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Kivonat

A kiilonbo6z6 agy-szamitégép interfész (BCI) eszkozok fejlesztése és alkalmazisa egyre
nagyobb teret hdédit magdnak. Ezen rendszerek nem csak kényelmi funkcidkat képe-
sek szolgélni, hanem ami még fontosabb, kommunikéiciéjukban és/vagy mozgasukban
korlatozott emberek életmindségének javitasat teszik lehetévé. A BCI eszkozok direkt
kapcsolatot 1étesitenek a felhasznaldjuk és a jelfeldolgozd szamitogép kozott, amelyhez
agyi jeleket hasznalnak fel. Az agyi jelek rogzitésére a ma ismert legkevésbé komplex
és legolcsébb eljaras az elektroenkefalogrifia (EEG). Az EEG jelek feldolgozasa sok
kihivast rejt magaban, f6képp a jel rendkivil alacsony jel-zaj viszonya miatt. Az EEG
jelek komponensei kozé tartoznak a P300 jelek, amelyeket kiils§ inger valthat ki. A P300
jelek napjainkban a legalkalmasabb jelek kozé tartoznak a BCI rendszerek fejlesztésének
tekintetében.

Dolgozatunk soran egy olyan BCI rendszert mutatunk be, amelyet magunk hoztunk
létre, és amely képes EEG jelek feldolgozasara, dekbédolasara. Az eszkoz hasznélata sordn
a felhasznal6 az eszkoz segitségével képes lesz egy adott sz6 lebetiizésére, tisztan egy kép-
ernyén latott 6x6-os betii- és szammatrix (G.n. P300 betiiz6) hasznédlataval. Jelrogzitésre
egy sajat fejlesztéslii EEG eszkozt haszndlunk, mig a nyert adat feldolgozasara egy korszeri
hardvert, az NVIDIA Jetson Nano Developer Kit-et. A Jetson Nano rendszeriink magjat
adja, amely felhasznaldi feliiletet kezel, jelfeldolgozast végez, mi t6bb, egy modern mély
neuralis hélé architekturat futtat. Az agyi jelek dekddolasira az EEGNet 2-dimenzids
konvoluciés neurdlis halé modellt alkamazzuk, amely nagy pontossigi P300 detekciéra
képes. A modell teljesitOképességét és adaptalhatosagat kiillonbozé eljardsok segitségével
noveljik.

Eredményeinket elore feldolgozott, nem nyers EEG jeleket tartalmazé adathalmazo-
kon nyert eredményekhez mérve validaljuk. A dolgozat sordn bemutatjuk, hogy milyen
lehetOségeket és kihivasokat rejt magaban egy state-of-the-art BCI eszkoz fejlesztése.



Abstract

The development and application of various brain-computer interface (BCI) tools is
gaining ground. Not only can these systems provide convenience functions, but more
importantly, they can improve the quality of life of people with limited communication
and/or mobility. BCI devices establish a direct connection between their user and the
signal processing computer using brain signals. The least complex and cheapest method
known today for recording brain signals is electroencephalography (EEG). The processing
of EEG signals presents many challenges, mainly due to the extremely low signal-to-noise
ratio of the signal. EEG signals include P300 signal components that can be elicited by an
external stimulus. P300 signals are among the most suitable signals for the development
of BCI systems nowadays.

In the course of our thesis we present a BCI system, which we created ourselves
and which is able to process and decode EEG signals. When using the device, the
user will be able to spell a specific word by looking at an on-screen 6x6 alphanumeric
matrix (so-called P300 speller). We use a self-developed EEG device for signal recording,
while a novel hardware, the NVIDIA Jetson Nano Developer Kit, is used to process the
obtained data. The Jetson Nano provides the core of our system, which manages a user
interface, performs signal processing, what’s more, it runs a modern deep neural network
architecture. To decode brain signals, we use the EEGNet 2-dimensional convolutional
neural network model, which is capable of high-precision P300 detection. We increase the
performance and adaptability of the model using different procedures.

Our results are validated by measuring them on pre-processed data sets containing
non-raw EEG signals. In this work, we present the opportunities and challenges of devel-
oping a state-of-the-art BCI tool.



1. fejezet

Bevezetés

A kiilonboz6 agy-szamitégép interfész (BCI) eszkozok fejlesztése nem 1j keletil teriilet,
azonban az orvostudomany és a jelfeldolgozasi algoritmusok fejlédése folyamatosan 1j
lehetOségeket nyit a BCI eszk6zok alkalmazasi teriileteinek, illetve médjainak bévitésére.
A BCI eszko6zok segitséget nytjhatnak a mozgasukban korlatozott személyek szamara
rehabilitaciéon vagy végtagokat helyettesitd robotprotézisek iranyitasan keresztiil a mozgas
részleges, bizonyos esetekben teljes visszanyerésére. Az eszkozok masik 6 alkalmazasi
teriilete a kommunikacié, amelyre a jelenleg legelterjedtebb példa a P300 betiizé. A BCI
rendszereket altaldnossagban négy f6 egység alkotja: a jelfelvevo, a jelet eléfeldolgozo, a
dekddold és a rendszert irdnyitd egység.

A jelfelvevo egységeket két tipusra bontjuk az elektrodak implantéltsiga szerint:
az invaziv és a non-invaziv megoldas. A legelterjedtebb BCI rendszerek napjainkban a
non-invazivak, mivel kevésbé komplikdltak, kisebb koltségekkel jarnak és - jelenleg par
megoldas kivételével - sokkal hordozhatobbak, mint az invaziv megoldasok. Tovabbi
szempont, hogy az invaziv alkalmaziashoz nagy fokd orvosi szakértelem és oOnkéntes
paciensek hajlandésaga sziikséges, mivel a rendszer elektrodait ilyenkor az agyszovetbe
iltetik. BCI rendszerek alapjaul tobb orvosi jelrogzitésre és képalkotdsra alkalmas
technolégia - pl. ECoG, EEG, EOG, fMRI, fNIRS, MEG - szolgalhat, azonban a jelenlegi
kutatasok tilnyomé tobbsége az elektroenkefalografidt (EEG) hasznositja. Az EEG
alkalmazasa tobbnyire non-invaziv médon torténik, tovabba az olcso, illetve a mozgast
kevésbé korlatozd technologidk kozé tartozik. Hasznalataval kilonboz6 tipusi agyi
jelek rogzithetok - koztiik a P300 -, amelyek kiilonb6zé moédon hasznalhaték fel kiilsé
eszkozok irdnyitasara. Az el6bb felsorolt elényok miatt a dolgozat soran megvaldsitott
BCI rendszeriink jelrogzité egységét egy sajat fejlesztésti EEG eszkoz adja.

A felvett jelek elofeldolgozasat, dekddolasat, illetve a rendszer irdanyitasat az NVIDIA
altal fejlesztett Jetson Nano Developer Kit végzi. A Jetson Nano-n fut emellett a P300
betiz6 alkalmazasunk is, miként a betiizé alkalmassaga kommunikaciés feladatok terén
szamos irodalmi forrdsban bizonyitott, tovibbéd a hasznélata soran keletkez$ P300 agyi
jelek jol dekddolhatdk konvolicids neurdlis héldkkal. Az eszkéz {6 alkotdeleme egy
képerny6én megjelené 6x6-os betli- és szdmmatrix, amely segitségével megkonnyitheto a
pl. bezart-szindrémés emberek kommunikéciéja. A jelek dekédolasara egy state-of-the-art
deep learning model architektirat valasztottunk.

A kilonb6z6 mély tanulasi algoritmusok sikeres alkalmazasa tobb teriileten is -
koztilk gépi latas, természetes nyelvieldolgozas - jelentésen elterjedt. Az orvostumény
teriletén PET és CT képek elemzésére egyre gyakoribb vilasztds, azonban agyi jelek



feldolgozasara, dekddolasira még nem terjedt el olyan szinten, mint az el6bb emlitett
tertleteken. A kevesebb alkalmazas ellenére az eddig sziiletett irodalom alapjan nagy
potencialt hordoz magdban a kiilonb6z6 mély tanuldsi megkozelitések alkamazasa az
agyi jelek feldolgozasanak teriiletén. Sok megkdzelités hasznal rekurrens neuralis halokat
(RNN), auto-encoder-eket (AE), azonban a jelenleg legsikeresebben teljesité modellek
a konvoluciés neuralis hélokat (CNN) tartalmazok. Ezek a halék rendkiviil jol képesek
megtanulni a kivant jelek karakterisztikdjat, mind id6-, mind frekvenciatartomanyban és
nagy pontossiggal tudjak elkiiloniteni a célkomopnenseket a tobbi, nem relevansaktol.
Rendszeriinkben a jel dekddolasat az EEGNet végzi, amely egy modern, nagy pontossagu,
beagyazott rendszerekben val6 alkalmazdasra optimalizalt architektira.

A dolgozat felépitése a kovetkezOk szerint alakul. A fejezet 2-ben a fejlesztett rendszer
egészének felépitését ismertetjiik. A fejezet 3-ban az EEG technoldgia, a rogzitett jelek,
illetve a P300 jelkomponens tulajdonsagait ismertetjiik, kitérve az alkalmazdas szempontja-
bdl relevans elényokre és nehézségekre. Az elméleti attekintés utan a fejezet 4-ben rendre
a P300 betizo, illetve a dekdder fejlesztésének menetét és tanulsdgait dokumentaljuk. A
fejezet 5-ben prezentaljuk az tesztelés folyamatat és annak eredményeit, 6sszehasonlitva
mas, elére felvett és sziirt adathalmazokon szerzett eredményekkel. Végezetiil fejezet 6-ban
osszefoglaljuk konklizidinkat a rendszer fejlesztésével és annak eredményességével kapco-
latban, tovabba javaslatokat tesziink a rendszer tovabbfejlesztésére.



2. fejezet

Rendszerterv

2.1. Piackutatas

2.1.1. EEG mér6 aramkorok megvalésitasai
2.1.1.1. OpenBCI Cython Biosensing Board

Az OpenBCI Biosensing Board (2.1 dbra) 8 differencidlis csatorndn képes mintavételezni
és a mért adatot Bluetooth-on tovabbitani egy szamitégépre, ahol az USB-s OpenBCI
Dongle-t kell hasznalni az adatok fogadasdra. A Daisy Biosensing Board segitségével a
csatorndk szama 16-ra bévithets. Beépitett gyorsuldsmérédvel rendelkezik. 3.3-12 'V tapfe-
sziiltségrél miikddtethetd, ami nagyon széles tartomany. A PIC32MX250F128B mikrove-
zérlot hasznélja, amit az Arduino kérnyezetbdl is lehet programozni, tehat azok szamara is
megfelel6 lehet, akik csak éppen ismerkednek a bedgyazott rendszerek programozédsaval. A
Texas Instruments ADS1299 anal6g-digitalis konverterét alkalmazza a mintavételezésre.
Az EEG elektrodakat nem a hagyomanyos DIN 42802-1 szabvanynak megfelelé csatla-
kozoval koti az aramkorhoz, hanem tiiskesorral, ami problémat jelenthet, ha valaki méas
forrasbol szeretne elektrodat beszerezni és nem akarja atalakitani azokat. Aktiv és passziv
elektroddkkal egyarant tizemeltethetd [22].

2.1.1.2. HackEEG

A HackEEG Adam Feuer kozosségi finanszirozasbdl megvaldsitott projektje, aminek cél-
ja, hogy egy olcsd, sokak altal elérhetd eszkozt adjon az emberek kezébe, amivel konnyen
lehet EEG, EMG és EKG jeleket rogziteni (2.2 dbra). Az dramkor egy Arduino Due bévi-
tépanelként funkcional. A Texas Instruments ADS1299 1C-jének segitségével 8 csatornan
képes mérést végezni. Maximalisan 4 HackEEG aramkor kothet egymashoz és ezzel 32-re
novelhetjiik a csatornak szamat. Mivel a galvanikus levalasztas nincs a panelen, ezért csak
akkumulatorrdl tizemeltethetd. A termékét Adam teljesen nyiltan elérhetové tette, tehat
a fajlok birtokdban barki készithet megénak egy ilyen dramkort [5].

2.1.2. Elektroenkefalografia mérésére alkalmas IC-k
2.1.2.1. Texas Instruments ADS1299

Az ADS1299 IC 4, 6, vagy 8 csatornas 24 bites analdg-digitalis atalakité IC EEG és bi-
opotencidl mérésére lett tervezve. Igény esetén sorba koéthetd tobb IC. Programozhatd
erdsitovel rendelkezik, ami 1 és 24 kozotti ellére meghatarozott értékekre allithaté be. A
f6bb alkalmazasi teriiletek EEG, magzati ECG és az alvas monitorozas. A mintavételezést
elére meghatérozott frekvencidkon végezhetjiik 250 és 16000 minta / masodperccel és SPI
segitségével olvashatjuk ki. Detektalhatjuk vele a levald elektrodakat. Belsé multiplexere



2.1. abra. OpenBCI Cyton Biosensing Board [22]

2.2. dbra. HackEEG aramkor szabvanyos elektroda bévito panellel

[5]



miatt kényelmesen tizemeltethetd kiillonbozé médokban. A kozos jeleket a megfelel beme-
netekre kapcsolhatjuk vele. Belso jelgeneratoraval tesztelhetjiik a kiolvasast, lemérhetjiik
az 1C homérsékletét, valamint a tédpfesziiltségeket is a delta-sigma ADC-kre vezethetjiik.
A k6z6s modosi elnyomésa -110 dB. A TQFP tokozés relative kénnyen forraszhatova te-
szi. A labkiosztdsa miatt kompatibilis az ADS129X IC-kel [9]. Az egységara 70.39 USD.
Beszerezhet6 az altalam altaldban hasznalt Farnell oldalrél.

2.1.2.2. Texas Instruments ADS1298

Az ADS1298 egy 8 csatornis analdg-digitalis atalakité biopotencidl mérésére. A progra-
mozhato er6sitGje 1 és 12 kozott allithaté fix értékekre. Fobb alkalmazasi tertiletei az ECG,
EMG, EEG, beteg monitorozas és alvias monitorozas. A minimalis mintavételezési frekven-
cidja megegyezik az ADS1299-ével, a maximalis 32000 minta/mésodperc, ami az ADS1299
maximuma&nak kétszerese. Ez az IC is SPI kompatibilisan kommunikal a mikrovezérlével.
Az ADS1299-hez hasonléan a belsé multiplexerrel az ADC-k bemeneteire. A k6z6s mddosi
elnyomasa -115 dB, ami az ADS1299-nél 5 dB-lel jobb. A tokozas az el6z6 pontban emlitett
TQFP, valamint NFBGA verziéban is elérhet6 [8]. A BGA tokozés hasznalatahoz el6nyds,
ha 2-nél tobb rétegli nyomtatott aramkort alkalmazunk. Ennek a verziénak a hasznalata
akkor lenne elényos, ha mar a TQFP tokozastval sikeriilt egy miik6d6 prototipust épiteni.
Egy masodik verziénal a kisebb méret elényos lehet, mig az els6nél a hozza nem férhetd
labak, valamint a forrasztdskor fellépé nehézségek miatt nem javasolt. Az egységara 42.07
USD. Beszerezhet6 az altalam altalaban hasznalt Farnell oldalrol.

2.1.2.3. Intan Technologies RHD2216

Az RHD2216-0s IC 16 differencialis bemenettel rendelkezik, amiket 16-bit-es analdg-
digitalis atalakitékkal akar 30000 minta/masodperces frekvencidval mintavételezhetiink.
Hagyoméanyos SPI interfészen keresztiil lehet a jeleket kiolvasni, ami CMOS vagy LVDS
fesziiltségszintekkel miikodik. Ha az LVDS__en labat a fold potencialjara lehtizzuk, akkor az
SPI LVDS médban fog miikddni, aminek alacsonyabb a fesziiltsége és differencialis. Az eré-
sit6 felso és als6 vagasi frekvencidja is bedllithaté a regiszterértékek modositasaval. Képes
a felszerelt elektrédédk impedancidjanak mérésére. Kiegészit6 ADC bemenetekkel rendel-
kezik. EMG, EKG vagy EEG mérési teriileteken alkalmazzdk [10]. Egy IC 260 USD-ért
szerezhet6 be.

2.1.3. Bluetooth modulok

Mivel a Bluetooth modulok kézott sokkal szélesebb a valaszték, ezért elsGsorban azokra
koncentralok, amik a Farnell oldalon keresztiil is megvasarolhatoak.

2.1.3.1. Michrochip RN42-I/RM630

Az RN42-es modul a Bluetooth 2.1-es szabvinynak megfelel. Két kivitelben érhetd
el, antennaval és antenna nélkil (2.3 dbra). Az antennaval rendelkez6 modell méretei
13.4x25.8x2.4 mm. UART-on és USB-n keresztil lehet vele kommunikélni. USB-n keresz-
til akar 3.0 Mbps adatatviteli sebességre is képes. Tobb valtozata elérhet6, amik kiilon-
b6z Bluetooth profilokat tdmogatnak tgymint GAP, SDP, RFCOMM, L2CAP és DUN.
Maximalisan 10 m-es tavolsagig haszndlhat6. UART-on keresztiil ASCII parancsokkal kon-
figuralhaté a miikodése [19].



2.4. dbra. ST SPBTLE-RFOTR Bluetooth modul [20]

2.1.3.2. ST SPBTLE-RFOTR

Az ST Microelectronics SPBTLE-RFOTR Bluetooth modulja a 13.5x11.5x2.0 mm-es be-
foglal6 méreteivel kiilonosen alkalmas kis helyigényti aramkorok létrehozédsara (2.4 abra).
A Bluetooth 4.1-es szabvanyanak megfelel a modul, ami kis fogyasztdsi alkalmazasok ese-
tén eldnyos. SPI interfészen keresztiil lehet kommunikalni vele. A legegyszeriibben a gyartd
altal biztositott fiiggvényekkel hasznalhatd. Az ST kiadott egy fejlesztéi kartyat is ezzel a
modullal X-NUCLEO-IDB05A1 néven. A BLE (Bluetooth Low Energy) protokollok koziil
a GAP, GATT, L2CAP, LL és RFPHY keriiltek implementélasra a gyart6 dltal [20].

2.2. Hardver felépitése

2.2.1. Mikrovezérlo

Az elektroenkefalogréifia (EEG) jelek méréséhez terveztem egy dramkort. Az dramkor alap-
jat egy STM32F446RET6 mikrovezérld képezi, ami kelléen erds ahhoz, hogy a mér6 I1C-rél
az adatokat begytijtse, azokon kisebb eléfeldolgozast végezzen és a kommunikaciés felada-
tokat is ellassa (2.5 dbra). A mikrovezérlé kivilasztasanal fontos szempont volt, hogy ezzel
az 1C-vel mar rendelkeztem tapasztalattal a programozas és az aramkor tervezés terén is.
A mikrovezérld programozasara egy Nucleo-n taldlhaté ST-Link V2-t fogok haszndlni. Az
aramkorhoz tartozik egy bekapcsolast jelzé és egy altalanosan hasznalhaté LED, mely a
hibakeresést jelentésen megkonnyiti. A mikrovezérlé egy gombbal resetelhetd. A funkcié
valtasra és a tesztelésre egy tovabbi gomb is elhelyezésre keriilt a nyomtatott aramkoron.
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2.5. Abra. Mikrovezérld bekotése

Az orajelet egy 8 MHz-es kristallyal dllitom eld, mivel a belsé RC oszcillatorok frekvencia
stabilitasa elmarad a kiils6 kristalyokétol.

2.2.2. Analdég front end

Az EEG jeleket egy ADS1299IPAG ADC IC-vel fogom mérni, mert a lehetoségek koziil
ez tint a legkdbnnyebben hasznédlhaténak és a helyigénye is kisebb volt az alternativaké-
nal, valamint ezt EEG jelek mérésére tervezték. A mérd IC bekdtését a 2.6 abra és a 2.7
mutatja. A passziv alkatrészek értékét és a bekdtését az IC adatlapjan szerepl6 értékek-
nek megfeleléen valasztottam ki. Az ADC bemenetek kivételt képeznek ez alél, mivel az
aluldteresztd szlirét az adott alkalmazédshoz kell illeszteni. Az értékek meghatarozasakor
a maximalisan dtengedett frekvencidan a veszteséget 1 % kortili értéken tartasat tiiztem ki
célul, hogy a mért jeleket jelentésen ne nyomjam el. Lehetett volna még a jeleket mér-
ni 4ltaldnos ADC-vel is, akkor a csatorndkon a jelet miiveleti erdsitével és analdg sziiré
aramkorrel kellett volna el6késziteni a mintavételezésre. Az 50 Hz elnyomésa, a magas frek-
venciak sziirése és az értékes frekvencia tartomény kiemelése annyira sok aramkori elemet
jelentett volna, ha mind a 16 csatornank kiilon kéne megvalésitani, hogy ezt a lehetdséget
inkabb elvetettem. A jelek egy DIN42802 szabvanynak megfelel§ csatlakozén jonnek be,
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2.6. Abra. Anal6g front end bekotése

mert az EEG méro elektrodak ilyen csatlakozéval kompatibilisek. Minden csatornan TVS
diéda van az esetleges ESD okozta karok elkeriilésére. Magas fesziiltségli zavarok kénnyen
keriilhetnek az elektrédakra, ha a mért személy miiszalas ruhazatot visel példaul. Ezért
ez ellen mindenképpen védekezni kell. A mér6 IC bipolarisan van taplalva az adatlapon
feltlintetett médon.

2.2.3. Adat tovabbitas

Az dramkor altal mért értékeket Bluetooth-on keresztiil lehet tovabbitani normal tizemel-
tetés soran, amire a Microchip RN42-I/RM630 modul szolgél (2.8 dbra). Azért dontéttem
mellette, mert a Bluetooth 2.1 még a kdnnyen hasznédlhaté verzidk kozé tartozik. A low
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2.7. abra. Anal6g front end energia ellatdsa
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2.9. dbra. USB utvalaszto

energy modulok kevesebb helyet foglalnak el az aramkorben, de a miikédtetésiik sokkal
tobb bedllitast igényel és a hiba keresés is tobb id6t vesz igénybe. Az altalam valasztott
eszk6z 3Mbps sebességre is képes, ha USB-n keresztiil kapja az adatokat és nem UART-
on keresztiil. Mivel az USB hasznalatot sem szeretném ellehetetleniteni, ezért egy USB
utvalasztot is kellett az dramkorben haszndlni (9.2.9 dbra). Az dbran lathatéhoz hasonld
IC-ket USB elosztokban szoktak alkalmazni. A select 1ab segitségével tudom kivalasztani,
hogy az USB csatlakoz6 vagy a Bluetooth modul legyen az STM mikrovezérlé USB kime-
netével 6sszekotve. Az USB bemenetre kiilon TVS diddas ESD védelmet helyeztem, hogy
az utdna kovetkezo alkatrészeket megvédhessem.

2.2.4. Energia ellatas

Az dramkort litium-ion vagy litium-polimer 1 cellds akkumulatorrél lehet tapldlni. A t61t6
aramkorrel ezt kiilsé t61t6 nélkiil lehet hasznalni. A toltés allapotat egy visszajelzé6 LED-rél
lehet leolvasni (2.10 &bra).

Az akkumuldtorrél 2.5 és 3.3V-ot allitok el6 LDO-val (11.2.11 &bra és 12.2.12 4bra).
Az 1C-ket az adatlapjaikon feltiintetett mdédon kotéttem be. A 3.3V-os LDO-bdl kettd
van az aramkorre épitve, hogy az analdég front end-hez a lehet6 legkevesebb zaj menjen
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2.11. abra. 2.5 V-os LDO

a tobbi digitalis dramkori elemtdl. Ezzel remélhetleg a mért jelek mindsége javul. A
mérd IC-t taplald 3.3V és a toébbi komponenst ellatdé 3.3 V-os busz kézott van lehetéség
egy ferrit maggal kapcsolatot teremteni, tehédt tesztelhet6 a teljes dramkor egy 3.3 V-
os LDO-1dl is, ezzel a két felmeriils lehetoség sszehasonlithatd. Ez egy tovabbfejlesztett
valtozatnal jelenthetné azt, hogy egy LDO-val és a hozzd kapcsolédd passziv elemekkel
kevesebb alkatrész is ellathatja ugyanazt a funkciét. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy
az LDO a hatasfokat tekintve rosszabb, mint a Buck vagy a boost konverterek, mert a
terhelésen az allandé fesziiltséget a sajat ellendllasanak valtoztatasaval éri el. Tehat jelentOs
lehet a rajta diszipalodé teljesitmény.

Az akkumulator fesziiltségébdl charge pump segitségével annak a -1 szeresét eléalli-
tom, hogy egy LDO-val -2.5V-ot tudjak késziteni (2.13 dbra és 2.14 dbra).

A 2.5 és -2.5V-tal lehet a méré IC-t ellatni. Ezzel a megoldédssal nem kell egy dré-
gabb 2 cellas akkumulatort valasztani a dragabb t61t6 I1C-vel egytitt és elkeriilheté a boost
konverter tekercse altal keltett zaj is. Az akkumuldtor csatlakozéja utén kézvetlentl ta-
lalhat6 egy forditott polaritds bekotése és zarlat elleni védelem (2.15 dbra). Zarlat esetén
a PTC homérséklete és ellenallasa megnd, igy az utdna elhelyezett alkatrészeken kisebb
fesziiltség esik. Az dramkor bekapcsoldasat a nydkra helyezett kacsoléval szeretném a tesz-
tek alatt elvégezni, de ezt a miianyag védéhazba helyezve mar nem lehet elérni. Ezt azzal
kiiszobolom ki, hogy egy tiiskesort is parhuzamosan bekotok a kapcsoloval. Erre a pontra
lehet bekotni a burkoltra helyezett kapcsoldt. Az akkumulator fesziiltségét egy fesziiltség
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2.14. abra. -2.5 V-os LDO

oszto ellenallasparral a mikrovezérlé szamara mérheto értékiire csokkentem és az egyik
laban mintavételezem. Egy hosszabb mérési sorozatnél fontos lehet, hogy az akkumulator
mennyire merilt le és mikor kell elkezdeni t6lteni, esetleg a mérést mindenképpen meg-
szakitsuk egy adott érték elérésekor, hogy az akkumuldtor semmiképpen ne karosodjon.
Az elterjedt elektronikai alkatrészeket a Farnell-tél szereztem be. A szabvanyos (DIN
42802-1) EEG csatlakozdkat Shenzhen Sinelink Electronics nevii cégtdl vasaroltam.

2.2.5. Aramkor elrendezése

Az aramkor feliilnézeti képét a 3D-s modellrél az 2.16 dbra mutatja, alulrél a 2.17 abra
szemlélteti. Az aramkor befoglalé mérete a kilégd csatlakozdkkal egyiitt 65 mm x 80 mm
A tervezéshez az AUT éltal biztositott Altium Designer programot hasznéaltam. Ezt azért
valasztottam, mert a RobonAUT verseny alatt szerzett dramkortervezési tapasztalatom-
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2.15. dbra. Aramkor védelem
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2.16. abra. EEG jel mér6 dramkor felsé oldala

mal ebben a programban tudtam a leggyorsabban haladni. A régebben kiprébalt ingyenes
alternativak nem rendelkeztek ennyi funkciéval, amik a fejlesztést meggyorsitottdk.

Az 2.16 abra tetején taldlhaté az USB csatlakoz6. Az adat vonalak a mikrovezérld
jobb oldalan talalhaték, igy nem keresztezték mas vonalak, valamint a toltéshez hasznalt
5 V is kényelmesen elvezethetd volt a Nyak szélén. Az USB adat vonalait meg kellett sza-
kitani az USB eloszté IC-vel, hogy a Bluetooth modult is ra lehessen kotni. Az abra jobb
fels6¢ sarkdaban a Bluetooth modul helyezkedik el. A modul antennéja koriil az adatlapon
meghatarozottak szerint nem lehet vezetd réteg és ajanlott az tivegszalat kivagni. Kézépen
a halvanysziirke IC a mikrovezérls. Ez a fels§ nyomdgombbal Gjraindithaté, az alatta 16v6
gomb szabadon felhasznalhaté. Az USB csatlakozo6 bal alsé felénél 1év6 feliratozott csatla-
kozon keresztiil programozhaté a mikrovezérld. Az dramkor kézepén a nagy fekete IC az
analég front end, amivel az EEG jeleket mérem. A nagy alkatrészsiliriiség miatt a sziird
RC kor ellenallasai a felsd, mig a kondenzatorok az als6 oldalon fértek csak el, amik a 2.17
abra alsé felén egy sorban megtalalhatdak. A kondenzédtorok f6lé a TVS diéda blokkok ke-
riiltek, mivel ez volt a legkdzelebbi szabad tér a mérd IC koriil. A fels6 oldalon a sotétkék
csatlakdba kothet6 az 1 cellas litium-polimer vagy litium-ion akkumuldtor. A csatlakozé
alatt az alsé oldalon elfért a teljes toltésvezérld aramkor. Koriilotte a bekapcsolas, for-
ditott polaritds és zarlat elleni védelem komponensei foglalnak helyet. A toltés allapotat
az akkumuldtor csatlakozéja feletti LED mutatja. Az als6 oldalra keriilt a mikrovezérlo
bootoldsat befolydsolé kapcsold. Ezzel lehet bedllitani, hogy a mikrovezérlé induldsakor
honnan toéltse be a futtatandé programot. A felsé oldalon az dramkor széle mentén lathato
piros csatlakozoba kothetdk az EEG elektrédék. Ezek szandékosan l6gnak til az dramkor
szélén, mert igy a burkolatbdl ki fognak latszédni annyira, hogy kényelmesen hozzajuk

12
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2.17. abra. EEG jel mér6 aramkor alsé oldala

lehessen férni. A sirga furatok atmérGje akkora, hogy M3-as csavarok atférjenek rajtuk.
A rogzitést nem sikeriilt szimmetrikusan az dramkor sarkaihoz elhelyezni, mert az EEG
csatlakozok nagyon sok helyet elfoglalnak és az aramkor méretét a lehetd legkisebbre sze-
rettem volna elkésziteni. A kis mérethez részben a kényelmesebb hasznalhatdsag, részben
az olcsébb gyarthatésag miatt ragaszkodtam. A gyartasi koltségek csokkentését szolgalta
még az, hogy az dramkor csak 2 vezetd réteget haszndl. A tervezést megnehezitette a 2
réteg alkalmazasa a 4 réteghez képest, de végiil igy is el lehetett rendezni az alkatrészeket.

2.3. Valtoztatasok az aramkor masodik verzidjan

2.3.1. Analdg front end

Az ADS1299-es mérd IC bekotésénél tobb hibat is talaltam az elsé verziéban. Az aramkor
jobban miikédtethetd, ha a RESET és a PWDN labak nincsenek 6sszekotve, mivel ezeket
kiilon is kell allitani. Meg kell jegyezni, hogy az alkalmazasi példandl az adatlapon is Gssze-
kotve szerepelnek ezek a labak és parancsként is kikiildhet6 az SPI-on a reset. A VCAP1
nevil labon 1évé C56 kondenzator értéke az elsé verzidban hibdsan 10 nF lett, ami tobb
nagysagrenddel eltér az adatlap alapjan javasolt 100 pF-tél. Mivel a kiszerelések méretei
is jelentGsen eltérnek, ezért ez volt az egyik indokom, hogy miért kellett masodik verziét
gyartani az aramkoérbél. A BIASINV labra lehet még egy csatlakozét forrasztani, amit az
els6 verziondl nem tettem meg, de a masodiknal mar fenntartom ennek is a lehetOségét
(2.18 abra).

13



B — R S e L1 LAY W [EET
i S il
ORDY ET 1] s N T Ral 3T 3.3 ok
T —] DEDY Tt ST T [N EET
AIV3 37 T O N 3.3
9 CLK IN4P e L i [ EED
L 1) Gikse DN o iR 183
" INSP por—pe = RS
ria T NN o i
- GPIO2 INGP [Eag o
_t GPIO} NEN (o7 5 3 :Fll’—‘
| LRE | e TED [ZENEET
St RS2, 100 38 oo INgp L Pl STEINGP _C39 |[33 okl
Raast _ RL_100_ 36| SIAEL ol o LTI R 31 | T
1 13 1 33 I
FYDR pAISY o odLRIS ,, 100
S AGND
64 17 SREB1
— RESERVED SRBl s 4 als
Shes [lE_sEEs AGND
27 | . 0 II> Agnd.re kell ksmi.
NC BIASREE AGND
] x¢ BIASINY [oft——Fla D8
BIASOUT
£ vear masy o8 AR
S vear 5 YREFF e
= VCAP3 VREFP —ﬁ——lmc“ ™
| I J:._K VCAP4 VREFN |- > il =
C36 ==C57 ==C%% ==C3 =—=C60 ADSIZHIFAG 10 uF N

5 1
100F | 1uF 100 oF | 1uF I uF C16
33dF
o E] -33 -2 -3

AGND

2.18. abra. Analdg front end bekotése a méasodik verzidéndl

2.3.2. Bluetooth modul

Az aramkor elsé verzidjanal még nem tiint fontosnak, hogy a Bluetooh modul 22-es laban
elérhetd factory reset funkciét igénybe vegyem. A programozis soran rajottem, hogy a
mikrovezérlén van még néhany elérhetd labam, amiket tigysem hasznalok ki és a gyéri
allapot visszadllitasa mégis hasznos funkcié abban az esetben, ha valamit olyan értékre
allitanék véletleniil be, ami miatt kés6bb nem lehetne a paramétereket méddositani (2.19
abra).

2.3.3. Referencia fesziiltség forras

Az ADS1299 IC lehet8séget biztosit, hogy kiils6 forrassal biztositsuk a referencia fesziilt-
séget, aminek nagyobb lehet a stabilitdsa. A referencia fesziltség forrasokat tipikusan
nagyon alacsony terhelhet&ségiire készitik. A Maxim MAX6107TEUR+T IC terhelhetdsége
5 mA. A mér6 IC adatlapja azt javasolja, hogy a referencia fesziiltség forrast az alabbi
kapcsolassal kossiik az dramkoriinkbe, amit a 2.20 4bra mutat.

A referencia fesziiltség forrasokat tipikusan nagyon alacsony drammal lehet csak ter-
helni. A referencia fesziiltség stabilitasa miatt a méré IC adatlapja javasolja, hogy kossiink
be még egy miiveleti erésitét is a fesziiltségforras utan, hogy a zajokat jobban el lehessen
nyomni. Ennek a bekotését a 2.21 dbra mutatja meg. A VREFP-re val6 rédkétés el6tt a
kimenti fesziiltségen van egy 0 Q-os ellenallds, igy ezt leforrasztva tovabbra is hasznalhatd
marad az ADS1299-es IC bels6 referencia fesziiltség forrasa.

2.4. Rendszer felépitése

A 2.22 ibra mutatja be a teljes rendszer felépitését. A grafikus felhasznaldi feliilettel
rendelkez6 programban indithatjuk el a sorok és oszlopok vagy a karakterek felvillantasat.
A felhasznaldi feliilet felvillandsai stimulansként hatnak a mért személy agyara. A mért
EEG jelet tovabbitjuk az alkalmazasnak, ami ezt lementi.

A bedgyazott rendszerben az inicializéldssal kell kezdeni, mivel az Osszes haszndlt
periféria elvart miikodéséhez be kell allitani a paramétereket (2.24 dbra). Az inicializa-
lashoz sziikséges kod nagy részét az STM32CubelDE programmar generaltattam le az
STM32F446RE tipusi mikrovezérlére. Az ADS1299-es ADC IC-hez én irtam meg a kodot,
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2.19. dbra. Analég front end bekdtése a méasodik verzional
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2.23. abra. Alkalmazas felépitése

amivel a konfiguraciot és az adatok beolvasasat elvégeztem. A fejlesztés soran a regiszterek
irdsat kovetoen vissza is olvastam azokat, majd a virtudlis COM port-on kikiildtem, hogy
kénnyen és gyorsan ellendérizhetd legyen a regiszterek beallitasa. Ezt kévetéen az 1C-nek
SPI-on keresztiil kiadhatjuk a mérés inditdsa parancsot. Ha a mérési értékek készen allnak
a kiolvasasra, akkor az ADS1299 IC data ready labat lehtizza. Ezt kiils6 megszakitdsként
kezeltem le. A mérési adatokat egy végtelen ciklusban olvasom ki az ADC-rél. Az adatokat
USB-n vagy Bluetooth-on keresztiil tovabbitja a mikrovezérls a Jetson Nano felé. A Jet-
son Nano-n futé alkalmazédsnal els6 1épésben a GUI-t hozom létre és jelenitem meg (2.23
abra). A felhasznalé ezt kovetGen kivalaszthatja a fajl mentésének helyét vagy a feliilirni
kivant fajlt. Két kiilonb6z6 médban miikodtetheté a GUIL. Az RC (row-column) médban
a sorokat, majd az oszlopokat villantom fel 0.15 s-ig. Ez a klasszikus P300 mérésnek felel
meg. Az SC-t (single character) vilasztva egyesével villannak fel a karakterek. A GUI fris-
sitése idOzitett megszakitdssal torténik. A soros port-rol beérkezé adatokat 2 ms-onként
ellenérzom le. Igy a 4 ms-onként mért értékek egymésba folydsa elkeriilheté. Ha a beér-
kez6 bajtok szama nem felel meg vagy az els6 bajt nem 1 értékili, akkor a csomag hibas,
ezért elvetésre keriil. A feldolgozéds sordan a bajtokbdl harmasédval int tipust valtozot kell
késziteni az elGjel megfeleld kiterjesztésével, majd a csv fajloknak megfeleléen vesszével
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2.24. abra. Beigyazott rendszer miikdodése

el kell valasztani az értékeket. A GUI fels6 sordban a Stop gombra kattintva véget ér a
mérés.

A 2.25 dbra mutatja a bedgyazott eszkozon elhelyezett alkatrészek 6sszekottetését és
a kozottiik zajléd informaciéaramlas iranyat. Az egész rendszer az STM32F446 mikrovezér-
16 koré épiil fel. A mérési adatokat SPI-on keresztiil lehet beolvasni az ADC-rél és ezen
keresztiil lehet a regiszterek beallitasat is indulaskor elvégezni. A visszajelzé LED szerepe
els6sorban programozaskor jelentkezik. A program kiilonb6zé allapotait lehet vele gyorsan
megnézni, ami a fejlesztést gyorsitja. Eldontheto vele, hogy egy adott végtelenciklusban
lefutatott kodrész megfelelden fut-e, ha a LED-et a lefutas szerint kapcsolgatjuk és a LED
arnyalatédt figyeljiik. Fejlesztés kozben ezzel tobb hibat is megtaldltam. A gomb segitségé-
vel a kéd irdsakor megszakitassal egy adott valtozo értékét valtoztattam meg. Ez nagyban
megkonnyitetta, hogy oszcilloszképpal a megfeleld eseményhez tartozé hullamformat a
kommunikaciéban megfigyelhessem. A kod futds djrainditdsahoz vagy megéllitasdhoz a
reset gombot alklmaztam. A futdst tobbszor meg kellett allitanom. A 4 ms-onként kikil-
dott adattol szamtalanszor lefagyott a soros porton érkezé adatok megjelenitésére hasznalt
Hercules nevii program. Az tjraprogramozashoz és a hibakereséshez kiemelked6en hasz-
nos volt a programozé csatlakozé. Mivel a Bluetooth module USB bemenetet alkalmazva
gyorsabban is képes kommunikalni, mint az UART hasznalatakor, ezért egy USB switch-et
kellett alkalmazni, amivel az adat aramlasanak iranyat lehet kivilasztani, igy az USB port
is hasznalhat6é maradt.
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2.25. abra. Bedgyazott rendszer felépitése

2.26. abra. Jetson Nano Developer Kit [21]

2.5. Jetson Developer Kit

A mérési adatokat fel kell dolgozni egy bedgyazott rendszeren. Erre a feladatra a Jetson
Nano Developer Kit (2.26 dbra) mellett dontéttem a konzulensem javaslatara. Az Nvidia
ezt a rendszert neuralis halézatok futtatasara fejlesztette ki. Kell6en er6s képfeldolgozas-
hoz is, ezért az ehhez képest jéval kisebb adatmennyiséget eredményez6 EEG méréseim
kiértékelése sem jelent a rendszernek probléméat. A bedgyazott rendszer 4 GB RAM-mal
rendelkezik. Egy Quad-core ARM A57 processzor maximum 1.47 GHz érajelen futtatja
a programokat. Ezen kiviill még fontos megemliteni a 128-core Maxwell GPU-t is, mivel
a neuralis halézatok tanitasa és futtatasa ezen torténik. GPIO, 12C, 125, SPI, valamint
UART segitségével szamtalan az egyszeriibb bedgyazott rendszereknél hasznélt eszkozt
lehet még a rendszerre kotni, de ezekre ebben a projektben nem lesz sziikség. HDMI-n
vagy display port-on keresztiil lehetséges egy képerny6t kotni a rendszerre [21]. Sajnos a
Jetson Nano nem tamogatja az dltalanos HDMI-VGA &talakitokat, ezért kénytelen voltam
beszerezni egy 4j képernyot is a rendszerhez.

A Jetson Nano Developer Kit alapb6l nem rendelkezik Bluetooth és Wifi modulokkal,
de a M.2 Key E csatlakozdjara lehet megfelel6 modult talalni. A valasztdsom az Intel Dual
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2.27. abra. abra Intel Dual Band Wireless-AC 8265 modul [11]

Band Wireless-AC 8265 modulra esett, mivel ezzel el6ttem mar szamtalan ember megol-
dotta ezt a problémat, igy biztos lehettem benne, hogy nincsenek kompatibilitasi gondok a
két rendszer kozott. A Jetson Nano-ra a 2.27 abra bal oldali kivitelében csatlakoztathatd
az aramkor. Két antenna jar az eszkdzhoz, amikkel a Wifi 802.11ac és a Bluetooth 4.2
szabvanyoknak megfelel§ kommunikacié megvaldsithaté [11]. A rendszerhez illesztés prob-
léma nélkil megtortént. A Jetson Nano kartyat le kell csavarozni a fejleszt6i kiegészitd
aramkorrél és az alatta taldlhaté csatlakozéba illesztheté a modul. Osszeillesztve a rend-
szert csak a kilogd antennak arulkodnak az 1j funkcié hozzdadasarol. A Jetson operacios
rendszere kiilon driver telepitése nélkiil tudta kezelni az eszkozt.

Telepités kozben feltiinévé valt, hogy a Fejleszt6i kartya hiitébordaja nagyon fel tud
melegedni. A hiit6bordan van 4 darab furat, amikhez rogzitheté egy 40x40 mm-es venti-
lator. A ventilitor a modul bekapcsoldsa utdn a maximalis fordulatszaméval iizemel. Igy
mar nem sikeriilt érezhet6en felmelegiteni a hiitébordat. Kezdetben egy 16 GB-os Class
10 Ul SD kartyara telepitettem fel a rendszert, mert amikor el0szor megnéztem a gyartd
honlapjat, akkor még ez volt az ajanlott méret. Az SD kértyan a telepités utan mar csak 1
GB szabad hely maradt, ami arra sem volt elegendd, hogy a frissitéseket letoltsem a fogyo
helyre valé figyelmeztetések nélkiil. Ezért valtottam egy 64 GB-os Sandisk Extreme Class
10 U3 SD kartyara. Ez a négyszeres méret mellett gyorsabb irdsi és olvasasi sebességet
garantal az el6z6 kartyahoz képest. A Ul osztalyd meméria kartyak esetén a minimélis
irdsi sebesség 10 MB/s, mig az U3-as osztdlynal ez az érték 30 MB/s.
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3. fejezet

Attekintés az EEG jelek mérésérol
és a Deep Learning teriiletérol

A non-invaziv médon alkalmazott elektroenkefalografia (EEG) az egyik legelterjedtebb
agyi jeleket rogzit6 technolégia. [31][24] Orvosi teriileten gyakran alkalmazzék az agy mii-
kodésének kutatasara, tovibbéa a hétkoznapokban agyi aktivitdsok és betegségek vizsga-
latara. Epilepszia, alvasi rendellenességek, addiktiv szer - pl. alkohol, drog - hasznalata,
érzelmi és fizikai allapot, mind megfigyelhet6 az EEG segitségével. [31] A BCI rendszerek
jelfelvevd egységének is gyakori valasztas, mivel olcsé és kevésbé komplikalt a hasznélata,
tovabba jol hasznalhat6 valds-idejii rendszerekben a nagy pontossagu idéfelbontasa miatt.
[29][31][24]

3.1. EEG technolégia

EEG-vel torténd jelrogzités alatt olyan potencidlvaltozasok mérését értjik, amelyek - a
féképpen - agykérgi neuronsejtek Osszességében keletkeznek. A neuronsejtek aktivicidja
soran gerjeszté vagy gatld posztszinaptikus potencidlok keletkeznek. A mérhet6 potenci-
alkilonbségeket a posztszinaptikus potencidlok altal - a neuron testek és a neuron agak
kozott - 1étrejovo elektromos dipolusok adjak. Mivel az EEG elektrédai a fejboron helyez-
kednek el, ezért a jelek amplitudéja a 100 pV-ig terjedd tartoményban mérhetdk.[29][18]
Erezhetd, hogy ebben a tartomanyban rendkiviil kényes kérdés a mért jel jel-zaj viszonya,
amely azonban az EEG eszkoz tobbi alkatrészének helyes megvalasztasaval - a j6 mindségi
jelrogzitéshez sziikséges - megfelel6 értéken tarthato.

Az agyi jelek rogzitése a fejbOrre helyezett elektrédakon keresztiil tortémik, ez a
felhasznald, vagy paciens szaméara semmilyen fajdalommal nem jar, s6t még a haj levagasa
sem sziikséges a procedurdhoz. Az elektrodak helyén vagy utdn a mért jelek erdsitve
vannak, hogy feldolgozhatok legyenek, majd szlirésen, illetve analég-digitalis atalakitason
esnek at. Tobb tipusu rogzitsére alkalmas elektréda is 1étezik, altalaban aszerint csopor-
tositva, hogy kertl-e valamilyen gél vagy paszta az elektréda és a fejbér kozé vagy sem,
illetve, hogy az erésités az elektréoda helyén van-e vagy nem. Rendre ezek az elektréda
tipusok a nedves, szdraz, aktiv és passziv. Az aktiv és nedves elektrédédk altaldnossidgban
jobb jel-zaj viszonnyal rendelkeznek, mig a szaraz és passziv elektrédak valamelyest
kényelmesebbek (rendre pl. nincs hatramarad6 gél, konnyebb elektrédak). [29][31][24]
Az elektrédak pozicidinak meghatarozasara tobb rendszer is létezik, amelyek kozil a
legelterjedtebb a nemzetkozileg standardizalt 10-20 rendszer. A rendszer elnevezését azok
a szazalékosan ardnyos tavolsagok - 10% és 20% - adjdk, amelyek az elektrodék helyeit
jelolik a fiilek és az orr kozott. Az elektréddk elnevezését ebben a rendszerben az adott
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elektréda szomszédsagaban elhelyezkedd agyi teriilet és az agyfélteke oldala hatarozza
meg. [18][29][24] Az ajanlott tavolsidg az elektrédak kozott 1-2cm-es a SNR alacsony
értéken tartasa végett. [24] Az elektrédak anyagat tobbnyire valamilyen arany vagy eziist
és eztst-klorid 6tvozet adja. [29]

Az EEG legnagyobb eldnye a tobbi jelrogzit, illetve képalkoté technologiaval szem-
ben, hogy rendkiviil j6 id6beli - tobbnyire milliszekundumos - felbontassal rendelkezik,
ezdltal nagy pontossiggal megfigyelheték az agyi jelek valtozasai. [31][24] Ennek az
elonyos idofelbontasnak is koszonhetd, hogy az EEG nagyon jél alkalmazhat6 valds-ideji
rendszerekben. Azonban, mivel a mérhetd jelek csak tobb, tobbé-kevésbé egy id6ben
aktival6dé neuronoteriilet potencidlvaltozasainak egyiitteseként dllnak eld, az EEG térbeli
felbontasa nem olyan pontos, mint pl. MRI, PET, vagy CT alkalmazdsa soran. [18][24][2]
A jelek forrdsanak pontosabb meghatirozasahoz az elektréddkat méar az agyszovetbe
kell helyezni, mint azt pl. elektrokortikogréfia soran teszik. [18][24] T6bbi kihivést
jelentenek a zaj mellett megjelend melléktermékek. A melléktermékek eredete lehet
emberi, illetve technolégiai. Emberi melléktermékek kozé tartoznak a pislogas, izzadas,
tudatlan megmozdulas, szivdobogéas vagy a szemmozgas dltal keletkezd nagy amplitadoju
zavard jelkomponensek. A technolégia melléktermékek eredete szarmazhat impedancia
ingadozdsbdl, kontakthibabol, kdbelmozgasbdl vagy felszéradt gél miatt. [29]

Az EEG technoldgia alkalmazasdval tobb tipusi jel is mérhet6. A harom f6 csoport,
amelybe oszthaték az 6nkéntelen (Spontaneous EEG) és a kivéltott potencidlok (EP),
illetve az eseményhez kothetd szinkronizdcié/deszinkronizacié (ERS/ERD). [2][18] Az 6n-
kéntelen vagy spontan jelek kozé tartoznak az alvas soran megfigyelhetd, a képzelt motoros,
vagy az érzelmi jelek, A kivaltott jelek valamilyen kiils6 vagy bels6 stimulus hatasara ke-
letkeznek. A stimulus kiilsé hatds esetén lehet pl. vizudlis vagy audidlis. Az dltalunk is
hasznositott P300, egy olyan kiilsé inger hatasara keletkez6 jel, amely a kivaltott jelek
eseményhez kothetd potencidlok alcsoportjiaba tartozik. Az eseményhez kothetd szinkro-
nizaci6/deszinkronizdcié szintén kiilsé vagy belsé stimulus hatasara jelenik meg. [2][31] A
mért agyi jelek savsziirésen esnek at, amely frekvenciasavja - a jel simitasa érdekében - 1 és
- a lassu frekvencias melléktermékek kisziirése miatti - 50Hz kozé esik. A sziirési 1épés utan
az analdg jelb8l par szdz Hz-es frekvencidval mintavételeznek a digitalizalds sordn.[24][29]

3.2. P300 jelek

A P300 elterjedten hasznalt jel, amely kiils6 vizualis vagy audidlis stimulus hatasara
valtodik ki az agyban. Kommunikacids, illetve irdnyité BCI rendszerek miikodtetéséhez
gyakori valasztas a P300. A jelet legjobban amplitiddjanak nagysiga és amplitidojanak
maximalis pontjanak késleltetésével lehet jellemezni. A P300 amplitudéja a 10-25uV-0s
tartomanyban mérhet6. a jel csicsa a kiilsé stimulus megjelenésétél szamitva koriilbeliil
300ms-al kés6bb jelenik meg, innen is ered a jel neve. [23] A jel f8ként az agy centrilis
frontalis teriiletérdl indulva halad a centralis parietélis teriilet felé, ezért ezeken a teriile-
teken - Fz, Cz, Pz a 10-20-as rendszernél ismertetett elnevezések szerint - a legfontosabb,
hogy helyezkedjen elektréda a megfelel6 mérhetéség érdekében. [23][2] Két komponensre
oszthaté a jel; a kiils6 inger észlelésével kapcsolatban alld, a frontalis teriileten a stimulus
utan kb. 250ms-al megjelent P3a és az informécio6 feldolgozassal és memériafolyamatokkal
korrellald, a kb. 350ms-t6l kezd6dé P3b. A kivaltédd jel amplitadojat és a késedelmét
befolyasolé tényezok forrasa lehet mind emberi, mind a stimulushoz kéthet6 paraméterek-
bol eredd, ezért a karakterisztika alanyrél-alanyra és kornyezetrél-kornyezetre véltozik,

21



megnehezitve annak feldolgozasat. [23]

A jel kivaltasdhoz kiils6 inger sziikséges, ezért a jel szandékos kivaltasdhoz altalaban
az alanynak valamilyen feladatot kell teljesitenie. Vizualis stimulus esetében ez a feladat
lehet képek megkiilonboztetése vagy felvillandé karakterek figyelése. Hangi inger esetén
csorg6 telefon vagy ismerds emberi hang figyelése lehet példaul feladat. A jel kivaltasahoz
végzett feladatnak egyszeriinek és mentalis kevésbé megterhelonek kell lennie, ellenben a
jel amplituddja csokken, késlelétetése pedig megnd. [23] A P300 bet{iz6 hasznalata sordn a
felhasznalonak megfeleld szintii figyelemmel kell lennie a valasztott karakter felvillandsara.
Gyakran a betliz6 hasznalata sordn a felhasznalénak szdmolni kell a kivant karakter
felvillandsdnak szamat. A felvillandsok szdmolédsa fenntartja a figyelmet, illetve noveli az
informécié feldolgozasahoz sziikséges agyi erdforrasok és memériaigény mértékét, amellett,
hogy a szamolasi feladat altaldnossigban nem kivan kiilonésebb mentalis megeréltetést.
[23][25] Az ingerek gyakorisdga és el6allitdsa meghatérozott paradigma szerint torténik.

A stimulusok eléallitdsdhoz leggyakrabban az "oddball" paradigma keriil alkalmazas-
ra. A paradigma alkalmazisa soran kétféle inger keriil megkiilonboztetésre; a célstimulus
és a hattérstimulus. A felhasznalénak az agyaban torténné P300 kivaltasahoz a célingerre
kell fékuszalnia, azzal kapcsolatban kell valamilyen egyszerii feladatot végeznie. A célinger
mas, a felhasznalé szaméra nem relevans, a célingernél jelentGsen siiriibben el6forduld
hattéringerek kozott jelenik meg. A célstimulus el6forduldsa torténhet véletlenszeriien
vagy pontosan meghatdrozott idékozonként. A célingerek kozott eltelt id6kozok - azaz
inter-stimulus interval (ISI) - hossza egyenes ardnyos - egy bizonyos mértékig, kb. 8
szekundumig - a kivaltott P300 amplitidéjaval, azaz minél ritkdbbak a célstimulusok,
annal nagyobb amplitaddju jel all el6. [23][25]

A P300 sikeres detektaldsara az irodalomban az eddigi leggyakoribb megoldéds soran
tobb célinger altal stimulalt jelmintak keriilnek feldolgozasra és atlagolasra. Erre a feladat-
ra gyakran alkalmaznak linedris diszkrimindns analizist (LDA), support vector machine-t
(SVM), f6komponens analizist (PCA), illetve fiiggetlen komponens analizist (ICA). [2][27]
To6bbszori jelminta analizasara azért van sziikség, mert az el6bb felsorolt metddusok
megfelel§ pontosdggal csak igy képesek elkiiloniteni és detektalni a P300 jelkomponenst a
mért jelekbdl. Ez a pontossdg gyakran emelkedik 90% folé, azonban az atlagolds miatt a
rendszer, és igy a kommunikdcé sebességének korlatjat a detektdlas folyamatanak hossza
jelenti. [7][27] Azonban a feldolgozas és detekcié folyamata gyorsithaté egyetlen-préba
detekcioval, illetve az egyre jobban elterjed Deep Learning algoritmusok alkalmazasaval.
Az egyetlen-préba detekcié sordn a rendszer a bemenetére érkezé adott hosszisagu - P300
esetén kb. 800-1000ms - adaton azonnali predikciét végez. A Deep Learning teriiletébe
tartoz6 modellek képesek rendkiviil komplex problémak gyors és pontos megoldasara,
igy ezek a modellek dltaldnossdgban jé valasztasnak bizonyulnak a P300 észlelésére. [31][27]

Széles a kore azoknak az alkalmazdsoknak, amelyek P300 jelet hasznalnak fel iranyité
agyi jelként. Az agyi jelek felhasznaldsdnak nagy elénye, hogy ugyanazon jel, tobb eltérd
tipust feladat elvégzésére is alkalmas lehet. A P300 alkalmas kurzor mozgatasra, kere-
kesszék iranyitasra, illetve kommunikaciéra. A legelterjedtebb P300 alapi kommunikacios
eszkoz a P300 betiiz6. [2][25] A késziilék altalanos esetben egy 6x6-os karakter matrixok
tartalmaz, amelyen az angol ABC betiii, illetve szamok taldlhatok 0-9-ig. A métrix sorai
és oszlopai véletlenszertien villannak fel egymdas utédn, mikézben a felhasznal6é egy adott
betlire vagy szdmra koncentral. Megadott szamu villanési iteracié utan a rendszer a képer-
ny6n az altala prediktalt karakter megjelenitésével ad visszajelzést a felhasznal6 szamaéra.
[25] A betiizé hasznédlata relative egyszerii feladat, altaldnossdgban minddssze 5 percnyi
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kalibracié és gyakorlas sziikséges a felhasznald altal a rendszer megfelelé pontossagi mi-
kédéséhez. [7]

3.3. Deep Learning roviden

A BCI rendszerek dekdder egységében futd jelfeldolgozé algoritmasokat hosszi ideig
hagyoményosnak mondhaté eljarasok uraltak, mint pl. LDA, ICA vagy PCA. Azonban a
képfeldolgozas és a természetes nyelvfeldolgozas teriiletén nagyon jél teljesitd gépi tanuldsi
algoritmusok egyre nagyobb népszeriiséget szereznek az agyi jelfeldolgozas teriiletén is. A
gépi tanulds egy sziikebb csoportjit alkotjak a mély tanulasi algoritmusok. A mély tanuld
- tovabbiakban Deep Learning (DL) - algoritmusok végtdl végig modellek, amelyeknek
bemenet(ei), illetve kimenet(ei) vannak, a kett6 kozott pedig kiilonboz6 transzforméciékon
keresztiili adatfeldolgozas torténik. A modellek alkalmazédsa sordn az adat a bemenettél,
a haléstruktiran at halad a kimenet fele. A DL modelleket t6bb neurdlis halé réteg
sorozata alkotja. Ezen rétegeknek tobb tipusa is létezik. Az altalunk alkalmazott modell
egy 2 dimenzids konvoltcids neurdlis rétegekbdl allo architektira, igy a tovabbiakban mi
ezen rétegekre és az ezen rétegekbdl all6 modellekre sziikitjiik le fogalmainkat. [15]

A konvoltciés rétegeket kiemelkedéen alkalmasak lokalis mintak megtanulasara és fel-
ismerésére. A konvolucids rétegek transzformacioét hajtanak végre a rajtuk atfolyé adaton.
A réteg kimeneti adatai az Gn. feature map-ek, amelyek a bemeneti adat altal hordozott
informaciék kilonb6zo6 leképzései.

Ngor Toszlop Mmelyseg
=1

COTL’U(I,K):E,y:Z Z Z Ki,j,klx-l—i—l,y-l-j—l,k (31)
=1 j k=1

A leképzéshez egy rétegben a 3.1 szerinti konolticié miiveletét alkalmazva tobb 1in. kon-
volicios kernel fut végig a réteg bemeneti adatan. A kernelek kiillonb6z6 paraméterezésii
szir6k, amelyek el6allitjak a kimeneten megjelené mas és mas informéciét hordozé feature
map-eket. Az adaton végigfutva a kernel alacsonyabb szintl informéciét, lokalis mintdkat
nyer ki az adatbél, igy a réteg a bemenetére érkezo adatot "épitoelemeire” bontja. Képek
esetén konnyebb elképzelni a folyamatot, ahol az el6allé feature map-ek pl. éleket vagy sar-
kokat tartalmaznak. Jelen - agyi jelekre torténdé - alkalmazasunkban a kernelek kiillonb6zé
frekvencidkon nyernek ki lokalis mintakat az adatbol. A kernelek mérete és paraméterei
allithatok; mig az el6bbi altaldban manudlis Uton torténik allitdsra, az utdbbi az egész
modell tanitdsa soran keriilt hangolasra az an. backward propagation folyamata soran.
[16][17] A konvolicids réteg bemeneti és kimeneti adat dimenziéi kozotti Osszefiiggést a
kovetkezo egyenlet adja meg:

Nbe_sorok - kernelsorok + 2% padding

Nkiﬁsorok: = +1

kerneligpss

Nbe_oszlopok - keTneloszlopok + 2% padding

Nki_oszlopok = +1

kerneljgpes
Nkiimélység = Nfeatureimap
A nueralis rétegek kozott mas funkcionalitassal rendelkezé rétegek is helyet kapnak.
Ezek a rétegek nem-linearitast visznek a modellbe, valamilyen tovabbi adatmanipulaciot
végeznek vagy a tanitds soran latnak el a folyamatot segité vagy robusztussigot ndveld

funkciét. A DL alapgondolata, hogy a modellek hasonléan mitkédjenek a valédi neurok al-
kotta agyi teriiletekhez. Innen ered a struktira is, miszerint a modell el0szor az alacsonyabb
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szint informéacidkat nyeri ki, majd azokra épitkezve, egyre magasabb szintii infroméaciok-
kal boviti ki tanult ismeretét. Emellett az egyes neuronok miikddését is masolja a modell.
A neuronok az 6ket ér6 ingerek hatasara aktivdlédhatnak. Ez a folyamat gyakran nem
irhaté le linearis fiiggvény segitségével, igy sziikséges valamilyen nem-linearitast vinni DL
modell architekturajaba. Ezt a nem-linearitast adjak az aktivacios fiiggvények, amelyek
szintén hozzajarulnak ahhoz, hogy a DL modellek olyan komplex problémak megoldasa-
ra is képesek, amelyeket egyébként egyaltalan nem, vagy csak nagyon szamitasigényesen
lehetne teljesiteni. Szamos aktivaciés fliggvény létezik, igy egy adott figgvény alkalmaza-
sa fiigeg a megoldand6 problématdl, a hasznalt adathalmaztél és annak tipusatoél, illetve
magatél az architektaratol. A figgvényvalasztas egy nem trivialis, nehéz feladat, mivel
jelent6sen befolyasolja a modell teljesitményét és a tanitas idejét. Gyakori probléma a
tanitds a soran az eltiiné-gradiens problémaja, amely gyakran az aktvidcidés fliggvény eset-
leg szaturdlé hatdsa miatt jelentkezhet. [14][3] A rendszeriink dekéderében helyet kapd
EEGNet az exponencidlis-linedris egység (ELU) aktivaciés fiiggvényt alkalmazza. A 3.3-
mal megadott ELU filiggvény a 0-nal nagyobb és kisebb értelmezési tartomanyon mésként
viselkedik. Pozitiv bemeneti érték esetén az ELU, mint identitasfiiggvény viselkedi, igy
csokkenti az eltliné-gradiens probléma el6forduldsanak valészintiségét. Ezzel szemben, ne-
gativ értékek esetén, egy o paraméterrel megadott értéket kozelitve szatural a fiiggvény.
Ezzel a megoldéssal a fliggvény a bemeneti adat dtlagat egy nulldhoz kozeli értékhez tolja,
amely a tanitds sebességét gyorsitja, tovabba regularizaciés hatdssal van a modellre. [3]

T ha x>0
f(x) = {a(exp(:c) —1) haz <0 (8:3)

Klasszifikacids, illetve detekcids problémak esetén a DL modell utolsé rétege utan egy
szigmoid vagy egy softmax aktivacios fiiggvény biztositja, hogy a modell kimenetén az
egyes megkiilonboztetni kivant osztdlyokhoz tartozé prediktalt - 0 és 1 kozotti - valoszini-
ségi valtozok jelenjenek meg. Jelen alkalmazasunkban a jelek csak egy osztalyhoz vannak
hozzérendelve - tartalmaz P300 jeleket vagy sem -, ezért a 3.4 képpen megadott softmax
fiiggvényt célszerli az utolso réteg utan alkalmazni a kimeneti adatokon.

B exp™
>y exp®s
Egy DL modell kimenetén megjelend informacio jellege és dimenzidja alkalmazasfiig-
g6. Detekcidk és klasszifikacids problémék soran a kimeneten megjelend adat 0 és 1 k6zott
értékeket tartalmaz, pontosan annyi, amennyi osztalyt szeretnénk megkiilonboztetni az
adaton beliil. Dolgozatunk soran P300 detekciot végziink, ami egy bindris klasszifikacios
probléma - hiszen a modellnek azt kell megmondnai, hogy a bemeneti jel tartalmaz-e
P300 komponenst vagy sem -, igy egy 2 elemii vektor. (Megjegyzés: az adat cimkékre
one-hot encoding algoritmus alkalmazunk, ezért a 0-as és 1-es értékekhez [0, 1], illetve [1,
0] vektorok péarosulnak. A fogalmak és az eljaras, illetve a tanitds b&vebb kifejtésére a
szakasz végén kertl sor.) Lathatd, hogy a nagydimenziji bemeneti adat a kimeneten mar
- szegmentacioés és lokalizacios problémaktol eltekintve - csak egy vektorként jelenik meg,
amely az egyes osztalyokhoz tartozo prediktélt értékeket tartalmazza. A modellen beliil a
dimenzié csokkentését - az esetekben konvoltciés rétegeken feliil - az in. pooling rétegek
végzik. A pooling réteg a bemeneti adatot egy meghatarozott stratégia szerint leskdlazza.
A vélasztott stratégia egy adott méretli ablakon - szintén kernelnek nevezik, azonban ezen
kernel paraméterei nem keriilnek hangolasra a tanitasi folyamat soran - beliil funkcional.
Gyakori valasztas stratégiaként a max-pooling, illetve az average-pooling, amelyeknél az
elobbi esetben az ablakon beliili legnagyobb érték, mig utébbi esetben az ablakon beliili

fi(zx) ,aholi=1,2,...,J (3.4)
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értékek atlaga kertil a réteg kimenetére. [6]

Gyakori tanitast segito és teljesitményt javuldst eredményez0 réteg az in. batch-norm
és a dropout. Mindkét réteg beépitésre keriilt az EEGNet architektirdba. Egy neurdlis
halé tanitasanak ideje révidebb és eredményessebb, hogyha az adat normalizalt és
null-centralt. A modell egyes rétegei kozott az adatt eloszldsa valtozhat. Ez problémat
okoz, mivel az egyes rétegeknek kiilon-kiilon alkalmazkodniuk kell az 1j eloszlashoz, amitél
a modell rendkivil érzékennyé vélik a kiilonb6z6 paramétereinek véaltozasara, tovabba a
teszt adat disztribucidjanak akar részbeni eltérése a tanité adattdl jelentos performancia
esést okozhat. A batch-norm réteg az elébb emlitett problémékat kiiszoboli ki azzal, hogy
megszlinteti az adat belsé kovaridns eltolodasat. A 1épés normalizalja a kovetkezé réteg
bemenetére érkezé adatot, igy a kovetkez6 réteg bemenetére érkezé adatban nem fordul
el6 olyan a tobbitol jelentésen eltérd adat, amely hatasara megjelenhet az eltiiné-gradiens
problémaja. A hald tanitdsi ideje ezaltal csokkenthet6 és a modell robusztussaga, illetve
altalanosité képessége né. [12] A dropout réteg a neurdlis halé tanitési folyamata sordn p
valésziniséggel "dob ki" egységeket és hozzatartozo kapcsolddasi pontokat a modellbdl, igy
megelézve azt, hogy mindig csak adott egységek vegyenek részt a probléma megoldésidban.
A dropout hasznalata segit megel6zni a tultanulas probléméajat - amely a késébbiekben
kifejtésre keriil - és alkalmazasa utdn a modell jobb probléma altalanosité képességgel
rendelkezhet. [28]

Egy DL modell tanitasa torténhet feliigyelt, nem feliigyelt vagy részben feliigyelt
médon. A dekéder fejlesztése soran az EEGNet modellt feliigyelt médon tanitottuk. A
feltigyelt stratégia kévetése soran az adathalmaz felcimkézésre keriil, azaz jelen esetiinkben
minden adott hossztusagu jelhez hozzarendeljiik azt az informéaciot, hogy az tartalmaz-e
P300 komponenst vagy sem. A cimkék lehetnek szdmok, betiik, vektorok, azonban tanitas
el6tt enkddolni kell 6ket. Erre a célra népszerti valasztds a one-hot enkdder, amely
tulajdonképpen egy bazist allit a cimkék terében és az egyes normalt, bazisvektorokat
rendeli a hozzajuk tartoz6é cimkékhez. A DL modell tanitdsiara és tesztelésére hasznalt
cimkézett adathalmaz a tanitas el6tt tanitd, validaciés és teszt alhalmazokra kertl
felbontasra. A modell tanitasara a tanité adathalmazon kertl sor, mig a validacios
halmazzal validalhaté a modell az egyes epoch-ok - tanitdsi iterdcidék - kozott. A teszt
halmazt kizarélagosan a modell tesztelésére szabad haszndlni. A tesztelés eredményei
akkor tekintheték érvényesnek, hogyha a modell szamara a teszt halmazban taldlhatd
adatok ismeretlenek, azaz teszt halmazbdl adat sem a tanitasi, sem a validaciés halma-
zokban nem szerepel. A rendelkezésiinkre all6 adathalmazbdl tanitd, validicids és teszt
halmazokat a teljes mérethet viszonyitva rendre 70%, 15% és 15% arannyal allitottunk elé.

Ahogyan az emberek tapasztalatok utjan, igy a DL modellek is a vétett hibaik alap-
jan képesek tanulni, ezért van sziikség cimkékre a feliigyelt tanitas soran. A modell a belsd
paramétereinek - pl. neuronok bemeneteihez tartozé silyok, kernel paraméterek, stb. -
allitdsaval, finomhangolasaval képes tanulni. A tanuldshoz sziikség van egy olyan fiigg-
vényre, amely képes megmondani, hogy mennyire volt j6 vagy rossz a predikcié. Ez a
fliggvény a veszteségi fiiggvény. A tanulasi folyamat soran a cél, hogy modell tgy hangol-
ja belsé paramétereit, hogy minimalizdlja a szaméara meghatarozott veszteségi fliggvényt.
Az EEGNet tanitasiara hasznélt veszteségi fliggvény, a més architektirakban is gyakran
szerepld kategorikus kereszt-entrépia, amelyet a 3.5 ad meg, ahol [; a bemeneti adathoz
tartozé i. osztaly cimke, p; pedig az i. prediktalt cimke. (Megjegyzés: A héalé kimenetén
mindegyik lehetséges osztaly megjelenik egy ahhoz tarsitott valoszintiségi értékkel, amely
azt mondja el, hogy a modell szerint mekkora valdsziniiséggel tartozik a bemeneti adat az
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adott osztélyhoz. A prediktalt értékek a val6stél vald eltérése keriil Osszegzésre.)

Nosztélyok:

Hveszt@ség = - Z lz log(pi) (35)

i

Ahhoz, hogy a modell a kimenetén megjelené predikciés hiba alapjan tanulhasson,
vissza kell teljeszteni a hibat a modell belsé egységei szamaéra. A legelterjedtebb megoldas
az un. backpropagation, amely gradiens alapt tanuldst megvaldsito algoritmus. Az algorit-
mus alapja, hogy a veszteségi fliggvény gradiensét terjeszti vissza a kimenete fel6l a modell
bemenete fele haladva. Az algoritmus népszertiségének egyik legfébb oka, hogy nem til
szamitasigényes, mivel alkalmazhaté a lanc-szabdly a gradiensek szamolasa kdzben. A gra-
diens terjesztése egy adott egységen keresztiil a 3.6 szerint torténik, ahol X,,_1, X,, rendre
az egység bemeneti és kiemeneti matrixa, W, pedig a silymétrix. [17]

OEY  OF OEF
oW, = g (W X 1)8Xn (36)
OEP  OF OF . x )8EP '
90X, ox. . monUgx,

A modell tanuldsa sordn a belsé paraméterei minden tanuldsi iteracidéban frissitésre ke-
riillnek a backpropagation 1épés soran. A paraméterek frissitésének célja megtalalni azt a
paraméterhalmazt, amely minimalizdlja a veszteségi fliggvényt. A paraméterek frissitését
az optimalizal6 algoritmus hatarozza meg. T6bb tipus létezik, azonban mindegyik célja,
hogy a modell konvergdljon ahhoz az optimélis paraméter halmazhoz, ahol a legkisebb
a predikciés hiba. Minden iteraciéban az optimalizal6é algoritmus egy adott konstanst -
az un. learning rate - és a veszteségi fliggvény paraméterek szerinti gradiensét hasznalja
fel a paraméterek frissitéséhez. Az EEGNet, akarcsak szdmos méasik modell tanitasa so-
ran az Adam optimalizal6 algoritmus keriilt alkalmazasra. Az Adam gyorsan konvergdl az
optimum felé és robusztus a gradiens-zajokra vontakozoan.

/\

\/>+6

A paraméterek frissitésének szabalyat a 3.7 adja meg. Az o adja meg a 1épés nagysagat,
azonban az Adam elényei m; és 0; értékekbél szarmazik. Ugyanis ez a két paraméter
rendre a gradiensek becsiilt atlagat és varianciajat adja meg, az el6z6 id6lépésbeni értékek
alapjan. [13]

We=Wi —a—F—— (3.7)
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4. fejezet

BCI rendszer fejlesztése

4.1. P300 bettizo fejlesztése

Az EEG jelek mérésén alapuld rendszerek lehetévé teszik, hogy kiilonbozé eszkdzoket iréa-
nyitsunk. A mozgasukban korldtozott embereknek lehetéséget biztosithatunk, hogy képe-
sek legyenek szamitogépen gépelni, a helyviltoztatdsukhoz elengedhetetlen kerekes székii-
ket irdnyitani. A gépelés lehet6vé tételére két rendszer terjedt el a kutatdsoknal. A P300
speller-ek tablazatba rendezik a begépelhet6 karaktereket. A 1ényeges eltérés a karakterek
kivalasztasandl jelentkezik. Az RC speller esetén az oszlopokat, majd a sorokat villantjak
fel egymas utan. A sor és az oszlop kitalalasa utan egyértelmiien meghatarozhaté a kivant
karakter. Az SC speller esetén a tablazatba rendezett karaktereket egyméds utan villantjuk
fel [4]. Ennek a moédszernek a hatranya, hogy tobb id6é végig jutni a tédblazaton az RC
speller-hez képest. A P300 alapi EEG speller-ek esetén is az elterjedt nemzetkozi 10-20
elektroda elhelyezési rendszert hasznaljak. A 4.1 abra szemlélteti a legnépszertibb elektro-
da elhelyezést. A méréshez 8 csatornat hasznalnak fel. Ez megegyezik az altalam tervezett
rendszer maximalis csatornaszamaéaval.

A GUI fejlesztése soran a karakter matrix kialakitdsnal a szakirodalomban ismerte-
tett kinézetre tdmaszkodtam. A miikodésében prébédltam a legjobban megkozeliteni a mar
bevalt elrendezésnél alkalmazott felvillanédsi és a villandsok kozotti idéket [4]. A 4.2 és
a 4.3 abrdk mutatjik a szakirodalomban megtaldlhaté és az altalam fejlesztett grafikus
felhasznaldi feliileteket.

A GUI fejlesztéshez a Python nyelvet vilasztottam annak ellenére, hogy jelentds ta-
pasztalatom nincsen vele. Els6sorban az az indok szélt mellette, hogy gyorsan lehet benne
haladni, valamint az elkésziilt program minimalis plusz befektetett munkaval képes lesz
Windows és Linux operacios rendszereken futni. Az USB, Bluetooth eszk6zok elnevezé-
sében, valamint a mappak elérési utvonalaban tapasztalhaté a legnagyobb kiilénbség az
altalam hasznélt konyvtdrak esetében. A tobbi kédrésznél nem kellett kiilon tigyelni a
futtatd operacios rendszerre. A GUI esetében azért fontos, hogy tobb rendszeren is jol
fusson, mert igy a tesztelés konnyebben kivitelezhet6 a fejlesztés soran és késobb a mérés
tobb eszkozon is elvégezhets. A GUI fejlesztésének legnagyobb részét a Windows-t hasz-
nalé laptopomon végeztem, ezért ez egy kényelmi szempont is volt, hogy ne az altalam
a programozas megkezdése elott ismeretlen Jetson Nano-n kelljen a kédom nagy részét
megirnom. A fejlesztés kezdeti szakaszaban, a Jetson Nano megvasarlasa el6tt, a kédomat
egy Raspberry Pi 3B-n teszteltem, mivel ezen is Linux alap6 operédciés rendszer fut és ez
volt az egyetlen ilyen elérheté bedgyazott rendszer a tulajdonomban. Azt feltételeztem,
hogy a két rendszer kelléen hasonlé ahhoz, hogy az egyiken tesztelt kod a masik rend-
szeren is futni fog. A GUI fejlesztése elétt tobb keretrendszernek is utananéztem. Tébbek
kozott a Kivy, PyQt és a TKinter rendszerek voltak a legszimpatikusabbak. A PyQt esetén
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4.1. abra. Tipikus elektréda elhelyezés a P300 rendszereknél[4]

4.2. dbra. Christopher Guger Et Al. édltal alkalmazott Speller??
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4.3. abra. Altalam fejlesztett Speller GUI

néhany elem nem elérhet6 az ingyenes verzioban. Mivel még nem hasznaltam soha, ezért
nem voltam teljesen biztos benne, hogy az 6sszes olyan funkcidja elérheto ingyen, amire
a fejlesztés soran sziikségem lehet, ezért nem ezt valasztottam. A TKinter-ben és a Kivy-
ben késziilt projektekre rédkeresve azt tapasztaltam, hogy a TKinter esetén a programok
sokkal inkabb a régebben hasznilt egyszerti kinézetiiek. A Kivy esetén mar a keretrend-
szer elsajatitasat bemutatd példaknal is egy letisztult, egyszerii, de mégis modern kinézeti
feltileteket lehetett talalni. Mivel nem értek a grafikai tervezéshez, de szeretném, hogy az
altalam létrehozott program jél nézzen ki, ezért a Kivy mellett dontottem. A grafikus
felhasznaloi felilletem felsé sordban a mérés elinditdsa el6tt valaszthatjuk ki, hogy egy ka-
rakter vagy egy egész sor majd oszlop villanjon fel (25. dbra). Alapértelmezetten a sorok
és oszlopok villogtatasa van kivalasztva. Ezektol balra lehet megadni a mérési fajl men-
tési helyét. A fajl neve az EEG-vel kezd6dik és az aktualis ddtumot tartalmazza percre
pontosan vagy ha nem csak egy mappat valasztottunk ki, hanem egy fajlt, akkor az fe-
lilirhat6. Igy konnyebb azt biztositani, hogy a hosszii monoton mérések kézben véletleniil
ne irjuk felil a mar meglévé méréseinket. Az utolsé gombra kattintva elindithatjuk és
leallithatjuk a mérést. A méasodik sorban az a karakter van megjelenitve, amire gondolni
kell a mérés kozben. Alatta talalhaté a karakter matrix. Ezeket villantom fel 0.15 s-ra. A
mérési adatok utan a fajlba még két szam kovetkezik. Az elsé szdm a felvillantott sor vagy
oszlop azonositéja. A masodik érték 1, ha a karakter a felvillantott sorban vagy oszlopban
van, egyébként 0. Az dramkoérém a mért adatokat USB-n és Bluetooth-on keresztiil képes
atkiildeni egy masik rendszerre. A Raspberry-n végzett tesztek alapjan egyértelmii lett,
hogy az USB j6val megbizhatébb a Bluetooth-nal. A beérkezé byte-okbdl harmasaval int
tipusu szamokat kell visszadllitani és ezeket egy csv fajlba menteni. A folyamat leglassabb
része a mérési eredmények string-gé torténd osszefiizése volt. Erre a probléméara a Python-
ban talaltam tobb mddszert, ami gyorsabb kddot eredményezett, de az eredménnyel nem
voltam teljesen megelégedve. Végiil ratalaltam a C wrapper fiiggvényekre. A Python-ban
van lehetOség C-ben irt fiiggvényeket becsomagolni és Python fliggvényekként meghivni.
A C-ben lehetséges eldre lefoglalni a karakterlancnak egy t6mbot és azt feltolteni a kivant
adattal, mig a Python a string 6sszeflizéskor mindig 4j teriiletet foglal le a memoériabdl,
ami lassuva teszi a kod futdsat. Ezen kivill a byte-ok Osszeflizése int tipusu valtozova
shift-eléssel és bitenkénti logikai miivelettel kozelebb &ll a C nyelvhez, mint a Python-hoz,
ezért ezt is el tudom végezni ott. A végeredmény egy olyan Python fiiggvény lett, aminek
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adtadom a beérkezd Byte-okat és az aktudlisan vilagito sorrdl vagy oszloprél néhany adatot
és az azt a string-et adja vissza, amit ki kell irni a fajlba.

4.2. Dekoéder fejlesztése

Rendszeriink dekdder egységeként az EEGNet-et valasztottuk, amely egy state-of-the-art
mély tanulé algoritmus. A modellt 2 dimenzids konvoliciés neuralis halérétegek alkotjak.
Nehézség a feladat soran, hogy jelen rendszeriink 8 jel elektrédat tartalmaz, amely kis
mennyiségili adatot és korlatozott kontextust jelent a P300 jelre és megjelenésének koril-
ményeire vontakozban. Azért, hogy a modellt felkészitsiik az elébb felsorolt problémékra,
olyan kiilénbo6z6 eljarasokat - mint pl. dropout, transfer learning - alkalmaztunk, amelyek
mas mély tanulasi alkalmazasi teriileteken is megjelennek. A BCI rendszerek legnagyobb
kihivasai kozé - a pontos dekddolas és gyors miikodés mellett - a kalibralhatésag, illetve
a hordozhatosag tartozik. Aképpen, hogy ezen szempontok szerint is megvizsgalhassuk
rendszeriinket, alany adaton beliili, illetve kereszt-adathalmaz validaciét is végeztiink.

4.2.1. EEGNet, a state-of-the-art DL architektira

Jellemzo, f6leg a képfeldolgozds teriiletén, hogy a megalkotott DL (Deep Learning)
architektirak tobb szdz réteget tartalmaznak és paraméterszamuk 10°, 107, s6t 10® nagy-
sdgrendben szamolhaték. Tanitasuk rengeteg adatot és idot igényel. Fzzel szemben az agyi
jelek feldolgozasara szant DL modellek joval kisebb méretiiek. Tulajdonképpen nincs is
lehet6ség olyan méretli architektturak megépitésére, mint a képfeldolgozas teriiletén, mivel
rendkiviil korlatozott mennyiségben all rendelkezésre szabadon elérheté adathalmaz.
Nincs lehetOség olyan architektirak megfeleld betanitdsara, amelyeknek rétegszama
10%-es nagysagrendben van. BCI rendszerek fejlesztése soran azonban eléfordul még egy
korlatoz6 tényez6. Mig a képfeldolgd algoritmusokat hasznosité alkalmazasokat futtatd
hardverektol megszoktuk, hogy viszonylag nagy mérettel és fogyasztassal rendelkeznek,
addig a BCI rendszerekben a minél kisebb méret és a minél kevesebb energiafogyasztés
elérése fontos szempont a rendszer hasznalhatosaganak tekintetében. Egy BCI rendszertol
a hétkoznapokban elvaras, hogy minél kevésbé korlatozza felhasznaléjat, illetve minél
hosszabb idétartamban legyen hasznalhaté, hiszen gyakran az adott eszkéz lehet az
egyetlen kapcsolata - pl. kommunikéciés csatorna - a felhasznaléonak a kiilvilag felé. A
nehézség a kovetkezd; az agyi jeldekdédernek gyorsnak és pontosnak kell lennie, amely
szempontok szimultan teljesiilése mar magukban hordozzdk a kihivast, azonban emellett,
viszonylag alacsony hardverigénnyel kell, hogy rendelkezzen és elnyos, hogyha ugyanazon
rendszer tobb tipusd probléma megoldasara is képes. Jelen tudomésunk szerint az
EEGNet az a 2D konvoliciés DL modell, amely képes az elébb emlitett szempontok
szimultan teljesitésére, megfeleld szinten.

Az EEGNet architekruraja két f6 blokkra bonthatd. Az els6 blokk egy sima 2D
és egy 2D depthwise (mélység menti) konvolicids réteget tartalmaz, tovabbd mindkét
konvolucids utan egy-egy batch-norm réteg, mig a blokk végén egy ELU aktivacios
fliggvényt tartalmazé és egy 2D atlagolé pooling réteg helyezkedik el. A sima konvolucids
réteg altal eldallitott feature map-ek kiilonbo6zé frekvencidkon savsziirt varidnsai a
bemeneti jelnek. A depthwise réteg egy specidlis konvoliciés réteg, amelynek feladata
frekvencia-specifikus térbeli sziir6k kinyerése. A réteg kulonlegessége abban rejlik, hogy
a konvolicié miiveletét az egyes feature map-eken kiilon-kiilon végzi el. A megoldés
elonye, hogy az architektiira paraméterszama igy kevesebb, mintha sima konvolicids
réteget tartalmazna a depthwise helyett. A kevesebb paraméter gyorsabb tanithatésagot
és kis méretli adathalmazokhoz jobb kompatibilitast jelent. Emellett a modell mentett
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4.4. Abra. EEGNet architektira, amely bemenetére 8 csatornan
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salyfajlja, amely a végsé dekdder hardverre keriil, kisebb helyigényi. A maéasodik blokk
szintén egy specialis konvolicids réteget tartalmaz, amely utidn egy batch-norm, egy
ELU-t tartalmazé és egy 2D atlagold pooling réteg van. A specidlis konvoltcids réteg egy
2D separable réteg, amely hasonléan a depthwise-hoz, szintén kiilon-kiilén dolgozza fel a
bemeneti feature map-eket, azonban a feldolgozas utan még egy pontonkénti konvoluciét
végez el. A pontonkénti konvolicié soran egy lxl-es kernel halad végig egyszerre az 0sszes
feature map-en, igy az eredmény a fetaure map-ek pontonkénti szummadinak varidciéi.
Ezzel a 1épéssel az EEGNet az tanulja meg, hogy milyen silyozdssal kombinalja 6ssze
az el6alls feature map-eket. Ez azért is elonyos, mert a kiilonb6z6 agyi jelek, igy az
eldallé kiilonbozé feature map-ek mas frekvencidkon, illetve idébeli skaldn hordozzék a
bemeneti jelbdl kinyert informaciot. Mindkét blokk végén még egy dropout kapott helyett
a modell regularizdlasa és az tultanulds elkeriilése céljabol. A hal6 kimenetén egy softmax
aktivaciés fiiggvény transzformalja a prediktalt eredményt valdszintiségi értékekké.

4.2.2. Adathalmazok

Az EEGNet tanitdsdhoz és validalasahoz tobb adathalmazt is felhasznaltunk. Mindegyik
EEG technologiaval keriilt rogzitésre P300 jel vizsgalatanak céljabol, azonban a csatorna-
szam, a digitalizdldshoz valasztott mintavételi frekvencia és a savsziirés hatarfrekvenciai
eltéréek. Mindharom esetben eltéré feladatot kellett a pacienseknek végrehajtaniuk a
P300 kivaltasa érdekében, azonban az oddball paradigma szerint torténtek a kivaltd
események iranyitasa. Az adathalmazok feldolgozason estek at, amely soran savsziirést és
egyes esetekben djra-mintavételezést alkalmaztunk.

A VEPESS adathalmaz egy Biosemi Active 2 EEG késziilék segitségével, 18 személy
fején keriilt rogzitésre. 64 agyi jel és 6 referencia csatornat tartalmaz. A P300 kivaltasahoz
vizudlis stimulust alkalmaztak, amely soran az alanynak binaris déntést kellett hoznia.
Az alany szdméra szovetséges és ellenséges katonak képei kertilte prezentdlasra, amelyek
alapjan két gomb koziil a megfelelét kellett megnyomnia. A felhasznédlé {6 feladata az
ellenséges katona képének azonositisa volt a szovetségesek kozt, igy a célesemyént az
ellenséges katona képe jelentette, mig a szovetségeseké adta a hattérstimulusokat. Tébb
esemény is cimkézésre keriilt az adatbazisban, azonban szdmunkra csak a 34-es és 35-0s
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cimkével elldtottak a relevansak, ugyanis ezek tartoznak rendre a cél- és hattérstimu-
lusokhoz. Az adathalmaz wjra lett mintavételezve 128 Hz-es frekvencian, majd egy 1-40
Hz kozotti sévszlirdvel kerilt tjraszilirésre, hogy a - tobbnyire lassu-frekvencids - zavard
melléktermékek kiszilirésre keriiljenek. Két alany adat kizarasra keriilt hidnyos jelek
miatt. Végso 1épésként 1 szekundum hosszisagt mintak keriiltek kivagasra a halmazbél,
amelyeknek kezdd idopontjat a két stimulus koziil barmelyik megjelenése jelentette.
A kivagott jelmintdk atfedhetik egymast idében. Az adathalmaz tobb hattérstimulus-
hoz kothetd jelmintdt tartalmaz, {gy tanitds sordn ezt a tényt figyelembe kellett venni. [26]

A BCI Competition 3 2-es adathalmaza szintén vizudlis situmulus hatdsara kivaltodo
P300 jeleket tartalmaz. 2 alanytél szarmazé 64 agyi jelcsatorndbdl all. Az alanyoknak az
adathalmaz roégzitése sordn egy - mar a korabbi fejezetek soran ismertett - P300 betlizét
kellett hasznalniuk. A halmaz melléktermékekt6l mentesitett, 0.1-60 Hz kozott sziirt és
240 Hz-en digitalizalt. A jelek 128 Hz-re keriiltek leskaldzva, tovabba 1-40 Hz kozott
savszlirve. A P300 karakterisztikdja miatt a kiils6 stimulus megjelenésétdl szamitva
1 szekundumos idGtartamban keriiltek az adatok feldaraboldsra. A kivagott jelmintdk
atfedhetik egymést idében. Az adathalmaz t6bb hattérstimulushoz kothetd jelmintat
tartalmaz. [30]

Harmadik adathalmazként a [7] tanulmanybdl szdrmaz6- P300 jeleket tartalmazo
gyljteményt hasznaltuk fel. Elérése a [1] link kovetésével és az sl kicserélésével s2-n
keresztiil egészen s10-ig. A tanulményban 100 alany vett részt, azonban elérhet6vé méar
csak tiz alanyé keriilt. A halmaz és 8 agyi, illetve 1 referencia jelcsatornat tartalmaz.
Az alanyok feladata egy P300 betiizé késziilék hasznilata volt, amelynek segitségével 5
percnyi kalibracié utan a LUCAS nevet kellett lebetiizniiik, mikézben szamoltak az egyes
kivant karakterek felvillandsainak szamat. A jelrogzités sordan kétfajta karaktervillantdsi
stratégiat is kovettek. Az egyik esetben sorokat és oszlopokat, mig a masikban csak az egy
adott karaktert villantottak véletlenszeriien egymést kovetéen. A tiz .mat kiterjesztésil
fajlbdl kettd a karaktervillantasos stratégia kévetése soran mért jeleket tartalmazza. A
jel analog-digitdlis atalakitdsara 256 Hz-en keriilt sor, illeve elére meg lett sziirve egy
0.5-30 Hz-es savsziirével. A feldolgozas sordn mi 1 szekundumos szeleteket vagtunk ki a
halmazbdl, ugyanigy egyméast atlapolva, mint az el6z6 két esetben is. Az adathalmaz az
el6z6 kettohdz hasonléan tébb P300 komponens nélkiili jelet tartalmaz.

4.2.3. Transfer Learning

Deep Learning modellek megfeleld6 médon torténd tanitdsara nagy mennyiségli adat
sziikséges. Amig képfeldolgozas teriiletén nagy méretii és sok objektumosztalyt magukba
foglalé adathalmazok allnak rendelkezésre, addig az EEG alapti BCI rendszerek fej-
lesztéséhez elérheté6 mennyiségekre ez nem igaz. Ugyan nem sziikséges olyan mélységii
architektiurak megalkotdsa, mint képfeldolgozas teriiletén, azonban az agyi jelek karakte-
risztikainak nagy mértékii szérasainak megtanulasa nehézséget jelent a modellek szamara,
amely probléma kezeléséhez a modellnek szamos jelet kell latnia. A Transfer Learning
alkalmazasa részben megoldast jelent az adathiany problémaéjara.

Transfer Learning alkalmazasaval lehet6ség van modellek tudasanak bovitésére,
tanitasanak gyorsitasara, illetve teljesitményének névelésére. Szamos médon, illetve
stratégiat kovetve lehet Transfer Learning eljarast alkalmazni. F6 célja, hogy egy modell
altal korrabban megszerzett tudds ujra felhasznalhaté legyen. Képfeldolgozas sordan, ha
adott egy modell, amely képes pl. éttermeket felismerni és a cél az az, hogy ugyanazon
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4.5. dbra. Transfer Learning alkalmazasa az EEGNet architekt-
ran

modell képes legyen kavézokat is felismerni, akkor nem sziikséges teljesen elérél betanitani
egy halét, hanem felhasznalhaté az étterem klasszifikalé modell. Ezt az teszi lehetové,
hogy egy DL modell a bemenetétél, a kimenete fel haladva rendre alsébb, majd egyre
magasabb szintl és komplexitast informaciot nyer ki az adatbdl. A kdvézok felismeréséhez
ugyanugy az élek, a sarkok, az ivek és egyéb mads informéaciékon keresztiil vezet az tt,
am ezeket az adatokat a masik, mar elére tanitott modell megtanulta, igy elég, hogyha
csak a kévézo specifikus jellemzéket tanulja meg az 4j halé. Mivel a modellnek Transfer
Learning sordan méar csak az 1j adat-specifikus informéciok kinyerését kell sikeresen
teljesitenie, ezért kevesebb paraméter tanitdsa sziikséges. A kevesebb paraméter gyorsabb
tanuldst és kisebb mennyiségii adat sziikségletét vonzza maga utdn. A DL EEG specifikus
teriiletén jelenleg a szabadon elérhet6 adathalmazok szédma jelentésen elmarad a képi
adatbézisok szaméatél. Tovabbi nehézség, hogy az elérhet6 halmazok &altalaban kevés
alanytol szédrmazé és relative rovid idétartamitt mérések eredményeit tartalmazzdk,
gyakran zaj- és melléktermék-sziiretleniill. Az EEG alapti BCI rendszerek fejlesztése
soran tehat, két kiilonbozd cél is vezérelheti a Transfer Learning alkalmazasat; az egyik,
hogy adott tipusu jeleket tartalmazé adathalmazokon egy jél teljesité modell tanitdsa
valjon lehetségessé, vagy egy létezé adott feladatot elvégzé modell betanitisa egy ma-
sik probléma elvégzésére és igy a modell alkalmazhatdsagi teriileteinek sazménak novelése.

Szamos eljarasi mdéd szerint lehet alkalmazni Transfer Learning-et, azonban a
dolgozat soran azon stratégiat mutatjuk be, amely altalunk is alkalmazasra keriilt. Elso
lépésként sziikség van egy méar elore betanitott modellre, amely vagy rendelkezésre all,
vagy el6tanitas soran all el6. Egy DL modell a belsé paramétereinek és silyainak hango-
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lasdval tanul a bemenetén érkezd adatokbdl. A betanitott modell belsé paramétereinek
mentésével és betoltésével lehetséges a megszerzett tudas hordozasara, amennyiben az
1j modell rétegei, amelyekbe a stlyok betoltésre keriilnek, megegyezd paraméterekkel
rendelkeznek. A tudashordozéas utdn a modell tanitds finomhangolas nélkil is azonnal
tesztelhetd, azonban az 1j probléma-specifikus informéciék kinyeréséhez célszerii a
modell Gjratanitdsa, azaz finomhangoldsa. A finomhangolds soran az architektira belsé
paraméterei ugyanugy frissiilnek, azonban a jobb kiindulasi, inicializalasi értékek miatt
gyorsabban, akar pontosabban tanulhat a modell, mivel a hordozott stlyok koézelebb
lehetnek az optimumhoz. Amennyiben megfelel§ ismeret all rendelkezésrea halé bels6
miikodésérol, lehetéség van a rétegek fagyasztdasara. Fagyasztott rétegek silyai nem
keriilnek frissitésre a finomhangolas soran, igy a tanitasi folyamat gyorsabba valik.
Célszerli azon rétegek fagyasztisa, amelyek alsébb szintli informacidkat tartalmaznak
az adatrol, mivel minél feljebb haladva az egyre komplexebb informaciék egyre inkabb
feladat-specifikusak.

A dolgozat soran harom adathalmazt hasznaltunk fel, amelybdl az egyik - akarcsak az
altalunk fejlesztett EEG eszkoz - 8 agyi jel csatornat tartalmaz. Az EEGNet architektira
felépitése miatt nem oldhaté meg, hogy a modell eltéré csatornaszami bemeneti adattal
tanitsuk. Miként végsé eredményként egy olyan modellt kivintunk hasznalni, amely 8
csatornas jelet képes feldolgozni, az eredeti EEGNet architektura részben moédositdsra
kerilt. A modell elsé altaldnos konvolucids rétege elé két tovabbi konvolucids réteg keriilt
hozzdadésra. Az els6 réteg egy Separable 2 dimenzids konvolticios réteg, amely a bemeneti
adatot egyszerre tobb csatorna kombinacidjaként el6dlld 8 csatornas adatra skaldzza le,
mikozben 64 darab feature map-et allit el§. A kévetkezo réteg egy sima konvolicids réteg,
amely a 64 feature map-et egy 1z8x128-as adatra képzi le. Az architektra ezutani része
megegyezik az eredeti EEGNet-ével. A hozzaadott két réteg biztositja, hogy a bemeneti
adat ugy keriiljon leképzésre 8 csatornara, hogy kozben a minden csatorna adata felhasz-
naldsra keriiljon és igy minél kisebb mértékli legyen az informaéciévesztés. A kiegészitett
modell tanitasa utan a hozzdadott két réteg levagasra keriil, igy mar a 8 csatornas jelet
képes az eredeti EEGNet feldolgozni, elOtanitott paraméterekkel. Az Gjratanitds soran
kisérleteztiink rétegek fagyasztasiaval. Az elsé konvolicios réteg, illetve az egész els6 blokk
fagyasztasit vizsgaltuk meg. A modell els6 fele a P300 jel karakterisztikdjira jellemz6
informaciékat nyeri ki, ezért az a kérdés vezérelte kisérleteinket, hogy egy teljesen mas
halmaz kalibralasahoz elegendd-e a mésodik blokk finomhangolasa.

A hozzaadott két konvolicos réteg hatasat a modellre és a tanitasra, tovabba a Tansfer
Learning és rétegfagyasztas eredményességét a 5-ben ismertetjiik.

4.2.4. Keretrendszer a modell tanitasdhoz és teszteléséhez

A dekodder fejlesztéséhez, a hasznélt adathalmazok feldolgozasihoz, az EEGNet tanitasa-
hoz és teszteléséhez egy kisebb keretrendszer kiépitésére volt sziikség. A szoftver Python
nyelven keriilt implementalasra. A rendszer harom f6 csomagok foglal magaba, amelyen
tul egy Main, egy konfiguraciés és egy notebook fajl talalhaté meg.

Az adatok betOltését, kezelését és szétosztasdsat végz6 kddok egy adatkezel§ csomag
ald keriiltek Osszegyiijtésre. Az egyes halmazok betoltését és szilirését az Ososztalybdl
leszarmazo, az adott halmazra specializalt osztalyok végzik. Az adathalmazok .set, illetve
.mat kiterjesztésii fijlokban vannak térolva. A scipy.io csomag loadmat() fliggvénye
segitségével konnyedén betolthetOk az adatok. Betoltés utédn az adatokat az mne.filter
csomag metddusai segitségevel sziiri meg a betoltd osztaly. A modell tanitdsdhoz sziikség

34



Adatkezeld

Halmaz betélték

Adathalmaz betshté

+ adat
+ cimkek
+ adat betéltés

Halmaz specifikus betd [té

b Halmaz
+c

+
+

o adat
° + cimkék

+ adat betéltés

Halmaz szeparatorok

Szeparatorok alanyon
beliili, alanyok kg
halmazon b
halmazok
futtatashoz

Adat egyenlstlenség
megallapi

Mintaszdm porcidzasa

|

Mentett madell

Keretrendszer

.

+ futasi paraméterek
+ adathalmaz
+ modell

- modell tanitds és tesztelés

+ futtatas

Specifikus futtatas

Y Specifikus futtatas
+

+
s + adathalmaz

"M+ modell
+fi

- modell tanitas és tesztelés

+ futtatas

+ futdsi paraméterek

Y

Teszt eredmény csv

Implementélt modellek

Konfiguracids fajl

——]

Main fajl

Colab notebook

4.6. abra. Python nyelven épitett keretrendszer DL modellek ta-
nitasara és tesztelésére

van tanitd és teszt halmazokra. Ezen halmazok el6allitdsat az adathalmaz szepardtor
metodusok végzik a kivant validaciés stratégianak megfeleléen. Ezen kivil az egyes
osztalyok egymashoz viszonyult aranyainak kiszamitasat végzo fliggvény is itt kertilt
implementalasra.

A kiillonb6z6 modellek - a médositott és eredeti EEGNet architektturdk - szintén
egy csomagba keriiltek Osszegytiijtésre. Mindegyik modell épitése, tanitdsa és tesztelése
a Tensorflow és a Keras API parosinak segitségével tortént. A tanitds és tesztelés
GPU-n tortént. A futtatasok soran metrikak - pl. veszteség, pontossag, AUC - segiteték
a folyamat figyelését és ellenOrzését, amelyek rogzitéséhez a Tensorboard alkalmazést
hasznéaltuk. Egy kiilon callback metodus segitségével a tanitds sordn mindig mentésre
keriiltek a legjobb validaciés eredményt eléré modellparaméterek.

A futtatds kezel6 csomagba az inicializatorok és a futtatd osztalyok keriiltek. A
tanitashoz sziikséges optimalizalé algoritmust, a veszteségi fiiggvényt, magit a modellt
és a callback-eket inicializalé fliggvények egy helyen keriiltek implementaldsra. A sok
paraméter miatt, illetve kordbbi tapasztalatok alapjan célszerii egy konfiguraciés fajlba
Osszegylijteni azokat a adatokat, amelyek alapjan a tanitas és tesztelés torténik. Ilyen
adatok pl. a modell neve, a hasznalt adathalmaz neve és elérése, az optimalizalo6 fliggvény
paraméterei, illetve a metrikdk. Az inicializalé fiiggvények szerepe, hogy ezen adatok
alapjan hozzdk létre a kivant metédusokat és objektumokat. A futtatd osztdlyok egy
kozos Ososztalybol szarmaznak le, specifikusan egy adott tanitasi-tesztelési stratégianak
megfeleléen. A futtatdst kezel§ osztaly tartalmazz az adathalmazt, a modellt, illetve a
felhasznalt egyéb adatokat. Az osztdlyok a tanitdst és tesztelést az adott felhasznalasnak
megfeleléen implementaljak.

A futtatdsokhoz GPU eréforrdsra volt sziikség, igy egy kiilon, Google felhében fut-
tathaté Jupyter notebook keriilt 1étrehozasra, amely tartalmazza az egész keretrendszer
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Keretrendszer futasa

Adatkezel6 Modell kezelé

Indul & m
fliggvény betdltése

és forditasa
Maodositott

modell
eldt,

Tanult
paramét ere

Eredeti modell
hangolasa

Eredmény Eredeti modell
mentett . tesztelése

4.7. abra. Egy modell tanitasanak és tesztelésének menete Trans-
fer Learning alkalmazasaval

kédjat. A notebook a Google Colab webes felhében futtathaté nagy teljsitményti GPU-kon,
Linux operacids rendszer alatt.
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5. fejezet

A fejlesztett rendszer tesztelése és
eredmények

5.1. Rendszerteszt

A rendszert kezdetben az ADS1299-es IC sajat négyszogjel generatoraval teszteltiik, ami
+1 mV fesziiltséget kapcsol az ADC-k bemeneteire. Az IC az adatlapjan leirt értékeknek
megfelel6en mért. Masodpercenként 250 minat vehetiink a csatornakrol a leglassabb mina-
vételezési sebességgel. A mintak kiolvashatdak, ha az IC a data ready laban jelzést ad. A
jelzések kozott eltelt id6 oscilloszkoppal megmérve a mintavételezés frekvencidja megfelelt
az elvart értéknek. Az alkalmazas kimeneti fajljaban a felvillands ideje és a rogzitett adat-
pontok szama alapjan megvizsgaltuk, hogy megfelel6 szamut minta érkezett-e be a rogzités
soran. Ebbol megéllapitottuk, hogy a vizsgalt 5 intervallumban nem tortént adatvesztés.

5.2. Végleges eredmények

Az eredmények jésdgédnak megallapithatosdganak érdekében el6szor az adathalmazokon
beliili, kozotti és az alanyok adatain beliili kisérletek sorédn elért értékeket prezentaljuk.
Ezutan a modell médositdasanak hatasat mutatjuk be, végil pedig a Transfer Learning
alkalmazasa soran eloallt értékeket adjuk meg.

Ahhoz, hogy a modell tobb, eltéré csatornaszamu adathalmazt is képes legyen
feldolgozni, két tovabbi konvoliuciés réteget kapott kiegészitésként. Annak vizsgalatara,
hogy ez milyen hatassal van a teljesitményre tobb futtatast végeztiink, majd ezeknek
az eredményeit atlagoltuk. A vizsgdlatot mindharom adathalmazra elvégeztik, hogy a
késébbiekben viszonyitasi alapként szolgalhassanak ezen értékek. A futisok eredményeit a
5.1 tabla foglalja 6ssze. Mindkét adathalmaz esetében az eredmények alapjan a modositott
és az eredeti EEGNet modell kozel azonos eredményt hozott. A BNCI Horizon szett
esetében nem tudunk modositott modellrdl beszélni, mivel a csatornaszama megegyezik
az eredeti architektira bemenetén vart csatornaszémmal. A halmazok kozotti perfor-
manciakiilonbséget az eltér6 rogzitési mod, koriilmények, kérnyezet, illetve utdfeldolgozas
okozza.

A BNCI Horizon adathalmaz akarcsak az altalunk rogzitett, 8 csatornan tartalmaz
agyjeleket, ezért a Transfer Learning hatdsat els6 sorban ezen a halmazon teszteltiik. A
modellt az el6tanitas sordn a VEPESS vagy a BCIC3D2-es szettre tanitottuk be, majd azt
a BNCI halmazon kalibraltuk és teszteltiik. Az eredményeket a 5.2 tabla foglalja magaba.
Tovabba a tdblaban feltiintetjiik az els6 blokk fagyasztasdnak hatdsat a teljesitményre.
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[ | Moédositds nélkiil | Moédositott |

H Adathalmaz ‘ Veszteség Pontossag ‘ Veszteség Pontossag H
VEPESS 0.22 93% 0.24 91%
BCIC3D2 0.5 5% 0.5 76%
BNCI Hori- | 0.53 5% - -
zon

5.1. tablazat. Mddositas nélkiili és mdédositott EEGNet architektturaval torténd futtata-
sok atlagolt eredményei

H | 25%-0s kalibracid | 75%-0s kalibracid H
El6tanito Veszteség Pontossag Veszteség Pontossag
adathalmaz
VEPESS 0.47 80% 0.48 79%

VEPESS fa- | 0.53 80% 0.52 80%
gyasztassal
BCIC3D2 0.47 80% 0.47 82%
BCIC3D2 fa- | 0.59 73% 0.56 82%
gyasztassal

5.2. tablazat. Transfer Learning alkalmazasa. Tanité adatnak a VEPESS, illetve a
BCIC3D2 halmaz keriilt valasztasra, mig a tesztelést a BNCI Horizon
szetten végeztiik.

Kalibraciés adatmennyiségként egy adott alany adatdnak 25%, illetve 75%-4t hasznaltuk
fel, ezzel azt vizsgdlva, hogy a finomhangolasra felhasznalt adatmennyiség miként befo-
lyasolja a modell pontossidgat. Az eredményekbdl az latszik, hogy az el6tanitas képes volt
javitani a modell teljesitményén, azonban a rétegek fagyasztasa nagyobb veszteséggel és
esetekben predikciés pontossag romlasaval jart.

A fejlesztett EEG eszkoz altal 2x15 percnyi mérés keriilt rogzitésre és felhasznalasra
tanitds, illetve tesztelés céljaul. Az adat szlirése utdn két fajta futtatast végeztiink vele.
Az egyik esetben semmilyen el6tanitast nem végeztiink az EEGNet-en, mig a masodikban
Transfer Learning-et alkalmaztunk. Elsé megkozelitésben arra lettiink figyelmesek, hogy
a tanitas soran pontossagi értékek jelentésen fluktualnak, tovabbd a tanitas eredményét
befolyasolta, hogyha megkevertiik az adatokat. Arra kiévetkeztetésre jutottunk, hogy az
adathalmazban sok olyan jelfordul el§, ami olyan szinten zajterhelt, hogy nem hasznalhaté
fel. A zajterhelt jelek koziil kizartuk a halmazbdl azokat, amelyeket meg tudtunk vizsgalni
és felhasznalhatatlannak bizonyult. Ezen 1épések utdn egyértelmiien latszott az értékek
stabilizdlédéasa. Az atlagos veszteség és pontossidg értékei a 5.3 tabldban lathatéok. A
tablazat mellett megadjuk a tévesztési matrixot is (5.1), amely a modell 4ltal prediktalt és
a valodi osztalyok kozotti kapcesolatot mutatja meg. A kalibralt modell paraméterszama
1442 db, silyfajljanak mérete pedig 41 kByte, ami bedgyazott rendszerek esetében
sem jelent nagy helyigényt.
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H El6tanité adathalmaz ‘ Veszteség Pontossag H

Sajat mérés 0.6 74%
VEPESS 0.62 76%
BCIC3D2 0.6 7%
BNCI Horizon 0.65 8%

5.3. tablazat. Az EEGNet teljesitménye a sajat adathalmazon. A modell elGtanitisa
eredményjavulast eredményezett.

Sajat adathalmazon VEPESS elétanitassal

Trget
Target

Tue label
True label

03

Non-target
Non-target

d
Target Non-target

l
Predicted label Target Non-target

Predicted label

BCIC3D2 elétanitassal BNCI Horizon el8tanitassal

01 0.7

Target
Target

-05

True label
True label

-04

Non-target
Non-target

-02

-01

" |
Non-target Target Non-target
Predicted label Predicted label

Target

5.1. dbra. Az egyes tesztelésekhez tartozo tévesztési matrixok. A matrixok kézott nagy
kiilonbségek nem jelennek meg. Kis mértékben lathatd, hogy a BCIC3D2 és
VEPESS adathalmazokon nagyobb a Target eltaldlasa, azonban ezzel egyidd-
ben tébb a hamis Target érték is. Ezen két adathalmaz esetében a modell
némileg batrabban prediktdlt Target értékeket, mig a BNCI Horizon esetében
visszafogottabban. A BNCI Horizon esetében megjelend némi visszafogottsag a
valos Non-target értékek jobb prediktalasaval jart, igy a modell pontossidgdnak
értéke is nagyobb, ami a 5.3 megjelenik.

39



6. fejezet

Konkluzidk és tervek a rendszer
tovabbfejlesztésére

6.1. Osszefoglalas

A dolgozat sordn egy P300 betiiz6 BCI rendszer keriilt megvaldsitasra. A bet{izé miikédé-
séhez egy sajat, 8 csatornas EEG eszkozt ralizaltunk, tovabba egy sajat GUI lett fejlesztve
a vezérléshez. A rendszert futtaté hardver egy NVIDIA Jetson Nano eszkoz, amelyen az
EEGNet 2 dimenziés konvolicids mély neuralis halé dekddolja a rogzitett agyjeleket. Az
EEGNet architektirat tobb szempont szerint is megvizsgaltuk, illetve Transfer Learning
segitségével tettiik robusztusabba. A rendszer miikodéképességét éloben is megvizsgaltuk.

Az EEGNet-tel valé kisérletezés eredményeként a megfigyelésiink, hogy a Transfer
Learning egy jé alternativat tud nyujtani, amennyiben kevés adat 4ll rendelkezésre, azon-
ban az eljaras mikéntjének meghatarozasdhoz a modell alapos ismerete és kisérletek el-
végzése sziikséges. Tovabbi nehézség, hogy az elérhet6 adathalmazok tilnyomé tobbsége
elore sziirt és melléktermékektdl mentes, igy ezen halmazok segitségével nem készithetd fel
elegend6 mértékben egy DL modell a valés-idejii miikodésre.

6.2. Tovabbfejlesztési tervek

Az aramkoér alkalmazhatésagat nagyban novelné, ha biztonsidgosan lehetne mérésre
hasznélni az USB-n keresztiil is és nem csak a Bluetooth kapcsolat alkalmazasaval. A
galvanikus levalasztids megnovelné az aramkor helyigényét, de egy értékes 1j funkcioval
bovitené a rendszert az USB megbizhatésidga miatt. Ehhez egy digitélis izolator 1C sziik-
séges az adatvonalak levalasztasdhoz és egy DC/DC koverter a tépellatas izolalasdhoz.
Fejlesztés kozben az ADS1299-es IC-t és a mérés pontos menetét jobban megismerve
kideriilt, hogy nem sziikséges az aramkorre 19 db EEG csatlakozot forrasztani, mivel a
belsé erdsitok invertald kimenete az IC multiplexerével az SRB1 labra kétheték. Ezzel 8
csatlakozoval kevesebb beszerzése is elegendd lehet. Az SRB2 ldbat az IC multiplexerével a
miiveleti er6sit6k nem-invertalé kimeneteire lehet kapcsolni, ami nem feltétleniil sziikséges
funkcié, ezért az ehhez tartozo csatlakozo is kihagyhat6. Tehat 6sszesen 9 csatlakozoval
kevesebb is elegendd, ami pont megegyezik az aramkor hosszabbik oldala mentén taldlhatd
csatlakozok szamaval, igy az dramkor mérete csokkenteheto lehet.

A 8 bementi csatorna sok alkalmazas esetén kevésnek bizonyulhat. A rendszer kénnyen
bévitheté nagyobb csatorna szamtra is, mivel az SPI buszra t6bb IC is helyezhet6.
Ebben az esetben érdemes lehet az ADS1298-as jelii IC vdalasztasa, mivel az elérhetd
kisebb méretii tokozasban is. A hatranya, hogy a BGA kiszereléshez legalabb 4 rétegii
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nyomtatott aramkort kell késziteni, ami koltségesebb, de a jeleket a kozépsd rétegeken
vezetve a zaj mértéke csokkenteheto.

A GUI hasznélata szempontjabol nehézséget okoztak azok a karakterek, amik az elsd
oszlopban taldlhatoak, mivel ilyenkor a karakter valtas és a felvillanas kozott tal rovid
ido tellik el az észleléshez. Az 4j karakter megjelenitése utan a kés6bbiekben legalabb egy
cikklusnyi varakozasi idot be kell iktatni.

Az EEGNet egy modern architektira, amely nagyon jol teljesit adathalmazokon.
Azonban napjainkban egyre jobban terjednek az LSTM - hosszi-révid idejii meméria -
tipustu architektirak alkalmazésa, igy ehhez hasonlé modellekkel valé kisérletezés ravildgi-
tana mas, esetleg alkalmas megkozelitésekre. Tovabba sziikséges olyan adatok beszerzése,
amelyek tartalmanakz zajokat, illetve melléktermékeket. Az ilyen zavarok detektdlasdval
ki lehet szlirni azokat a szamunkra nem hasznos jeleket, amelyek csak zavart okoznak a
tanitds és hasznalat soran. A kis méretii adathalmazok probléméajira kutatott kiilonbo-
70 mesterséges jelgeneralasi modszerekrol mar szamos irodalom szdl, igy ezek kiprobalasa
enyhitheti az adathiany okozta nehézségeket.
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Fiiggelék

F.1. Az elvégzett munka felosztasa

Fejezet

Szerzd

1
2
3
77
4.1
4.2
)
6

Torma Szabolcs
Sidi Istvan
Torma Szabolcs
Sidi Istvan
Siidi Istvan
Torma Szabolcs
Siidi Istvan és Torma Szabolcs
Siidi Istvan és Torma Szabolcs
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