tesztelni kell. Az EEGNet neurélis
halo és az LDA hasznalata a P300 jellemzdk felismerésére €s osztalyozasara ideélis, mi-
vel ezek a modellek kiilondsen alkalmasak az EEG adatok jellemz&inek hatékony fel-
ismerésére. A feltanitott modellt valds idejli adatokon kell tesztelni, az eredményeket
tarolni €s a felhaszndlok szamara visszajelzést adni a prediktdlt P300 jelek szdma alapjan.

Ezek a kovetelmények biztositjdk, hogy a rendszer hatékonyan és pontosan legyen képes
kezelni és elemezni a P300 eseményhez kotott potencidlokat, tdmogatva ezzel a neu-
rolégiai kutatasokat és a klinikai diagnosztikat.
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5. Rendszerterv

A korébbi fejezetekben ismertettem a BCI-t, szot ejtettem az invaziv €s non-invaziv méd-
szerekr6l, bévebben értekeztem az EEG jelekrdl, illetve a hozz4 tartozé jelentGsebb pa-
radigmékrdl. A kutatdsom sikeres végrehajtdsa-hoz, a tanulményozott szakirodalomnak
koszonhetden kaptam egy atfogd képet a BCI-k illetve az EEG alapu jelfeldolgozasok
jelenlegi allapotarol.

Vildgossa valt szamomra, hogy a non-invaziv mdédszerek is képesek j6 eredményeket
elérni, amiket a gépi tanulds segitségével még inkabb tudunk pontositani és gyorsitani.
Ahogy arra mar kordbban is kitértem az EEG mellett dontottem, mert ez a fajta mérés
nem igényel sok el6késziiletet, biztonsdgosabb, valamint koltség- illetve idShatékonyabb.

A rendszer egy integralt alkalmazast képez, amely négy kulcsfontossagi 6sszetevébdl all:
egy a kisérlet megjelenitésért feleld grafikus interfész, egy modul amely adatokat gyfijt
az Unicorn eszkozbdl, egy az el6z0 két komponensbdl dsszegyijtott adatokat feldolgozé
programrész €s végiil a gépi tanulast megvaldsité modellek. Az alkalmazds alapvetd célja
az EEG jelek val6s idejii feldolgozasa és analizise, melyhez a kordbban kivalaszott gépi
tanuldsi modelleket fogom alkalmazni. Ezt a rendszertervet az 5-9-es dbran szemléltetem

vizudlisan és kovetkezd bekezedésekben fejtem ki a részek viselkedését.

A felhaszndldi interfész elsddleges szerepe, hogy dinamikusan megjelenitse a vizudlis sti-
muldcidk sorozatét. A feliilet véletlenszer id6kozonként képeket jelenit meg, amelyeket
az EEG eszkoz rogzit. A Ul folyamatosan naplézza majd az egyes képek indexét és azok
felvillanasdnak nanoszekundumra pontos idejét, amely informdciok elengedhetetlenek a
kés6bbi adatelemzés folyamatok sordn. A modellek tanitdsi idszakdban sziikséges lesz,
hogy véletlenszertien kivadlasszunk egy képet a képernydn lathatéak koziil. Ez azért is
kritikus, mert valahogyan meg kell majd tudnunk hatdrozni, hogy melyik is a ,,cél” kép
amit a felhasznal6 éppen néz, annak érdekében, hogy meg tudjuk éallapitni, hogy az adott
intervallumban jelent volt-e a P300-as jel.
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5-9. dbra. Az applikaci6 rendszerterve
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A rendszer méasodik kulcskomponense az adatgyiijt6 kommunikécids interfész, amely
felels az Unicorn eszkozzel torténd adatcsereért Bluetooth kapcsolaton keresztiil. Az
eszkoz miikodését egy licensz alapu Python API szabdlyozza, amely lehetdséget biztosit
arra, hogy meghatérozott frekvencidn, egész pontosan 250 Hz-en, lekérje az EEG adatokat
a nyolc csatorndn keresztiil. Az adatgytijtés folyamata sordn elengedhetetlen, hogy min-
den egyes adatpontot pontos id6bélyeggel lassunk el (azaz az adatok pontos beérkezési

idejét rogzitsiik), amely kulcsfontossagui az id6fiiggs elemzések szempontjabol.

A gytjtott adatok valds 1id6ben torténd id6bélyegzése és a folyamatos adataramlds me-
nedzselése érdekében az emlitett Python API-t kell alkalmaznunk. Ez a megkozelités
lehetdvé teszi, hogy az adatgydjtési folyamatot konnyedén elindithassuk az eszk6zon, va-
lamint folyamatosan fogadhassuk €s rogzithessiik az adatokat, mikdzben a rendszer tobbi
része is zavartalanul végezheti a sajat feladatait. Az igy kialakitott rendszer maximalisan
kihasznalja az Unicorn eszkoz adottsdgait €s biztositja az adatok integritasat az elemzési
folyamat minden szakaszaban.

A rendszer harmadik modulja az érkez6 EEG adatok feldolgozasaért és elemzéséért fe-
lelés. Ez a komponens meghatarozott id6kozonként veszi at és dolgozza fel azokat az
adatokat, amelyeket a felhaszndli interfész és az EEG adatgyjtésért és tovabbitdsaért fe-
lel6s el6z6 két modul szolgaltat. A feldolgozas sordn a rendszernek képesnek kell lennie
arra, hogy specidlis sziir6algoritmusok segitségével kisziirje azokat az artefaktumokat,

amelyeket példdul a szemmozgasok, izommiikodések vagy kornyezeti zajok okoznak.

Ebben a szegmensben kaptak helyet az EEG hullamok tisztitdséért felelés sziirok. A
szrék nélkiilozhetetlen eszk6zok az EEG adatok feldolgozasdban, mivel 1ényegesek a
jelmindség javitdsaban és a nem kivant zajok kiszlirésében. A leggyakrabban alkalmazott
szlrbtipusok kozott szerepelnek az alulateresztd szlir6k, amelyek a magas frekvencidju
zajokat sziirik ki, és csak a meghatdrozott vagasi frekvencia alatti jeleket engedik at. A
feliilatereszt6 sziir6k az alacsony frekvencidju zajokat tavolitjdk el, csak a meghatarozott
vagasi frekvencia feletti jeleket engedve at. A savsziirk az alacsony- €s magasfrekven-
cids zajok kombinalt kiszlirésére szolgdlnak, mig a metszetszlir6k specifikus, keskeny
frekvenciatartomdanyok, mint példaul a haldzati zaj (altalaban 50 vagy 60 Hz) kisziirésére

alkalmazhatok. Ezeknek a sziir6kdnek a kombinécidjat fogom majd alkalmazni az EEG
adatok tisztitasara.

A rendszertervem egy integralt alkalmazas, amely négy alapveté modult foglal magaban:
egy grafikus felhasznaloi interfészt, egy EEG adatgy(ijté6 modult, egy az adatok feldol-
gozéasaért és tisztitasaért felel6s komponenst és egy gépi tanuldsi modult. A felhasznél6i
interfész a vizudlis stimuldciok dinamikus megjelenitéséért felel, mig az adatkezel6 mo-
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dul strukturdltan gyjti és tarolja az Unicorn eszkoztdl kapott EEG adatokat. Az adatgyijtd
modul fogadja, feldolgozza és atalakitja az el6z6 program részektdl kapott adatokat. A
gépi tanuldsi modul pedig a gy(jtott adatok alapjan végzi az osztalyozasi és mintafelis-
merési feladatokat. A rendszer kiemelten kezeli az adatok valds idejli id6bélyegzését €s

sz 2

a kommunikacios interfészen keresztiil torténd adatatvitelt, biztositva az adatgytijtés és -
feldolgozas zokkendmentes miikodését. Az EEG artefaktek kisziirésére szamos sziirtech-
nika keriil alkalmazasra, melyek jelentésen javitjdk a jelmindséget és a mérések pon-
tossagit. A rendszer modularis felépitése és a legkorszerlibb technologidk hasznalata
teszik lehet6vé, hogy a program hatékonyan miikodjon a gépi tanulds segitségével, ki-

aknédzva az EEG adatok elemzésében rejlé lehetdségeket.
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6. Megvalositas

6.1. Fejlesztoi kornyezet

Szakdolgozatom forrasdllomanyanak megvaldsitasat a megfeleld fejleszt6i kornyezet kiva-
lasztasdval kezdtem. Egyetemi tanulmanyaim €s sajat projektjeimnek koszonhetéen ma-
gabiztosidggal védlasztottam a Visual Studio Code (VS Code) kornyezetet, ami egy ingye-
nes, nyilt forrdskoda szerkesztd és rendkiviil testreszabhat6. Tédmogatja a Python fej-
lesztés szamos aspektusat, beleértve az intelligens kodkiegészitést, a kodhibak javitasat,
valamint a refaktorédldst. Az integrilt hibakeresd segiti a Python kod 1€pésenkénti végrehaj-
tasat, a valtozok megfigyelését €s a toréspontok kezelését, mikdzben timogatja a legnépsze-
rlibb Python teszt keretrendszereket is. A VS Code lehetdvé teszi az interaktiv kodfejlesz-
tést, amely kiilonosen elonyos az EEG jelek feldolgozasanal, ahol az adatvizualizaci6 és
gyors eredményellen6rzés fontos. Ezek a jellemzok teszik a VS Code-ot idedlis valasztassa
minden Python fejlesztd szamara, kiilondsen azok szamdra, akik az EEG jelek feldol-

gozasaval foglalkoznak.

6.2. Verziokovetés

A fejlesztés sordn gyakran kellett valtogatnom a laptopom €s a személyi szdmitégépem
kozott igy hozva létre egy koriilményesebb fejlesztési metodika. Emiatt meghatarozo volt
a projektem verzi6 kovetése, aminél hasznosithattam a tanulményaim és a munkdm soran
felszedett Git tudast. Nehezitésként jelentkezett, hogy a fejlesztéshez hasznalt eszkozei-
men eltér6 verzidju Python kornyezeteket hasznaltak. Ennek orvosldsara létrehoztam a
Pyenv [41] és Pipenv [42] csomagok segitségével egy virtualis kornyezetet. A Pyenv és
a Pipenv két hasznos eszkoz Python fejleszték szamdara, melyek segitenek a fejlesztési

kornyezet kezelésében és a projekt fliggdségek szabalyozasaban.

A Pyenv egy sokoldalu eszkoz, amely lehet6vé teszi tobb Python verzid egyidejl ke-
zelését egy adott rendszeren. Ez kiilondsen hasznos, amikor 4j nyelvi funkciokat sze-
retnénk tesztelni, vagy kiilonb6z6 Python verzidkat igényl6 projekteken dolgozunk. A
Pyenv segitségével egyszertien telepithetjiik a Python legtjabb fejlesztési verzioit, véaltogat-
hatunk a kiilonbozo verzidk kozott, és virtudlis kornyezeteket hozhatunk 1étre, valamint
aktivalhatunk automatikusan. [41]

A Pipenv, amely egy integralt eszk6z a Python projekt csomagkezelésére és virtudlis
kornyezet kezelésére, automatikusan kezeli a csomagokat a Pipfile segitségével, amikor
Uj csomagokat telepitiink vagy eltavolitunk. A Pipenv egyesiti a Pip és Virtualenv funk-
cioit, igy nem sziikséges ezeket kiilon haszndlni, tovabba kikiiszoboli a requirements.txt
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fajlt, helyette a Pipfile-t haszndlja a fliggdségek nyilvantartasara €s a Pipfile.lock-ot az
alkalmazas buildelésére. A Pipenv tdmogatja a virtudlis kornyezetek gyors és egyszeri

beallitasat, €s lehetdvé teszi a verzid nélkiili csomagtelepitést, ami csokkenti az litkozéseket
a kiilonbozo fliggdség-verziok hasznélata esetén. [47]

Ezen eszk6zok szabvéanyositdsa fontos, mivel segit athidalni azokat a kihivisokat, ame-
lyek akkor jelentkeznek, amikor a fejlesztési eszk6zok kozotti eltérések miatt a kdrnye-
zeteket Ujra létre kell hozni. Ezen kiviil csokkenti a fliggdségi problémakat, amelyek
véaltozdsokat okozhatnak a csomagverzidkban és potencidlisan a modell teljesitményében.

6.3. Konfiguracio

A programom atlathatésdganak és karbantarthatosaganak javitasa érdekében egy kiilon
konfiguréciods f4jlt hoztam létre, amelybe kiemeltem a futdshoz sziikséges konstans értéke-
ket. Ez a megkozelités eldsegiti a kod modularitdsat és egyszerlsiti a valtozasok kezelését
anélkiil, hogy kozvetleniil a programkddhoz kellene nytlni. A konfiguricids f4jl tartal-
mazza a kisérlethez sziikséges képek elérési utvonalait, a vizudlis stimuldciok frekven-
cigjat, a megjelenitendd szovegek szinbedllitasait, valamint a jelzésfeldolgozas sorédn al-
kalmazott sziirési paramétereket. Emellett definidlja azokat a csatornédkat is, amelyeket
az adatfeldolgozds soran az epochdldsnél kell hasznalni, tovabba a gépi tanuldsi modellek
hiperparaméterei is itt kaptak helyet.

Ez a struktira lehetdvé teszi, hogy a kisérleti beallitdsok gyorsan €s konnyedén modosithato-
ak legyenek, igy biztositva a kisérletek kozotti konzisztenciat és a kiilonbozd beallitasok
hatékony tesztelését. A konfiguricids fajl haszndlata noveli a projekt atlathatdsagat, és
segit abban, hogy a kodbazis rendezett és jOl strukturdlt maradjon, ami mérvadé a hibak
minimalizalasa €s a fejlesztési folyamat hatékonysagdnak maximalizaldsa szempontjabol.

6.4. A Kisérlet grafikus interfésze

Miutén sikeresen 1étrehoztam a fejlesztéshez sziikséges virtudlis kornyezetet, hozzafogtam
a grafikus felhaszndlo6i interfész kialakitdsahoz. Mint kordbban emlitettem, a Pygame cso-
magot vilasztottam az experimentdlis feliilet megteremtésére. A kialakitds soran igyekez-
tem a ,,Clean Code” és a SOLID elvek [43] betartasara. Létrehoztam egy ExperimentGUI
nevil osztalyt, amely a P300 kisérlet sordn haszndlt vizudlis elemek megjelenitéséért és
a GUI futasdhoz sziikséges segitd osztilyok Osszekapcsolasaért felelt. Az Experiment-
GUI osztalyban vezettem az aktudlisan kivalasztott képek indexeit, és itt rogzitettem
az egyes képek megjelenésének idSpontjat nanoszekundumos pontossagu idSbélyeggel
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ellatva. A modellek betanitdsanak id6szakédban sziikségem volt arra, hogy nyilvintartsam
az éppen véletlenszer(ien kivalasztott kép indexét, valamint azt az iddintervallumot, amig
a kivalasztott kép el nem érte a kivant mennyiségli képvillanés.

Az 1d6bélyegek minnél pontosabb létrehozasa miatt a Python time csomag time_ns()
fliggvényét haszndltam. A time_ns() az ugynevezett epoch 6ta eltelt id6t adja meg. Az
epoch, amely az id6szamitds kezdetét jelenti, platformtdl fiiggéen valtozik; a legtobb
Windows és Unix rendszeren 1970. januar 1., 00:00:00 (UTC) kezdddik, és ez alatt a
szOkémasodpercek nem szamitanak bele. [44]

m
v

|

6-10. dbra. Az alkalmazas grafikus kinézetének megvaldsitdsa. A képerny6n négy raj-
zolt hangszer jelenik meg egymadstdl egyenld tavolsdgra. Ezek a képek véletlenszer
sorrendben villannak fel. Az édbra tetején lathaté szdm, a tanuldsi szakaszban indikalja
a felhaszndl6 szdmara, hogy melyik képre kell fokuszalnia.

A pygame setup.py segéd f4jl felelt a Pygame instancia konfiguraldsaért és inicializdlasaért.
Ebben a fijlban tobbek kozott a képernyd méretét, szinét és a megjelenitendd szoveg
méretét valamint annak bettipusat lehet bedllitani. Az experiment_helper.py fdjba szer-
veztem ki a képek megjelenitésért, ,,villogtatasdért” és a szovegek abrazolasaért felelos
kodrészeket.
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Az alkalmazas kinézete a 6-10-es dbrdn lathaté modon lett kialakitva. Grafikdnak hang-
szereket valasztottam, mert az egyik tovabb fejlesztési célom az, hogy egy zeneszerkeszto
programot készitek el, amit a BCI segitségével lehet iranyitani. A képeket egymastol
egyenld tavolsagokra jelenitettem meg és a képerny6 kozépétdl kicsit feljebb foglal he-
lyet a tanitds sordn haszndlt index megjelenités. Az éles miikodésnél a feltanitott modell
predikcidja utdn itt jelenik meg annak a képnek az indexe amire a felhasznal6 fokuszal.

6.5. A Kkisérlet leirasa

A kisérlet sordn hasznalt program grafikus feliiletén négy hangszer jelenik meg egy fehér
hattéren, amelyek véletlenszerti sorrendben villannak fel. A tanitasi adatok gytjtése soran
a képernyon egy véletlenszerlien kivalasztott kép indexe jelenik meg a négy koziil. Ezt
kovetden egy tjabb kép indexe jelenik meg, egészen addig, amig minden kép indexe meg
nem jelent a kijelzon.

A tanulasi folyamat addig tart, amig minden, a képerny6 kozepén jelzett indext kép fel
nem villan 30-szor, mivel az Unicorn eszkdz ennyi proba utan tud 90 szazalék koriili pon-
tossagot elérni. [45] A képek felvillandsa kozott 400 milliszekundumos sziinetek vannak
beiktatva. Ezen feliil a kodban biztositom, hogy egy kép ne villanhasson fel egymads utin
kétszer.

6.6. Parhuzamos programozas implementalasa

Ahhoz, hogy minél akkuratusabban tudjuk észlelni a P300-as jeleket az agyhullamokban,
kardindlis, hogy a program futdsa a lehetd leggyorsabb legyen. Ebbsl kovetkezik, hogy
a program valamennyi komponensének parhuzamosan kell tudni operalnia. Alapvetden
a Python nyelv nem a parhuzamos alkalmazasok készitésére lett kifejlesztve, azonban
egy kis hatékonysdg bedldozasaért cserébe elkészithetd egy ilyen program. Ezt a kihivast
két féleképpen kozelithettem meg; tobbszélas vagy tobbfeldolgozdssa kellet alakitnom a
programomat.

A tobbszélasitas (az 6-11-es dbran a kozéps6 kép) kiilondsen hatékony [O-korlatozott
feladatokndl, mivel lehet6vé teszi az egyidejl feldolgozast. Ezzel szemben a tobbfel-
dolgozas (az 6-11-es dbran az utols6 kép) elonyds CPU-igényes miiveleteknél, példaul
bonyolult szamitasi feladatok esetén, mert kihasznalja a tobbmagos processzorok adta

elényoket, igy gyorsitva a feldolgozast. [46]
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6-11. dbra. A képen hdarom eltérd architektdra lathaté. Az els6ben egy processzoron
fut egy szél, a masodikon egy tobbszadlas archtitektira ami tobb szdlat haszndl egyetlen
processzoron beliil az utolsé képen pedig a tobbfeldolgozds archtektira keriil abrdzolasra,
amiben tobb processzor futtat pirhuzamosan tobb szalat. [47]

Vilasztasom el6szor a tobbfeldolgozas implementaldsira esett. Az egyidejiileg futd fo-
lyamatok kozotti adat kommunikécidéhoz egy parhuzamos programozasnal hasznalatos
multiprocessing csomagban taldlhat6 Queue tipusid objektumot haszndltam. Ez a Que-
ue obejektum a standard Python csomagban taldlhaté queue.Queue objektumra hasonlit.
Egyik el6nye, hogy haszndlataval a kiilonboz0 szalak egyidejiileg és konfliktusmentesen
kezelni tudjdk az adatokat, igy megel6zve az adatvesztést vagy a hozzaférési hibdkat,
amelyek tobb parhuzamosan futé folyamat esetén fordulhatnak eld. [48]

A programom ebben a kezdeti fazisban azonban nem vért hibara futott. A model tanitasa
sordn az adatokat folyamatos Queue objektumba torténd taroldsa miatt a raktirozasra
hasznalt unix socket megtelt, ezért blokkolta az adott szal futdsat. Ez azért jelentett
problémat, mert igy nem tudott megszakitas nélkiil ledllni a program. A megoldést a
tobbszalasitas féle megkozelités jelentette és igy mar zokkendmentesen és sajat szdlakon
tudtak futni a grafikus interfészt, adatgytijtést és az adat feldolgozast megvalosité kodrészek.
Ennek az alfejezetnek lezarasa képpen megemliteném, hogy a multiprocessing tipust
Queue objektumot lecseréltem a Pythonhoz tartoz6 threading modulban megtaldlhaté Qu-
eue objektumra.

6.7. Adatok gyiijtése az Unicornnal

Az Unicorn-nal val6 adatgyiijtés esszencidlis része a Unicorn.py nevili Python nyelvre
megirt API, amit egy a g.tec-t6] megvasarolt licensszel lehet aktivdlni. A csomag im-
portdlasanak megtorténte utin lehetdségiink van a bekapcsolt Unicorn eszk6zhoz kap-
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csolodni. Az Unicorn UDP interfész az adatcsomagokat 250 Hz-es mintavételi frekven-
cidval kiildi. Ezek az adatcsomagok 17 csatornardl szarmazé adatokat tartalmaznak az
eszkozbdl (8 EEG csatorna, 3 gyorsuldsmérd, 3 giroszkdp csatorna, akkumuldtorszint,
szamlalo, érvényesités) amelyek lebegépontos formdtumuak. Ennek megfeleléen minden
egyes adatcsomag 68 bajtbdl all, amit lebegépontos tombbé kell konvertdlni a csomagok
beérkezése utan.

def session(self):
self.session_buffer = []
try:
if self.unicorn_device is not None:
self.unicorn_device.StartAcquisition(unicorn_experiment_config.test_signale_enabled)

self.stop_session = False

while not self.stop_session:
start_timestamp = time.time_ns()

self.unicorn_device.GetData(unicorn_experiment_config.frame_length, self.receive_buffer, self.receive buffer_buffer_length)

data = np.frombuffer(self.receive_buffer, dtype=np.float32, count=self.number_of_acquired_channels * unicorn_experiment_config.frame_length)
data = np.reshape(data, (unicorn_experiment_config.frame_length, self.number_of_acguired channels))

EEG_data = data[:, unicorn_experiment_config.EEG_channels]

actual_data_received = EEG_data.shape[@]

self.session_buffer.append(np.array(EEG_data.T))
self.acquired_data_timestamps.append(log_helper.get_time_stamp_stream(start_timestamp, actual_data_received))
except UnicornPy.DeviceException as e:
print(e)
except Exception as e:
print("An unknown error occured. Es" ¥e)

6-12. abra. Az adatok kigytijtése a Unicorn eszkdzbdl

Az adatok gytijtésére 1étrehoztam az UnicornDataAcquisitor osztalyt, amit tAimogat egy
unicorn_device_helper.py nevii f4jl, aminek a feladata az elérhet6 Unicorn eszkoz de-
tektdldsa. A szamitégéphez csatlakoztatott Unicorn eszkdz StartAcquisition metddusdval
lehetséges a rogzitett agyhullamok tényleges lekérése. Az 6-12-es abran lathat6 session
metodusban az 0sszegyjtott EEG adatokat ezutdn lesziirtem a 8 EEG csatornara, mivel
ezek azok a csatorndk amelyek a P300 jel detektdldsahoz nélkiilozhetetlenek. Az EEG
adatokat az akvizici6 utdn egy pufferbe helyezem, majd a megfeleld formatumra alakitom
azokat és eltarolom Oket a session_bufferbe. A session metddus végén pedig nanoszekun-
dumos pontossigu id6bélyeggel latom el az eszkoztdl gyljtott adatokat.

Az Osszegyljtott adatok naplézasat végzd fiiggvény get time_stamp_stream névre hall-
gat és a 6-13-es abran lathat6. A fiiggvény az adatmennyiség fiiggvényében general
id6bélyegeket egy kezdd idSponttdl kiindulva (ez a 6-12-es dbran start_timestamp néven
lathaté vélézban eltarolva), célja minden egyes adatpont szdmdra pontos 1dobélyegek
eldéllitasa. Els6 1épésként inicializdl egy tombot nulla értékekkel, aminek mérete meg-
egyezik a fogadott adatok mennyiségével. Ezt kovetéen kiszdmitja a mintavételek kozti
1d6t milliszekundumban a konfigurdcids fajlban meghatarozott mintavételi rata alapjan,
amely meghatarozza a mintavételi intervallumot. A folyamat soran a fliggvény iteral min-

den adatponton, ahol kiszdmitja az egyes adatpontok kozotti idokiilonbséget, majd ezt
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def get time stamp streamistart_timestamp, actual data received):

time_stamps = np.zeros(actuzl_data_received)

for 1 in range(actual_data received):
time_betwesn_two_samples = 18828 / unicorn_experiment_config.sample_rate
delay_ms = time_between_two_samples * (actual_data_received - 1)
delay ns = delay_ms * 1888828
time_stamps[i] = (

start_timestamp - delay_ns

]

return time stamps

6-13. dbra. Az kigyijtott adatokat idébélyegzd algoritmus

nanoszekundumra konvertdlja, igy az idébélyegek egységes mértékegységben keriilnek
rogzitésre. Az adatgytjtés végén a fiiggvény visszaadja a teljes id6bélyeg tombot, amely
tartalmazza minden egyes adatpont pontos idépontjat, ezaltal kritikus alapot nyujtva a
késbbbi analizisekhez és az adatok értelmezéséhez.

A kiilon tarolt formézott EEG adatok és id6bélyegek a kisérlet lefutdsa utdn egy Queue
objektumban keriiltek taroldsra, amely lehet6vé teszi, hogy a tobb szdlon futd folyamatok
biztonsagosan €s hatékonyan férjenek hozza a megosztott adathalmazhoz.

6.8. Adatok feldolgozasa

Az ExperimentDataProcessor osztdly fogja dssze az adatok feldolgozasat €s a modellek
tanitasat. Az osztaly miikodését a 6-14-es dbra mutatja be. A modul ugy lett elkészitve,
hogy az ExperimentDataProcessor objektum inicalizaldsakor egy osztalyszintQ training_mode
elnevez€si kapcsolo segitségével tudunk véltani az ,,éles” és tanuldsi médozatok kozott.

A tanulasi méd kivalasztasa esetén a program futdsa a kovetkezd 1€péssel folytatddik.
A parhuzamosan futd6 GUI és Unicorn EEG adatok gytjtését végzd szalakon hasznalt
Queue objektumokbdl kiilon osztalyszintd listdkba torténik az informacié kiemelése. Ez
pontosan négy listit jelent. Az elsd lista az eeg_data nevet kapta és az Unicorn eszkodzzel
gytjtott EEG adatokat tartalmazza. A mésodik neve data_timestamps és itt taldlhatok az
EEG adatok beérekezésének pontos id6pontjai. A harmadikban vannak a GUI Queue-
ban tovabbitott a tanitdsi fazisban a felhaszndlé figyelmének megragaddsahoz hasznalt
kép indexe, €s az intervallum amig azt a képet kellett figyelnie. Ennek a listdnak a
neve: selected_index_timestamps. Végiil az utolsé lista a trigger_timestamps, amiben a
véletlenszertien felvillant képek indexei és a villands id6pontja lett letarolva.

A kiilon valogatott adatokat ezutdn olyan formatumura hozzuk, hogy az MNE csomag-
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6-14. abra. Az adatfeldologz6 komponens amely bemutatja az adat tisztitds folyamatat.
El8sz0or a parhuzamosan futé GUI és Unicorn EEG szalaktdl kapott adatok keriilnek kiilon
listakba. Majd a kiilon valogatott adatokat ezutdn az MNE Epcohs osztilyok 1étrehozaséara
alkalmas formatumura alakitjuk. Végiil a sziirések utdn megtorténik az epocholds és a
modellek tanitasa.

ban taldlhat6 Epochs osztdlyokat tudjunk veliik 1étrehozni. Azért van erre sziikség, mert
igy tudjuk kihaszndlni az MNE biztositotta sziirési lehet6ségeket. Eldszér a két kiilon
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szélon kapott szoveges formdtumban tarolt id6bélyegeket daraboljuk szét. Majd a selec-
ted_index _timestamps lista alapjan szétszedjiik az elemeket két kiilon listdra. Az elsében
az intervallumok kezdeti id6pontja, mig a masodikban a tanulds sordn hasznalt aktudlis
kép index megjelenitésének végpontjat tarolja. Ez azért kell, mert igy tudjuk majd meg-
mondani a modelleknek, hogy melyik is volt az a kép amit a felhaszndlonak néznie kellett.
Az eeg_data, data_timestamps €s a trigger_timestamps listdkat megkapott intervallumok
fliggvényében csoportositjuk.

A felhaszndlt csatorndk €s mintavételezési megadasaval frekvencidval 1étrehozunk egy
tgynevezett Info objektumot amit az eldéllitott adatokkal 6tvozve RawArray tipust ob-
jektumokat készitiink. Mindezek utan leszirjiik az agyhullamokat 1 és 20 Hz koz6tt, majd

a jelbdl kiszirjiik az 50 Hz-es haldzati zajokat.

Az epocholast megel6z6 1€pésként kigyfijtjiik a villandsokbol azokat az elemeket amikor
azon képek villanak fel amiknek az indexe éppen a képerny6n volt megjelenitve. Ezekhez
az elemekhez 1-es értéket, mig a tobbi intervallumhoz tartoz6 elemhez 0-t tarsitunk. Erre
azért volt sziikség, mert ezekkel a kigy(jtott adatokkal tudja majd megvizsgélni, hogy
az adott epochban volt-e P300 jel. Osszedlltak a sziikséges elemek az epocholdshoz.
Az ujonnan létrehozott Epochs objektumokra alkalmazzuk a konfigurdcids fajlban meg-
hatarozott ,baseline”-t. Utolsé simitdsként kisziirjiik a hibas epochokat és egy dict tipusu
objektumba eltaroljuk a letisztitott €s formazott adatokat.

A lesziirt és el6készitett EEG adatok felhasznalasaval megkezdddik a modellek tanitasanak
el6készitése. A kutatdsom sordn két kiilonb6z6 tipusti modellt hasznaltam: az EEGNet-et
valamint egy linedris diszkriminanciaanalizis. Mindkét modell esetében a feldolgozott
adatokabdl egy specidlisan erre célra készitett és MI_Raw néven definiélt, PyTorch-alapti
Dataset osztdlyt hasznaltam. Ez a dataset ugy lett megtervezve, hogy kompatibilis le-
gyen a PyTorch-féle Dataloader osztdllyal, lehetévé téve az adatok hatékony betoltését
¢és kezelését. A Dataloader konfigurdciéjaba beéllitottam az adathalmaz méretére vonat-
koz6 paramétereket, valamint egyedi mintavételezt (sampler) alkalmazok, amely segit
elkeriilni a taltanulast, kiilonosen a korlatozott adatmennyiség esetén.

6.9. Modellek tanitasa

Az egyik vélaszott modellem az EEGNet volt. Ez a modell a bemeneti agyi hullamokat
kiilonboz6 osztalyokba sorolja, és szamos paramétert, mint az osztalyok szamat, a csa-
torndk és mintdk szdmat, a dropout ratat, a kernel hosszat és a szir6k szamat tartalmazza.

Ahogy az az 6-15-es abrardl is leolvashatd, a modell harom f6 konvolicids blokkbdl
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6-15. abra. Az EEGNet architekturdja, amely harom 6 konvolucios blokkbdl 4ll. [49]

all: Az els6 blokkban az id6beli konvolucios réteg segitségével tanulja meg az egyes
frekvenciaszlir6ket, majd egy batch normalizécids réteg kovetkezik a tanulasi folyamat
stabilizdldsara. A mélységi konvoliciés blokkban minden jellemzd térképet kiilon ke-
zelnek, ahol mélységi konvolicios rétegek segitségével tanulnak meg térbeli sziirdket,
az ELU (Exponential Linear Unit) [50] aktivaciés fiiggvény haszndlataval. Ezt kove-
ti egy atlagosité pooling és dropout réteg a tultanulas elkeriilésére. A harmadik, sze-
paralhaté konvolicios blokkban id8beli 0sszefoglalast végziink, majd egy pontonkénti
konvoldcidval keverjiik 0ssze a jellemzd térképeket, ami utdn egy masik 4tlagositd poo-
ling és dropout réteg csokkenti tovabb az adatok dimenzidit.

A modell az adatokat végiil egy teljesen 0sszekapcsolt rétegen keresztiil osztalyozza, €s
egy Softmax [51] réteggel szamitja ki az egyes osztdlyokhoz tartoz6 valoszintiségeket.
A forward fiiggvény meghatdrozza a modell eléremend utjat, ahol a bemeneti adatok

sorra dthaladnak a fent emlitett rétegeken, hogy kimeneti osztalyozasi valészintiségeket
allitsanak eld.

A masik dltalam haszndlt modell az LDA volt. A tanités el6tt az inicializdldsakor kapott
dict tipust adathalmazt a concat_data metddus dolgozza fel. Ez a fiiggvény végigiteral
az adatalmaz kulcsain, €s a MI_Raw osztaly segitségével betolti az egyes részhalmazokat,
amelyeket aztan lapos formdtumra alakit at, igy 1étrehozva a fiiggetlen véaltozokat tartal-
maz0 X matrixot €s a célvéiltozokat tartalmazo y vektort. A tanitds utdn az LDA modell
képes lesz meghatdrozni az osztilyok kozotti linedris hatarvonalat.
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7. Tesztelés

A szakdolgozatomban a program fejlesztése sordn kiilonds hangsulyt fektettem a kod
miikodésének folyamatos tesztelésére, kiilonosen az EEGNet és LDA modellek tanitisi
folyamataira. Az LDA modell esetében a széles korben elfogadott 80-20-as adatelosztast
alkalmaztam, ahol az adatok 80%-at hasznaltam a modell tanitdsdra, mig a maradék
20%-ot tesztelési célokra forditottam. Az EEGNet modellnél egy kivdlasztott elemet
haszndltam a teszteléshez a dictionary objektumbdl, mig a tobbi elemet a tanitdsi adat-
halmaz részeként kezeltem.

A modellek sikeres tanitdsa utan a program éles véltozatinak teszteléséhez fogtam hozza.
Mivel egy-egy kisérlet akar tobb tiz percet is igé€nybe vehetett, ezért a mar elzetesen sziirt
€s tisztitott kiexportdlt EEG adatokat tartalmazé pickle objektumokat olvastam be. Ez a
mobdszer lehetdvé tette szamomra, hogy a kéd barmely apré médositdsa utdn ne kelljen
ujra és ujra hosszadalmas teszteket végezni, igy jelentdsen csokkenthettem a fejlesztési
ciklusok id6igényét. Ezen kiviil, a tesztelési folyamat soran kiilon figyelmet forditottam
a modell 4ltaldnosit6 képességének értékelésére is, hogy a valds koriilmények kozotti tel-
jesitményét is megbizonyosodjam réla. Az adatokat tobb iterdcidban teszteltem, igy tud-
tam elemezni a kiilonb6z6 konfigurdciok és paraméterek hatdsat a modell pontossidgara
€s hatékonyséagara. Ennek koszonhetSen a szakdolgozat részletesen dokumentélja a fej-
lesztési és tesztelési folyamat minden 1€pését, biztositva ezzel a projekt atlathatosagat és

reprodukalhatdsdgat.
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8. Eredmények

Az EEGNet és az LDA modellek tanitasa és €éles tesztelése sordn rendkiviil eltérd eredmé-
nyeket tapasztaltam. Az EEGNet modell a tanulasi fazisban kiemelkedGen teljesitett,
atlagosan 90% feletti pontossdgot érve el, ami a neurdlis hdlék képességét bizonyitja,
hogy milyen effektiven képesek megtanuli az adatokban fellelhetd jellemzdket. Ezzel
szemben az LDA modell, bar kevésbé volt pontos a tanuldsi fazisban, mégis jelentds,
atlagosan 80% feletti pontossagot produkalt, ami szintén tiszteletre mélté eredmény egy
linedris osztalyozé esetében.

Ugyanakkor a valds kornyezetben torténd tesztelés soran az EEGNet teljesitménye je-
lent6sen elmaradt az elvardsokt6l. A modell megdobbentd, csupan 10 és 20% kozotti
pontossagot tudott elérni. Ez arra utalhat, hogy a modell tdlsdgosan ratanulhatottt a tanitas
soran hasznélt adatokra, ami a tulilleszkedés (overfitting) jelenségére utal. Ezzel szemben
az LDA modell, bar kevésbé hatékony a tanuldsi fazisban, €les koriilmények kozott 60 és
70% kozotti pontossdgot mutatott, ami jelzi az algoritmus robosztusabb természetét és
jobb altaldnosité képességét.

Ezek az eredmények rivilagitanak arra a sziikségességre, hogy tovdbbi finomitasokat és
optimalizalast végezzek, kiilonos tekintette]l az EEGNet modell tulilleszkedésének csokken-
tésére. Ez magaban foglalhatja az adathalmaz bSvitését, a regularizacids technikék alkal-
mazdasat, vagy a hiperparaméterek tovabbi hangoldsat, hogy a modell jobban alkalmaz-
kodjon az 1j, az EEGNet szdmdra ismeretlen adatokhoz. Az LDA modell esetében pedig
a tovabbi teljesitményjavitds érdekében érdemes lehet kiegészit6 jellemz8k kinyerését és

szelekcidjat fontolora venni.

A szakdolgozatomban a tovabbfejlesztési lehetGségeket illetGen tobb djitast is fontolga-
tok, hogy a rendszer hatékonysagat és felhasznaldbaratsagat noveljem. Egyik ilyen teriilet
a felhasznal6i feliilet tovabbfejlesztése. Jelenlegi tapasztalataim azt mutatjak, hogy egy
hosszabb kisérlet soran nehezen tudtam fenntartani a koncentraciom, ezért fontosnak tar-
tom a feliilet ergonémidjanak és interaktivitdsdnak javitasat.

Az SSVEP technoldgia bevezetését is tervezem, ami egy igéretes mddszer az agyku-
tatasban. Az irodalomkutatds soran vilagossa valt szdmomra, hogy az SSVEP alapu
megkozelitésekkel rovidebb kisérleti id6 alatt lehetséges precizebb eredmények elérése.
Bér a megvalo6sitas kihivasokkal teli lehet az eltérd frekvencidkon villogé képek szinkro-
nizaldsa miatt, a potencidlis el6nyok, mint a gyorsabb vélaszid6 és a nagyobb pontossag,
jelent8sen javithatjdk a rendszer teljesitményét.

Tovabba, az ERP megkozelitést kiegészitd ujitasként ugy gondolom érdemes hangok-
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hatdsokkal tarsitani a vizudlis ingerekhet. Az irodalom szerint ez javithatja a pontossagot,
mivel a multimodalis ingerek feldolgozésa dltaldban er6sebb agyi valaszokat vélt ki. Ezt
a megkozelitést alkalmazva a célom egy olyan rendszer kifejlesztése, amely egy alap fel-
hasznal6i szintli EEG sisakkal képes a lehet6 legpontosabb BCI 1étrehozdsara.

A projekt végsd céljaként egy zenekészitd alkalmazdshoz szeretnék egy ilyen tipusu in-
terfészt implementélni. Mivel a zene kiilondsen kozel all hozzam, fontosnak tartom, hogy
lehetdséget biztositsak azoknak az embereknek, akik fizikailag nem képesek ilyen prog-
ramokat irdnyitani. Ezéltal nem csupan a technoldgiai innovéciora torekszem, hanem a
tarsadalmi inkluzivitas és az esélyegyenl6ség eldmozditasara is.
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9. Osszefoglalé

Az agy-szamit6gép interfész (BCI) egy olyan innovativ technoldgia, amely kozvetlen
kommunikaciot tesz lehetdvé az emberi agy €s a szamitogép kozott. Ez az uttord megkozelités
lehet8séget biztosit arra, hogy az emberek gondolataikkal irdnyitsak a szamitogépes rend-
szereket. A non-invaziv BCI rendszerek elterjedéséhez nagymértékben hozzdjarult az
elektroenkefalogrifia (EEG). Az EEG segitségével értékes betekintést nyerhetiink az agy
miikodésébe, ami elbsegiti a kiilonb6zd neuroldgiai allapotok tanulmanyozasat, valamint
részletes id6beli tajékoztatast nyujt az agyi aktivitas valtozdsairdl. Az EEG jelekben bizo-
nyos ingerek hatdsara megjelenik egy P300 nevi hulldm, amely kulcsfontossagu szerepet
jatszik a figyelem irdnyitdsaban. Ezért a P300 hullam jelentds diagnosztikai és prognosz-
tikai potenciéllal bir az ember-szamitogép interakcioban.

Szakdolgozatomban egy olyan grafikus BCI programot készitettem, amely agyhulldmokkal
vezérelhetd. Az EEG jeleket egy g.tec Unicorn Hybrid Black (Unicorn) nevii eszkozzel
gytjtottem, amely alkalmas EEG adatok rogzitésére. A rendszerem négy kulcsfontossagu
Osszetevobdl ll: egy grafikus interfész, amely a kisérlet megjelenitéséért felelds; egy mo-
dul, amely az Unicorn eszkozbdl gyljt adatokat; egy adatfeldolgozé programrész, amely

az el6z06 két komponensbdl 0sszegyijtott adatokat elemzi; €s végiil a gépi tanuldst meg-
val6sité modellek.

Az alkalmazés {0 célja az EEG jelek valds idejt feldolgozasa és analizise, amelyhez az
EEGNet nevii neurdlis hdlézatot és a linearis diszkriminanciaanalizist (LDA) hasznidlom.
Az EEGNet modell a tanulasi fazisban 90% feletti pontossagot ért el, ami jol szemlélteti
a neurdlis hdlok EEG adatokat feldolgozé képességét. Ezzel szemben az LDA modell
80% feletti pontossdgot mutatott a tanuldsi fazisban. Azonban valés koriilmények kozott
az EEGNet modell pontossaga 10 és 20% kozé csokkent, ami tulilleszkedésre utal, mig
az LDA modell 60 és 70% kozotti pontossagot ért el, ami nagyobb robusztussiagat €s jobb
altalanosit6 képességét bizonyitja.

A feltanitott modelleknek koszonhetden az alkalmazas képes az EEG-vel vezérelve kivalasztani
a képerny6n megjelenitett hangszereket. A dolgozatomban bemutattam, hogy lehetséges
egy BCI rendszer alacsony koltségvetésii, otthoni kdrnyezetben torténd megvaldsitasa.
Ez a megkozelités jelentds elorelépést jelenthet, mivel az ilyen rendszerek hosszud tdvon

hozz4jarulhatnak a felhaszndlok életmindségének javitasdhoz.
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10. Summary

The brain-computer interface (BCI) is an innovative technology that enables direct com-
munication between the human brain and a computer. This groundbreaking approach
allows people to control computer systems with their thoughts. The widespread adopt-
ion of non-invasive BCI systems has been greatly facilitated by electroencephalography
(EEG). Through EEG, we can gain valuable insights into brain function, which aids in
studying various neurological conditions and provides detailed temporal information on
changes in brain activity. In EEG signals, a wave known as P300 appears in response
to certain stimuli, playing a crucial role in attention regulation. Consequently, the P300
wave holds significant diagnostic and prognostic potential in human-computer interaction.

In my thesis, I developed a graphical BCI program that can be controlled by brain waves.
The EEG signals were collected using a device called the g.tec Unicorn Hybrid Black
(Unicorn), which is capable of recording EEG data. My system consists of four key com-
ponents: a graphical interface responsible for displaying the experiment; a module that
collects data from the Unicorn device; a data processing module that analyzes the data
gathered by the first two components; and finally, machine learning models.

The primary goal of the application is the real-time processing and analysis of EEG sig-
nals, for which I used a neural network called EEGNet and linear discriminant analysis
(LDA). During the training phase, the EEGNet model achieved an accuracy of over 90%,
demonstrating the capability of neural networks to process EEG data. In contrast, the
LDA model achieved an accuracy of over 80% during the training phase. However, in
real-world conditions, the accuracy of the EEGNet model dropped to between 10% and
20%, indicating overfitting, while the LDA model achieved an accuracy of between 60%
and 70%, proving its greater robustness and better generalization capability.

Thanks to the trained models, the application can select instruments displayed on the
screen controlled by EEG signals. In my thesis, I demonstrated that it is possible to
implement a BCI system in a low-budget, home environment. This approach represents a
significant advancement, as such systems can contribute to improving the quality of life
for users in the long term.
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