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Kivonat 

 

 Jelen TDK dolgozat t®m§ja egy hordozhat·, viselhetŖ orvostechnikai eszkºz, mely 

k¿lºnbºzŖ ®lettani param®terek monitoroz§s§ra alkalmas. Egy fŤthetŖ kesztyŤbe varrt 

szenzorrendszerbŖl §ll· konfigur§ci·r·l van sz·. A m®rt param®terek a v®roxig®n-szint, 

pulzus, bŖrhŖm®rs®klet ®s k¿lsŖ hŖm®rs®klet, aktivit§s, valamint a stressz-szint. Ezen 

param®terek korrel§lnak egy bizonyos autoimmun betegs®g, nevezetesen a Raynaud-

szindr·ma eset®ben. Ez egy perif®ri§s kering®si rendelleness®g, melynek sor§n a hajsz§lerek 

olyannyira ºsszeszŤk¿lnek vagy elz§r·dnak k¿lºnbºzŖ autoimmun folyamatok miatt, hogy 

azokba nem tud v®r folyni. Ekkor oxig®nhi§nyos §llapot jelentkezik az ®rintett ter¿leteken, 

ami hossz¼ ideig fenn§llva ak§r sejtelhal§shoz is vezethet. Ezt megelŖzendŖ, az ®lettani 

param®tereket monitoroz· kesztyŤ a fŤt®si tulajdons§g§t kihaszn§lva tud kºzbeavatkozni a 

kering®s fenntart§sa ®rdek®ben. Mivel a jelens®g nem csup§n hŖm®rs®klet, hanem stressz-

szint-f¿ggŖ is, ²gy a dolgozatban ismertetett m·dszer seg²ts®g®vel ºsszef¿gg®seket lehet 

felt§rni azzal kapcsolatban, hogy milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt jelentkezik a jelens®g, milyen 

gyakoris§ggal ®s s¼lyoss§ggal. Ehhez egy val·sz²nŤs®g-sz§m²t§son alapul· modellt haszn§lok 

fel, ami a m®rt ®lettani param®terek alapj§n k®pes az ºsszef¿gg®sek meg§llap²t§s§ra. 

Tov§bb§, az eszkºznek diagnosztika fel§ll²t§s§t t§mogat· funkci·ja is van: Raynaud-

szindr·m§s betegekn®l a t¿netek ®s a szervezetben a h§tt®rben §ll· folyamatok k¿lºnbºzŖek 

lehetnek, melyeket tºbb vizsg§lat elv®gz®s®vel lehet meg§llap²tani. L®tezik elsŖdleges ®s 

m§sodlagos Raynaud-betegs®g, melyek megk¿lºnbºztet®s®ben ez a viselhetŖ orvostechnikai 

eszkºz is t§mogat· szerepet j§tszhat. Ezen fel¿l - a kesztyŤ szenzorrendszere §ltal 

megfigyelhetŖ betegs®gek palett§j§t bŖv²tve -, a bevarrt gyorsul§s®rz®kelŖ k®pes az ujjak 

finomremeg®s®t is ®rz®kelni, ami a Parkinson-k·rnak lehet egy korai t¿nete. Ezen szenzor 

tov§bbi tulajdons§g§t kihaszn§lva, eles®sdetekt§l§st is megval·s²tottam a rendszerben. Ez a 

funkci· szint®n az idŖsebb koroszt§lynak ny¼jthat seg²ts®get az§ltal, hogy ®rtes²t®st, riaszt§st 

k¿ld a megadott hozz§tartoz·nak. ĉgy az idŖskori balesetek kºvetkezm®nyeinek 

csºkkent®s®re is alkalmas. 

V®gezet¿l, a stressz-szint m®r®s®t is Ăide§lisò kºr¿lm®nyek kºz® helyezi az eszkºz, 

hiszen term®szetes viszonyok kºzºtt, ak§r a h®tkºznapi tev®kenys®gek alatt k®pes 

monitorozni a viselŖj®nek stressz §llapot§t. Ez§ltal a feh®rkºpenyes-szindr·ma 

kik¿szºbºlhetŖ, mely egy®bk®nt meghamis²tan§ a m®r®seket. 

Az itt bemutatott, §ltalam k®sz²tett, viselhetŖ orvostechnikai eszkºznek teh§t sz§mos 

felhaszn§l§sa elk®pzelhetŖ: 

- Raynaud-szindr·m§sok t§mogat§sa az§ltal, hogy a m®rt ®lettani param®terek alapj§n 

megelŖzi a Raynaud-jelens®g bekºvetkez®s®t a fŤt®si rendszer seg²ts®g®vel 

- eles®st k®pes detekt§lni, ®s ®rtes²t®st k¿ldeni 

- stressz-szint m®r®sre alkalmas 

- tov§bbfejleszt®si c®lk®nt pedig a Parkinson-k·r korai t¿net®nek ®szlel®s®t teszi 

lehetŖv® az ujjremeg®s monitoroz§sa §ltal 

A projekt c®lja nem csup§n az eszkºz elk®sz²t®se, hanem t§gabb ®rtelemben v®ve, a modern 

gondolkod§s¼ diagnosztik§t elŖseg²teni k²v§n· szeml®letm·d kialak²t§sa. 



5 
 

Abstract 

 

The aim of this thesis is to implement a wearable medical device in order to take 

measurements on physiological parameters. The device is a heated glove enhanced by 

sensors. The measured parameters are blood oxygen saturation, pulse, temperature of the skin 

and the environment, activity and stress-level. These parameters show correlation in certain 

autoimmune diseases, such as in the case of Raynaudôs disease. This is a peripheral 

circulation anomaly in which capillaries contracts so excessively that blood flow is blocked in 

these areas, thus causing low oxygen level. If this state lasts too long, cell damage can occur 

as a consequence. The wearable device can prevent this by using the sensor information and 

with the help of the heating wires sawn inside. Raynaudôs phenomenon is not only 

temperature dependent, but also based on stress-level. Thereby, we can find interrelation in 

the measured physiological parameters. These show how frequently and heavily is the 

phenomenon present and what are the circumstances that trigger it. In order to predict these 

values, I use a probability theory based algorithm which learns from the measured sensor 

data. 

 In addition, the aim of this device is to support decision making in diagnostics. In 

Raynaudôs patients symptoms and the underlying conditions are diverse, which can be 

identified during several tests. We distinguish primary and secondary Raynaudôs disease. To 

aid the process of this investigation, the device can play a supporting role. Furthermore, to 

expand the palette of application, a gyroscope is sawn into the glove. In this way, we can 

observe tremor of the little finger, which is an early symptom of Parkinsonôs disease. With the 

help of this sensor, falling detection is also implemented in the system. This function can be 

helpful for the elderly by sending alert to relatives in case of emergency, thus reducing the 

consequences of accidents. 

 Finally, stress-level can be measured in natural environmental condition, during 

everyday activity. In this way, for example, white coat syndrome doesnôt tamper the results. 

Also, we can get information about general stress condition of the patient.  

 Applications of this medical device: 

- help to prevent Raynaudôs phenomenon severe peripheral circulation symptoms by 

preventing it to occur 

- falling detection and sending alert in case of emergency 

- monitoring of stress-level 

- observing tremor of the little finger, which is an early sympton of Parkinsonôs disease. 

 

My aim with this project is not only to implement this wearable medical device, but also 

to boost application of modern technology in everyday healthcare. 
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1. .ŜǾŜȊŜǘŞǎ Şǎ ƳƻǘƛǾłŎƛƽ 

 

Szem®lyes motiv§ci·m az eszkºz elk®sz²t®s®ben, hogy n§lam is kialakult a Raynaud-

szindr·ma nevezetŤ betegs®g. Az 1. §bra a kezemrŖl k®sz¿lt k®pet mutatja a jelens®g 

fenn§ll§sakor, a 2. §bra pedig egy infrakamer§s felv®tel, ami j·l szeml®lteti, mennyire nincs 

kering®s a perif®ri§s ter¿leteken. A 3. §bra szint®n infrakamer§s felv®tel, az eg®sz szervezet 

hŖm®rs®klet spektrum§t figyelembe v®ve. 

 

A kºvetkezŖkben ï a munk§m h§tter®nek pontosabb meg®rt®se ®rdek®ben - bemutatom a 

Raynoud-szindr·m§t, ennek kapcsolat§t a stressz-szinttel ®s egy®b, m®rhetŖ ®lettani 

folyamatokkal. Munk§m c®lja egy olyan viselhetŖ m®rŖrendszer kialak²t§sa, amely a k®zen 

m®rhetŖ ®lettani param®terek alapj§n seg²tsen az orvosi diagnosztik§ban. Ennek 

motiv§ci·jak®nt m®g a bevezetŖ r®szek®nt bemutatom a m®r®seim c®lj§t ®s a m®rŖrendszer 

haszn§lat§nak kiterjeszt®s®vel el®rhetŖ lehetŖs®geket is. 

 

1.1. A Raynaud-ǎȊƛƴŘǊƽƳŀ 

 
A Raynaud-betegs®gnek [1]  k®t t²pusa l®tezik: elsŖdleges ®s m§sodlagos. Az elŖbbin®l 

primer Raynaud-betegs®grŖl van sz·, ez maga az autoimmun betegs®g, amely a szervezetben 

jelen van. Ut·bbi esetben pedig ï ezt nevezik szekunder Raynaud-betegs®gnek ï m§s 

autoimmun folyamat §ll a h§tt®rben, a szindr·ma pedig Ăcsakò az elsŖdleges folyamat egy 

t¿nete. 

Fontos k¿lºnbs®g a k®t t²pus kºzºtt, hogy m²g primer esetben az ®rºsszeszŤk¿l®sek ï 

®s ennek l§that· jelei, az ujj-elfeh®red®sek ï szimmetrikusak, addig szekunder esetben 

aszimmetrikusak. Ez egy j· kiindul§si pontj§t jelenti a k®t t²pus megk¿lºnbºztet®s®nek. Ha 

nem annyira s¼lyosak a t¿netek, akkor r§n®z®sre nem tudjuk meg§llap²tani, hogy a 

szimmetrikus vagy az aszimmetrikus jelens®ggel van-e dolgunk. 

2Φ łōǊŀΥ LƴŦǊŀƪŀƳŜǊłǎ ŦŜƭǾŞǘŜƭ 
Raynaud-ƧŜƭŜƴǎŞƎ ŦŜƴƴłƭƭłǎŀƪƻǊ 

1Φ łōǊŀΥ wŀȅƴŀǳŘ-
ǎȊƛƴŘǊƽƳŀ 

3. łōǊŀΥ ! ǘŜǎǘ ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ 
spektruma Raynaud-ǎȊƛƴŘǊƽƳŀ 
ŜǎŜǘŞƴ 
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ElsŖdleges Raynaud-betegs®gn®l az erek falaiban nincsen k§rosod§s, m§sodlagos 

esetben viszont az is sz§mottevŖ, kiv§ltk®pp a perif®ri§s ter¿leteken. A m§sodlagos Raynaud-

betegs®g ez®rt intenz²vebb t¿neteket produk§l, jobban l§that· ®s m®rhetŖ jelei vannak. 

A v®roxig®n-szint ®rt®kek alapj§n azonban rºgtºn elk¿lºn²thetŖ a k®t t²pus, mivel a 

mutatott ®rt®kek kºzºtt szignifik§nsa k¿lºnbs®g: a m§sodlagos esetn®l erŖteljesebb a 

v®roxig®n-szint csºkken®se. Ez a m·dszer teh§t egy hat®kony, non-invaz²v met·dusa is lehet 

a primer/szekunder Raynaud-betegs®g meg§llap²t§s§nak. A diagn·zis fel§ll²t§s§nak 

elfogadott, invaz²v m·dja egy®bk®nt az, amikor immunol·gus szakorvos antitestek 

kimutat§s§val §llap²tja meg a betegs®get, a v®rk®p alapj§n. 

A Raynaud-betegs®g folyamatainak ®lettani h§tter®ben kiemelkedŖ fontoss§g¼ 

szerepet j§tszik a szimpatikus idegrendszer t¼lzott v§laszreakci·ja a stressz hat§s§ra. Mivel a 

hideg ®rzetet is egyfajta stressznek tekinthetj¿k a szervezet sz§m§ra, fontos lehet a kºrnyezet 

®s a bŖr hŖm®rs®klet-m®r®se is a non-invaz²v m®r®sek korrel§ci·j§nak vizsg§latakor. 

Ezen fel¿l a bŖrhŖm®rs®klet, k¿lsŖ hŖm®rs®klet, aktivit§s ®s stressz-szint alapj§n tudja 

az eszkºz szab§lyozni a fŤt®s®t, ²gy megakad§lyozva az ujjak oxig®nhi§nyos §llapot§nak 

fell®p®s®t. Ezt az §llapotot az®rt fontos megelŖzni, mert ha m§r ebbe ker¿l¿nk, akkor csak 

nagyon nehezen tud visszat®rni a kering®s. Tºbb Ăh§zi praktikaò is l®tezik a gyors t¿neti 

kezel®sre, mint p®ld§ul a forr· v²zzel val· visszameleg²t®s, vagy a meleg helyis®gbe val· 

tart·zkod§s huzamosabb ideig. Erre persze §ltal§ban nincs lehetŖs®g minden egyes 

alkalommal, amikor a jelens®g jelentkezik. R§ad§sul, az ereknek sem tesz j·t, ha hirtelen 

visszat§gulnak, ®s mintegy Ăvisszaºmlikò a v®r bel®j¿k. Ha ez a folyamat sokszor 

megtºrt®nik, az hossz¼ t§von az erek falait is k§ros²tja. Legeg®szs®gesebb megold§s teh§t, 

m§r mag§t a jelens®g megjelen®s®t a kezdeti §llapotban Ăelkapniò, ®s a megfelelŖ 

hŖm®rs®kleten tart§ssal biztos²tani az erek viszonylag §lland· keresztmetszet®t, ®s ²gy a 

sejtek, szºvetek v®rell§t§s§t. Ezt a c®lt szolg§lja a kesztyŤ szab§lyozhat· fŤt®se. 

 

1.2. A Raynaud-ƧŜƭŜƴǎŞƎ Şǎ ŀ ǎǘǊŜǎǎȊ ƪŀǇŎǎƻƭŀǘŀ 
 

A Raynaud-jelens®g kedvezŖ hŖm®rs®kleti viszonyok mellett is megnyilv§nul, mivel 

§ltal§nosan f¿gg a stressz-szinttŖl [2]. Ez azt jelenti, hogy ak§r szobahŖm®rs®kleten ï vagy 

m®g melegebb kºrnyezetben ï stresszes §llapotban is k®pesek az erek olyannyira 

ºsszeszŤk¿lni, hogy azokba m§r nem tud v®r folyni. Ennek ®rdek®ben egy bŖrimpedancia 

m®r®sen alapul· stressz-szint becslŖ szenzor is implement§l§sra ker¿lt az eszkºzben. Ezen 

ter¿let ®rdekess®ge tov§bb§, hogy a stressz-szint m®r®s ºnmag§ban is egy kutat§si ter¿letk®nt 

van jelen, hiszen term®szetes kºr¿lm®nyek kºz® helyezi a folyamatot: ha valaki tudja, hogy 

rajta ®ppen stressz-szintet m®rnek, akkor alapb·l idegesebb lesz. R§ad§sul, az eg®sz folyamat 

§ltal§ban nem h®tkºznapi kºr¿lm®nyek kºzºtt tºrt®nik, hanem orvosi megfigyel®s mellett, 

ami tov§bb emeli a stressz szintet. Gondolok itt a v®rnyom§s m®r®s ®s a feh®rkºpenyes 

szindr·ma kapcsolat§ra. A kesztyŤ h®tkºznapi kºr¿lm®nyek kºzºtt tudja v®gezni a m®r®st. 

Az autoimmun betegs®gek legfŖbb forr§sa a b®lrendszer helytelen mŤkºd®s®ben 

keresendŖ. A t¿netek csup§n ezeknek a ĂbelsŖ forr§soknakò a megnyilv§nul§sai. A projekt 

®rtelmez®s®ben, c®lkitŤz®seiben teh§t m®g egy absztrakci·s szintet l®pve, annak c®lja egy 

olyan folyamat megismer®se az emberi szervezetben, amely a b®lrendszerbŖl indul, ®s a 
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l§that· t¿netek, a m®rhetŖ param®terek visszavezethetŖk ezekre a betegs®gekre. Teh§t egy 

k¿lsŖ, monitorozhat· param®terhalmaz felŖl kºzel²tem meg a probl®m§t, ami eg®szen a 

b®lrendszer, az idegrendszer ®s az autoimmunit§s szoros kapcsolata fel® konverg§l. Ezen 

ºsszef¿gg®seket a  [2]  tanulm§ny is al§t§masztja, melynek l®nyege a kºvetkezŖ: a k¿lºnbºzŖ 

vazoakt²v (erekre hat·) anyagok az endot®l sejtben NO (nitrog®n-monoxid), illetve 

prosztaciklin elv§laszt§st induk§l. (A prosztaciklinek a prosztaglandin sz§rmaz®ka, hat®kony 

helyi ®rt§g²t· hat§suk van. Szerep¿k tºbbek kºzºtt, hogy ºsszeh¼z·d§sra vagy elernyed®sre 

b²rj§k a simaizomszºveteket.) Bizonyos anyagok felszabadul§sa (pl.: szerotonin, 

noradrenalin) vazokonstrikci·t okozna, de az endot®l sejtekbŖl felszabadul· relax§l· anyagok 

(NO, prosztaciklin) ezt a hat§st csºkkentik, elfedik, vagy fel¿l is m¼lj§k.  

A szerotonin 90%-§t a gyomor-b®l rendszer §ll²tja elŖ. Bizony²tottan kapcsolatban §ll 

az idegess®ggel ®s depresszi·val. Ezen t®ny ismeret®ben hozhat· ºsszef¿gg®sbe az ®rzelmi 

§llapot §ltal kiv§ltott Raynaud-jelens®ggel. A prosztaciklin intrav®n§s adagol§sa idŖleges 

t¿neti kezel®st jelent a Raynaud-szindr·ma okozta perif®ri§s ®rºsszeh¼z·d§sok ellen.  

 

1.3. A Raynaud-ƧŜƭŜƴǎŞƎ ŞƭŜǘǘŀƴƛ ŦƻƭȅŀƳatai 
 

A folyamatok §ttekint®se elŖtt §lljon itt egy rºvid ºsszefoglal· arr·l, hogy felt®telezhetŖen 

milyen folyamatok j§tsz·dhatnak le egy-egy ĂRaynaud-t§mad§skorò a szervezetben. 

A nitrog®n-monoxid-szint§z (NOS) nitrog®n-monoxid (NO) L-argininbŖl val· szint®zis®t 

v®gzi. Az NO az endotheliumban termelŖdik, ami az erek sima izomszºveteibe diffund§lva 

ellaz²tj§k azokat, ez§ltal nºvelik az erek keresztmetszet®t (vazodil§ci·t okoz). (Az 

endothelium a v®rerek ®s nyirokerek belsŖ fal§nak r®tege.) Nem megfelelŖ 

ºsszeh¼z·d§s§nak/elernyed®s®nek legfŖbb oka a nitrog®n-monoxid csºkken®se, amit tºbb 

t®nyezŖ is kiv§lthat.  

Egyr®szt, az ADMA (asszimmetrikus dimetilarginin) jelenl®te g§tolja az NOS aktivit§s§t, 

²gy az NO termelŖd®s®t, ®s ²gy az erek elernyed®s®t. Az ADMA az endothelium 

diszfunkci·j§nak egyik markere. Egy tanulm§nyban [3]  40 elsŖdleges vagy m§sodlagos 

Raynaud-betegs®gben szenvedŖ alanyt vizsg§ltak. V®rmint§kb·l (sz®rumb·l) meg§llap²tott§k, 

hogy a m§sodlagos Raynaud-n§l magasabb az ADMA ®s ET-1 (endothelin-1) ®rt®ke. 

Egy m§sik kiv§lt· t®nyezŖ az oxidat²v stressz jelenl®t®ben felszaporod· szabadgyºkºk 

§ltal blokkolt NO aktivit§s. Az oxidat²v stressz a szabadgyºkºk t¼lzott k®pzŖd®s®vel van 

kapcsolatban. Szabadgyºkºknek nevezz¿k az olyan atomokat, vagy molekul§kat, melyek egy 

vagy tºbb p§ros²tatlan vegy®rt®kelektronnal rendelkeznek, ²gy fokozott reakci·k®pess®g¿k 

van. Ez azt jelenti, hogy rºvid idŖn ï ®s t§von ï bel¿l elektront pr·b§lnak szerezni annak 

®rdek®ben, hogy a k¿lsŖ h®juk tel²tett® v§ljon. A folyamat kºvetkezt®ben k§ros²tj§k annak a 

molekul§nak, feh®rj®nek, nukleinsavnak a szerkezet®t, amelytŖl az elektront felvett®k. A 

DNS-ben is k§rt tud tenni, ²gy daganatk®pzŖd®st is okozhat. (Ezen k§ros²t· folyamatok 

elker¿l®se ®rdek®ben aj§nlott min®l tºbb antioxid§ns tartalm¼ ®tel fogyaszt§sa, mint p®ld§ul 

A-,C-,E-vitaminban gazdag ®telek, tel²tetlen zs²rsavak (pl.: omega-3 zs²rsavak), stb. ) A 

szervezet megfelelŖ mŤkºd®s®nek egyik alap felt®tele az antioxid§ns-szabadgyºk egyens¼ly 

fenntart§sa. Antioxid§nsok azok a vegy¿letek, melyek az oxid§ci·t k®sleltetik vagy g§tolj§k. 

K®sleltetni tudj§k az§ltal, hogy az oxid§ci·t gyors²t· kataliz§torok mŤkºd®s®t akad§lyozz§k. 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/art.11060
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Kºzvetlen g§tl· hat§sukat pedig ¼gy tudj§k kifejteni, hogy ºnmaguk is oxid§lhat·ak, ez§ltal 

mintegy Ămegv®dikò a szervezet tºbbi molekul§j§t az oxid§ci·t·l. 

A szabadgyºkºket a szervezet a saj§t maga §ltal termelt antioxid§nsokkal tudja 

semleges²teni. Ha azonban t¼lzott mennyis®gŤ szabad gyºk van a szervezetben, akkor az m§r 

nem k®pes az egyens¼lyt fenntartani. Az ®lŖ sejtek energiatermelŖ kºzpontjaiban, a 

mitokondriumokban ATP termelŖd®sekor term®szetes m·don is keletkeznek szabadgyºkºk. 

Ez®rt p®ld§ul intenz²v testmozg§s/izommunka hat§s§ra m®g tºbb szabadgyºk keletkezik, 

melyek az NO-val interfer§lva elŖid®zhetik a jelens®get Raynaud-betegekn®l. 

£rdekes k®rd®s teh§t, hogy melyik t®nyezŖ fel® billenhet el a m®rleg: a testmozg§s §ltal 

beind²tott v®rkering®s megakad§lyozza-e a jelens®g fell®p®s®t, vagy ®pp ellenkezŖleg, az 

intenz²v testmozg§s sor§n termelŖdŖ szabadgyºkºk megakad§lyozz§k a NO vazodil§ci·s 

hat§s§t az§ltal, hogy oxid§lj§k azokat, ²gy a Raynaud-betegs®g bizonyos t²pus§n§l m®g 

s¼lyosabb t¿netet produk§l az illetŖ? 

A paradoxon felold§sa, miszerint a fizikai aktivit§s szabadgyºk termel®ssel j§r - hiszen a 

megnºvekedett oxig®n felv®tel miatt tºbb gyºk keletkezik -, hogy ilyenkor a szervezetnek az 

antioxid§ns termelŖ enzimaktivit§sa is nºvekszik. Ezek kºz¿l a legfontosabbak a SOD 

(szuperoxid diszmut§z), CAT (katal§z), GPX (glutation peroxid§z). Egy k²s®rletben sprinterek 

®s maratonfut·k SOD aktivit§s§t m®rt®k a terhel®st kºvetŖen. Ezen enzim emelkedett 

aktivit§sa a sprinterekn®l kºzvetlen¿l a terhel®s ut§n, maratonfut·kn§l a terhel®st kºvetŖ 24-

48 ·r§ban jelentkezett [4].  Teh§t az oxid§ns ®s antioxid§ns (redox) egyens¼ly nem bomlik 

meg. (Egy®bk®nt rendszeres mozg§s hat§s§ra a DNS jav²t· enzimek hat®konys§ga is nŖ, 

csºkkentve a DNS oxidat²v m·dosul§sait ®s az ezekbŖl ad·d· mut§ci·k m®rt®k®t.) A l®nyeg 

teh§t, hogy a rendszeres testmozg§s serkenti az antioxid§ns termelŖ enzimek aktivit§s§t, 

ez§ltal fokozottabb v®delmet biztos²t az oxidat²v stresszel szemben [3] [ 4]. 

Saj§t tapasztalat szerint, alacsony intenzit§sig (egzaktabban megfogalmazva, aerob 

testmozg§s kºzben, ahol a pulzussz§m nem ®ri el a maxim§lis pulzus 70%-§t) a testmozg§s 

v®rkering®s serkentŖ hat§sa domin§l. Ekkor nem jelentkezik a jelens®g, m®g Ăhidegbenò (<20 

) sem. Egy bizonyos intenzit§s felett (anaerob kºr¿lm®nyek kºzºtt, a maxim§lis pulzus 

70%-n§l nagyobb sz²vfrekvenci§n) azonban az oxidat²v stressz hat§s§ra jelentkezik a 

Raynaud-jelens®g, szinte hŖm®rs®klettŖl f¿ggetlen¿l. Az ilyen kºr¿lm®nyek kºzºtti 

vizsg§l·d§st is lehetŖv® teszi a projektben elk®sz²tett Ăm®rŖkesztyŤò ï a testmozg§s 

intenzit§s§t·l kezdve, a pulzussz§mon §t, a v®roxig®n-szintig minden relev§ns ®lettani 

param®tert meg tudunk figyelni §ltala. 

 

1.4. ! ƳŞǊǘ ŀŘŀǘƻƪ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎłƴŀƪ ŎŞƭƧŀ 
 

Az §ltalam javasolt, tervezett ®s protot²pusk®nt megval·s²tott rendszer egy kesztyŤbe 

varrt, teh§t k®zen viselhetŖ orvostechnikai eszkºz. Az eszkºz hardvere szenzorokb·l, vez®rlŖ, 

kommunik§ci·s ®s visszajelzŖ egys®gekbŖl §ll, m²g szoftvere adatgyŤjtŖ, adatfeldolgoz·, 

adatt§rol·, ®s megjelen²tŖ alkalmaz§sokb·l. A rendszer rutinszerŤ mŤkºd®se sor§n a 

szenzorok §ltal m®rt adatokat a hardver-vez®rlŖ elŖ-feldolgozza, majd eljuttatja a szoftveres 

alkalmaz§sokhoz. Ennek a folyamatnak az elemei, valamint a mŤkºd®st megval·s²t· 

hardveres ®s szoftveres komponensek mind bemutat§sra ker¿lnek a dolgozatban. 
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A szenzorok m®r®sei alapj§n egy val·sz²nŤs®gi modellel, jelen alkalmaz§sban rejtett 

Markov modellel elemzem az adatokat, ®s keresek ºsszef¿gg®seket a m®rt ®lettani 

param®terek kºzºtt. A felmer¿lŖ k®rd®sek: mikor, milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt jelentkezik a 

Raynaud-jelens®g? Hidegben/melegben, stresszes/nyugodt §llapotban, akt²v/passz²v 

tev®kenys®get v®gezve? Az algoritmus a m®rt param®terek alapj§n tanul g®pi tanul§s 

m·dszer®vel, ®s egyre pontosabb v§laszokat ad a fent eml²tett k®rd®sekre. Ćltala szem®lyre 

szabottan meg lehet §llap²tani azt a stressz-szintet, vagy hŖm®rs®kletet, vagy ak§r a kettŖ 

kombin§ci·j§t, ahol a szervezet el®ri azt a Ăk¿szºbszintetò, ahonnan beindul a k·ros, t¼lzott 

®rºsszeh¼z·d§s. 

A projekt egy k®sŖbbi vizsg§l·d§shoz is eszkºzt biztos²that a kesztyŤ r®v®n: kor§bbi 

kutat§sokba Raynaud-szindr·m§sokat vontak be vizsg§l·d§sokba [2] . Az egyikben p®ld§ul a 

megfigyelt betegekrŖl ®s kºrnyezet¿krŖl param®tereket jegyeztek fel, v®rk®p¿kbŖl k¿lºnbºzŖ 

markerek koncentr§ci·j§t m®rt®k (ADMA, ET-1, LDL, stb.). A hŖm®rs®kletrŖl, stressz-

§llapotukr·l, a Raynaud-jelens®g gyakoris§g§r·l, s¼lyoss§g§r·l pedig a vizsg§latban r®szt 

vevŖeknek kellett nyilatkozniuk napl·z§s form§j§ban, illetve k¿lºnbºzŖ pontoz§si rendszert 

alkalmazva nyilatkoztak arr·l is, milyen s¼lyoss§g¼ volt a Raynaud t§mad§s, amikor 

elŖfordult. Ezeket a m·dszereket egy ilyen m®rŖrendszerrel ki lehetne v§ltani, modernebb 

kºr¿lm®nyek kºzºtt lehetne egy ilyen tanulm§nyt elv®gezni. Tal§n az eredm®nyek is 

pontosabbak lenn®nek, hiszen nem egy®ni bel§t§s alapj§n pontozn§nk a jelens®g s¼lyoss§g§t, 

hanem egzakt, m®rt ®rt®kek alapj§n. 

Egy m§sik tanulm§nyban [6]  a r®szt vevŖ alanyok antibiotikumos kezel®st kaptak a 

Helicobacter Pylori nevezetŤ bakt®rium ellen, melyrŖl gyan²tott§k, hogy szorosan ºsszef¿gg 

az elsŖdleges Raynaud-szindr·m§val. ElŖszºr felm®rt®k a betegek §llapot§t hasonl· m·don, 

mint az elŖzŖ bekezd®sben eml²tett [2]  tanulm§nyban, majd ism®t megfigyelt®k a 

param®tereket. Ezt a fajta megfigyel®st v§lthatn§ ki az eszkºz egy ehhez hasonl· 

tanulm§nyban. Neh®z folyamatosan a hŖm®rs®kletet figyelni, a stressz-szint¿nket egzakt 

m·don meg§llap²tani, vagy ak§r a t¿netek s¼lyoss§g§t ®rz®kelni. Mindezekre megold§st 

jelenthet egy kesztyŤbe ®p²tett (varrt) hŖm®rs®klet m®rŖ, stresszbecslŖ, pulzoxim®ter. A 

projekt c®lja teh§t ®ppen egy ilyen viselhetŖ eszkºz elk®sz²t®se, ak§r a fent eml²tett 

vizsg§l·d§sok megt§mogat§sa c®lj§b·l.  

Az elk®sz¿lt eszkºz felhaszn§l§si ter¿letei teh§t eg®szen §ltal§noss§ v§lnak az §ltala 

m®rhetŖ ®lettani param®terek alapj§n: nem csak a Raynaud-betegeket ®rinti a perif®ri§s 

kering®si rendelleness®g, hanem a doh§nyosokt·l kezdve, a cukorbetegeken §t, a v®rnyom§s 

probl®m§kkal k¿szkºdŖkig mindenkit. Az autoimmunit§s jelens®ge pedig egyre ink§bb 

elŖt®rbe ker¿l a szervezet megbeteged®seit tekintve. Tov§bb§, a Parkinson-k·r is Ăk®pbe 

ker¿lò a fent le²rtakra hivatkozva, az eles®sdetekt§l· funkci· is nagy seg²ts®get ny¼jthat az 

idŖsebb koroszt§lynak, ®s a Raynaud-szindr·m§val kapcsolatos orvosi esettanulm§nyok 

t§mogat§s§ra is alkalmas lehet az eszkºz.  

 

1.5. ! ǇǊƻƧŜƪǘ łƭǘŀƭłƴƻǎƝǘƻǘǘ ŎŞƭƪƛǘǼȊŞǎŜƛ 
 

A bevezet®s lez§r§sak®ppen engedtess®k meg egy eg®szen filoz·fiai s²kba emelt 

gondolat, melyet a szem®lyes motiv§ci·kb·l elk®sz²tett eszkºz ihletett: a projekttel a 
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c®lkitŤz®sem - azon fel¿l, hogy egy ®lettani param®tereket monitoroz·, ®s a m®rt adatokat 

elemzŖ, diagnosztik§t t§mogat· eszkºz elk®sz¿ljºn ï, hogy az orvos-beteg 

gondolkod§sm·dj§t ®s kapcsolat§t a modern vil§gba emelje. 

P®ldak®ppen, az elŖzŖ fejezetben eml²tett Helicobacter pylori [6]  vizsg§lat kapcs§n 

t§rgyalt napl·z§si folyamat a vizsg§latban r®szt vevŖ alanyok r®sz®rŖl a mai kor technol·gi§it 

tekintve elavultnak tekinthetŖ. Nem is besz®lve az eredm®nyek minŖs®g®nek ®s 

mennyis®g®nek nagys§grendbeli nºveked®s®rŖl, melyekbŖl a szakorvosnak is kºnnyebb dolga 

van fel§ll²tani egy biztosabb diagn·zist. Ekkora mennyis®gŤ adatot a hagyom§nyos 

m·dszerekkel nem lehetne gyŤjteni. R§ad§sul, ebben az esetben a m®rt adatok nem is egy®ni 

bel§t§s alapj§n ker¿lnek feljegyz®sre, hanem eg®szen egzaktul meghat§rozott tartom§nyok 

figyelembev®tel®vel. 

Egyr®szt, ezt a r®gim·di gondolkod§sm·dot hivatott felv§ltani a projekt. M§sr®szt 

pedig, visszat®rve az orvos-beteg kapcsolat§hoz, szint®n egy igen r®gim·di vil§got ®l¿nk e 

tekintetben: a betegek ·r§kon kereszt¿l v§rakoznak, hogy bejussanak a szakorvosi rendel®sre. 

Sz§mos pap²rmunk§val, receptfel²r§ssal, feleslegesen elvesztegetett idŖvel zajlik az eg®sz 

folyamat. Manaps§g mindent pr·b§lunk m§r online int®zni, min®l kevesebb v§rakoz§si idŖvel, 

min®l hat®konyabban. Mi®rt ne ®ppen az egyik ilyen legfontosabb ter¿leten ï az 

eg®szs®g¿gyben - tegy¿nk elŖrel®p®seket az ¿gy ®rdek®ben? Bekapcsolva a gondolatmenetbe 

a projekt §ltal szolg§ltatott tem®rdek inform§ci· rendelkez®sre §ll§s§t az alanyr·l/betegrŖl, 

mi®rt ne haszn§ln§nk ki ezeket a betegben lej§tsz·d· folyamatok megismer®s®ben? 

(Gondoljunk itt p®ld§ul a stressz-szint ®s a Raynaud-jelens®g, autoimmunit§s, a vegetat²v 

idegrendszer kapcsolat§ra. Term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt teszi lehetŖv® a beteg 

megfigyel®s®t, annak szervezet®nek a k¿lºnbºzŖ behat§sokra, ®lethelyzetekre adott v§lasz§val 

ºsszekºtve. Az orvos pedig elemezheti a m®rt param®tereket, ®s az alapj§n tov§bbi 

inform§ci·kat kaphat a beteg mindennapi §llapot§r·l. Erre hagyom§nyos m·dszerekkel a 

jelenlegi betegsz§m ®s orvosok sz§m§nak egym§shoz viszony²tott ar§ny§t tekintve es®ly 

sincs. Manaps§g az orvosnak n®h§ny perce jut egy-egy betegre, annyian vannak, annyian 

vagyunk. 

Mindezen fel¿l, az eszkºzt p§rhuzamba lehet vonni a 24-·r§s EKG-k®sz¿l®k 

alkalmaz§s§val: egy-egy gyors, ambul§ns vizsg§lat alatt lehet, hogy ®ppen nem jelentkeznek a 

t¿netek. A Raynaud-szindr·m§n§l ez kiv§ltk®pp igaz. ĉgy, ha egy ilyen §llapotban ker¿l 

vizsg§latra a beteg, akkor azok semmi elt®r®st nem fognak mutatni a norm§l ®rt®kekhez 

k®pest. Az EKG k®sz¿l®k anal·gi§j§t tekintve, a kesztyŤ §ltal m®rt param®terek is ezt a c®lt 

szolg§lj§k: huzamosabb ideig figyelik meg a viselŖj®nek hogyan alakul az §llapota. Ha nem is 

ezekbŖl az adatokb·l §ll²t fel diagn·zist az orvos, m®gis, a diagn·zis fel§ll²t§s§ban seg²ts®get 

ny¼jthat. Legal§bbis a beteg §ltal§nos §llapot§r·l t§j®koztat§st adhat.  

Ez persze szint®n nem jelent megold§st a betegs®gekre, csak a m§r kialakult t¿netek 

kezel®s®re. A h§tt®rben l®vŖ okokat fel kell der²teni, ®s a betegs®geket megelŖzni lenne 

sz¿ks®ges, nem pedig kezelni. (Gondoljunk az ujjak finomremeg®s®re, a Parkinson-k·r korai 

t¿net®re, vagy a m§sodlagos Raynaud-jelens®gre, ami autoimmun betegs®g jelenl®t®re utal a 

szervezetben). Ezt a gondolatot is szem elŖtt tartva, a dolgozatban tºbb helyen kit®rek a 

kesztyŤ §ltal m®rt ®lettani param®terek ®s az autoimmun betegs®gek kapcsolat§ra. 
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2. Rendszerterv  

A megval·s²tand· rendszer blokkv§zlat§nak (4. §bra) seg²ts®g®vel §tl§that· a 

mŤkºd®s: k¿lºnbºzŖ szenzorok adatait gyŤjti egy kºzponti feldolgoz· egys®g, amely ezek 

alapj§n tºbbf®le funkci·t is ell§t. Ezek a funkci·k: a fŤt®s szab§lyoz§sa, egy k¿lsŖ szerverrel 

val· kommunik§ci·, illetve vez®rl®si adatok fogad§sa Android-alap¼ telefonr·l. Az azonnali 

visszajelz®s ®rdek®ben egy OLED t²pus¼ kijelzŖ is beker¿lt a rendszerbe. Ez lehetŖv® teszi, 

hogy a m®rt adatokat ne csak a szerverhez kapcsol·dva ®rhess¿k el. Az adatgyŤjt®s m§sik 

m·dja, ha soros kommunik§ci·s protokollon (UART-on) kereszt¿l f®r¿nk hozz§ 

eszkºz¿nkhºz. Ebben az esetben kºnnyed®n export§lhatjuk az inform§ci·kat ak§r Matlab-on 

kereszt¿li, ak§r python script-alap¼ jelfeldolgoz§s c®lj§b·l. A Visual Code nevezetŤ szoftver 

k®nyelmes hozz§f®r®st biztos²t mindehhez ®s egy j· alternat²v megold§snak bizonyult a 

szint®n sz®les kºrben haszn§lt PuTTY interf®sz mellett. 

A feldolgoz· egys®g kommunik§ci·j§t mindenk®pp vezet®k-n®lk¿lire is kellett 

tervezni, hiszen mindez egy hordozhat· eszkºzbe ker¿l integr§l§sra. Emiatt egy WiFi-n 

kereszt¿li el®rhetŖs®g ker¿lt a rendszerbe, melynek alkalmaz§s-r®tegbeli kommunik§ci·s 

protokollja az MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Ez a WiFi-alap¼ megold§s a 

Bluetooth-al ellent®tben kev®sb® energiatakar®kos, viszont az adatok hat®kony eljuttat§sa a 

Raspberry Pi-n fut· szerverre ezt a megold§st ig®nyelte. A k®sŖbbiekben sz§m²t§sba lehet 

venni a Bluetooth-alap¼ megold§st is: ezen kereszt¿l kommunik§lhatunk az 

okostelefonunkkal, ami egy MQTT kliens seg²ts®g®vel tov§bb²tja az adatokat. 

4Φ łōǊŀ ! ǊŜƴŘǎȊŜǊ ōƭƻƪƪǾłȊƭŀǘŀ 
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Miut§n az adatokat MQTT-n fogadja a Raspberry PI eszkºz¿nkºn fut· Node-Red 

szerver, azon tov§bbi feldolgoz§st v®gezhet¿nk. EzekrŖl a l®p®sekrŖl a szoftver 

megval·s²t§s§val kapcsolatos fejezetekben lesz sz·. A Node-Red szerver a m§r feldolgozott 

m®r®si inform§ci·kat egy adatb§zisba (Influx DB) menti, ahonnan el tudja ®rni azokat a 

Grafana nevezetŤ megjelen²tŖ szoftver is. 

A Node-Red, InfluxDB, Grafana h§rmas teh§t egy Raspberry PI eszkºzºn fut· 

konfigur§ci·, melynek feladatai az adatok fogad§sa, tov§bbi feldolgoz§sa, az eredm®nyek 

t§rol§sa ®s megjelen²t®se. A Matlab, Pycharm, Visual Code szoftvercsomagok seg²ts®g®vel 

k®sz²tett megold§saim az eredm®nyek felhaszn§l·i v®gberendez®sen tºrt®nŖ megjelen²t®s®t ®s 

mag§t a jelfeldolgoz§st teszik lehetŖv®. 

 

3. A fŜƭƘŀǎȊƴłƭǘ ƘŀǊŘǾŜǊŜƭŜƳŜƪ ōŜƳǳǘŀǘłǎŀ 

MielŖtt a konkr®t hardverelemek ismertet®s®re r§t®rn®k, a jobb §tl§that·s§g kedv®®rt 

§lljon itt egy ºsszefoglal· §bra (5. §bra) azok modul§ris fel®p²t®s®rŖl: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Az elŖzŖ fejezet blokkv§zlata alapj§n l§thatjuk, hogy a hardverelemek elsŖdleges 

funkci·ja az adatgyŤjt®s ï ®lettani param®terek monitoroz§sa a c®l, lehetŖleg min®l tºbb 

inform§ci· gyŤjt®s®vel. Ennek ®rdek®ben ker¿lt a rendszerbe egy pulzoxim®ter, amely 

egyszerre h§rom param®tert is k®pes m®rni: a v®r-oxig®n szintet, a sz²vfrekvenci§t ®s a 

bŖrhŖm®rs®kletet. A GSR (Galvanic Skin Resistance) szenzor seg²ts®g®vel a bŖrimpedanci§t 

5Φ łōǊŀ ! ǊŜŀƭƛȊłƭŀƴŘƽ ƘŀǊŘǾŜǊ-ǊŜƴŘǎȊŜǊ ƳƻŘǳƭłǊƛǎ ŦŜƭŞǇƝǘŞǎŜ 
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m®rhetj¿k, melynek v§ltoz§s§b·l stressz-szint becsl®st v®gezhet¿nk. Ennek relevanci§j§r·l a 

k®sŖbbiekben is lesz sz·. A gyorsul§sm®rŖ adataib·l egyr®szt aktivit§st sz§molhatunk, 

m§sr®szt pedig egy fontos ®lettani param®ter monitoroz§s§ra is alkalmas: a k®z, kiv§ltk®pp az 

ujjak finomremeg®se figyelhetŖ meg §ltala. A bŖrhŖm®rs®kleten fel¿l a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet is fontos befoly§sol· t®nyezŖ a m®r®sek ki®rt®kel®sekor, ²gy egy ilyen szenzor is 

beker¿lt a rendszerbe. Az im®nt eml²tett szenzorok mind I2C kommunik§ci·s vonalakon 

kereszt¿l vannak a kºzponti egys®ghez csatlakoztatva. 

 K¿lºn eml²t®st ig®nyel a nyom·gombok hasznoss§ga ®s fontoss§ga a hardvertervben: 

a m®r®sek egyik c®lja egy k·ros perif®ri§s kering®si §llapot megfigyel®se, ®s a feldolgozott 

adatok alapj§n ennek megelŖz®se. A felhaszn§l· visszajelz®se fontos abb·l a szempontb·l, 

hogy a k®sŖbb ismertetendŖ tanul· algoritmusnak tov§bbi inform§ci·t biztos²tsunk. Mivel a 

v®gc®l az, hogy a jelens®g elŖfordul§s§t megakad§lyozzuk, ®s ne csak akkor avatkozzunk be, 

amikor az m§r megtºrt®nt, sz¿ks®ges tudnunk, hogy fenn§llnak-e az ehhez vezetŖ 

kºr¿lm®nyek. A felhaszn§l· jelz®s®vel teh§t a k®sŖbbi ki®rt®kel®st tehetj¿k megb²zhat·bb§ ®s 

pontosabb§. Ezen fel¿l a nyom·gombok funkci·ja a manu§lis fŤt®sszab§lyoz§s is.  

 

Az §ltal§nos §ttekint®s ut§n kºvetkezzen a konkr®t felhaszn§lt ®s be®p²tett elemek bemutat§sa. 

 

3.1. tǳƭȊƻȄƛƳŞǘŜǊ 
 

Mindk®t kesztyŤ mutat·ujj§ba egy-egy MAX30100 t²pus¼ (6. §bra, 7. §bra), reflexi·s 

elven mŤkºdŖ v®roxig®n-szint m®rŖ van bevarrva. A szenzor I2C protokollon (SCL, SDA, 

VIN, GND vonalak) kereszt¿l kommunik§l jelen felhaszn§l§sban a Wemos D1 Mini Pro-val, 

mint master eszkºzzel. 

Mivel a kesztyŤ kellŖen r§ tudja szor²tani az ujjat a szenzorra, ®s kºrnyezeti f®ny szŤr®s®re 

is alkalmas, ez®rt viszonylag pontos inform§ci·k olvashat·ak ki belŖle. Ezeket az adatokat 

egy, az orvosi gyakorlatban is felhaszn§lt, ujjra csiptethetŖ pulzoxim®terrel is ellenŖriztem 

egy-egy m®r®s sor§n; szignifik§ns elt®r®st nem tal§ltam. Mindemellett ha az eszkºzºn 

elmozdul az ujjunk m®r®s kºzben, akkor gyakran m®rhet¿nk hib§s, kiugr· ®rt®keket. Ezt 

szoftveresen, szŤrŖ/ §tlagol· algoritmusokkal lehet kompenz§lni. 

 

 

 

 

 

 

6Φ łōǊŀ a!·олмлл ǘƝǇǳǎǵ ǇǳƭȊƻȄƛƳŞǘŜǊ ǀƴłƭƭƽ ŎƘƛǇƪŞƴǘ Şǎ ŀ ƘƻȊȊł ǘŀǊǘƻȊƽ łǊŀƳƪǀǊ 
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A modell fŖbb, jellegzetes param®terei: 16 bites szigma-delta AD-§talak²t·t, be®p²tett 

50/60 Hz-es h§l·zati zajszŤrŖt tartalmaz. Emellett hŖm®rs®klet-szenzor is van integr§lva a 

chip-be, ²gy a bŖrhŖm®rs®klet m®r®s®re is alkalmas az eszkºz. Adatt§ro§sa FIFO szervez®sŤ, 

egyidejŤleg 16 m®r®srŖl tud inform§ci·t t§rolni. A FIFO tel²tŖd®se ut§n a 0. poz²ci·t·l elkezdi 

fel¿l²rni a kor§bbi m®r®seket. Az ebbŖl eredŖ hib§k kik¿szºbºl®s®re ez®rt megfelelŖ 

idŖkºzºnk®nt ki kell olvasni annak tartalm§t. Ehhez a t²pushoz implement§lt C++ 

f¿ggv®nykºnyvt§r csak megfelelŖ kiolvas§si sebess®g mellett funkcion§l megfelelŖen. Ez 

bŖvebben a szoftver r®szletez®s®n®l ker¿l bemutat§sra. 

 

 

3.2. !5·[опр ƎȅƻǊǎǳƭłǎŞǊȊŞƪŜƭǃ ǎȊŜƴȊƻǊ 
 

Ennek a szenzornak a jelentŖs®ge m§r a bemutat· r®szben is r®szletez®sre ker¿lt, itt csak 

feleleven²ten®m ezeket: egyr®szt az ujjak finomremeg®s®nek megfigyel®s®t biztos²tja, 

m§sr®szt eles®s-detekt§l· funkci·val is rendelkezik (egy megszak²t§s (interrupt) ®rkezik 

eles®s detekt§l§sakor), harmadr®szt pedig az aktivit§s sz§molhat· §ltala: az x,y,z 

koordin§t§kb·l sz§m²tott  ὼ  ώ  ᾀ  vektor elt®r®se az egys®g ôgô vektort·l megadja, 

ha mozg§sban volt az eszkºz viselŖje. Az szenzort a 8. §br§n l§thatjuk: 

 

 

 

 

    

 

 

7Φ łōǊŀΥ ! ǇǳƭȊƻȄƛƳŞǘŜǊ ƳƻŘǳƭ ƪŀǇŎǎƻƭłǎƛ ǊŀƧȊŀ 

8Φ łōǊŀΥ !5·[опр ƎȅƻǊǎǳƭłǎŞǊȊŞƪŜƭǃ ǎȊŜƴȊƻǊ 
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3.3. .atнул ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘǎȊŜƴȊƻǊ 
 

A Raynaud-jelens®gn®l egy meghat§roz· t®nyezŖ a stressz-szint mellett a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet is. Ezt egy BMP280 t²pus¼ (9. §bra) hŖm®rs®klet szenzor seg²ts®g®vel m®rem. 

Az eszkºz I2C kommunik§ci·s protokollt haszn§l, ²gy a bemutatott MAX30100-as 

pulzoxim®ter SCL, SDA, VIN, GND vonalaihoz (vezet®keihez) csatlakoztathat· ennek a 

modulnak a vonalai is. 

 

 

 

 

 

 

3.4. .ǃǊƛƳǇŜŘŀƴŎƛŀ ƳŞǊŞǎς GSR (Galvanic Skin Resistance) szenzor 
 

A m®r®s alapj§ul a kesztyŤ k®t ujj§ba varrt bŖrimpedancia-v§ltoz§st ®rz®kelŖ szenzor 

szolg§l. A bŖr vezetŖk®pess®g®t m®ri, amely a vegetat²v idegrendszeri mŤkºd®ssel ®s az 

®rzelmi §llapottal hozhat· ºsszef¿gg®sbe, ²gy stressz-szint becsl®sre alkalmas. A szenzor 

nagyon ®rz®keny, hiszen a bŖr vezetŖk®pess®ge csak ɛS tartom§nyban v§ltozik. Ez a v§ltoz§s 

j·l ®rz®kelhetŖ a teny®r fel¿let®n, vagy az ujjakon. (Ezeken a ter¿leteken 200-600 

izzads§gmirigy is tal§lhat· n®gyzetcentim®terenk®nt.) Legpraktikusabb megold§sk®nt - annak 

®rdek®ben, hogy a szenzoron val· Ăcs¼szk§l§stò elker¿lj¿k - a kesztyŤ k®t ujj§ba lett rºgz²tve 

a k®t elektr·da. 

A 10. §br§n l§that· szenzor ker¿lt be®p²t®sre: 

 

 

 

 

 

     

9. łōǊŀ .atнул ƘǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ ǎȊŜƴȊƻǊ 

10Φ łōǊŀΥ D{w ǎȊŜƴȊƻǊ 
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A bŖrimpedancia m®r®s alapelv®t a 11. §bra szeml®lteti. 

 

3.5. Wemos D1 Mini Pro 
 

A rendszer kºzponti feldolgoz· egys®ge a Wemos D1 Mini Pro mikrokontroller, amely 

egy ESP8266os wifi chip-et tartalmaz. Ennek seg²ts®g®vel az adatokat felk¿ldhetj¿k a 

feldolgoz· egys®ghez, ami lehet ak§r egy felhŖben fut· alkalmaz§s, vagy egy Raspberry PI-n 

fut· szerver (NodeRED) is. ErrŖl a szoftverek bemutat§sa fejezetben r®szletesen is sz· lesz. 

Mindemellett lehetŖv® v§lik az andoridos k®sz¿l®krŖl val· ir§ny²that·s§g is: ak§r telefonon 

kereszt¿l is szab§lyozhatjuk a kesztyŤ fŤt®s®t, val·s idŖben n®zhetj¿k a m®rt ®rt®kekbŖl 

kirajzolt grafikonok alakul§s§t. Emellett a kesztyŤ egyik fontos funkci·j§ban, az eles®s-

detekt§l§s §ltal kiv§ltott ®rtes²t®s (e-mail ¿zenet) elk¿ld®s®ben is szerepet j§tszik a Wemos D1 

Mini Pro, hiszen ez id®zi elŖ (triggereli) az ®rtes²t®s-k¿ld®s®t.  

 

3.6. SPIFFS ς Serial Peripheral Interface Flash File System 
 

A chip 16 MB-os flash mem·ri§t tartalmaz, amely alkalmas a m®rt ®rtekek t§rol§s§ra ®s 

megŖrz®s®re. ĉgy h§l·zati kapcsolat n®lk¿l sem vesznek el az adatok ï a t§rol§si kapacit§s 

m®rt®k®n bel¿l. Amennyiben rendelkez®sre §ll a vezet®k n®lk¿li h§l·zati kapcsolat, akkor a 

SPIFFS teljes tartalma feltºlt®sre ker¿l a NodeRED szerverre MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport) protokoll seg²ts®g®vel.  

11Φ łōǊŀΥ .ǃǊƛƳǇŜŘŀƴŎƛŀ ƳŞǊŞǎ ŀƭŀǇŜƭǾe - fƻǊǊłǎΥ ƘǘǘǇΥκκōƛƻŦƛȊΦǎŜƳƳŜƭǿŜƛǎΦƘǳ  
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3.7. h[95 ƪƛƧŜƭȊǃ 
 

A 12. §br§n l§that· modul a Wemos D1-hez kaphat· kieg®sz²tŖ §ramkºrk®nt lett a 

rendszerhez csatlakoztatva. 

 

 

 

 

 

Feladata, hogy azonnali visszajelz®st biztos²tson a felhaszn§l·nak a legfontosabb m®rt 

param®terekrŖl, mint p®ld§ul v®roxig®n szint vagy a stressz-szint. ĉgy kºnnyebben tudja 

figyelni a kesztyŤ viselŖje azt a folyamatot, amikor jelentkezik n§la a Raynaud-jelens®g. A 

felhaszn§l· ennek seg²ts®g®vel jobban megismerheti (sz§mszerŤen is) azokat az ®rt®keket, 

amik az adott kºr¿lm®nyek kºzºtt kiv§ltj§k a jelens®get. Ez§ltal a k®sŖbbiekben egy 

pontosabb anal²zis al§ lehet vetni mind a m®rt ®rtekeket, mind pedig a felhaszn§l· saj§t 

tapasztalatait. A kettŖ kombin§ci·j§b·l tehet¿nk szert olyan ismeretekre, amik egy®bk®nt 

rejtve maradn§nak: pr·b§ljuk megfejteni, milyen hat§sok (alacsony hŖm®rs®klet, stresszes 

§llapot, inaktivit§s, stb.) induk§lj§k a Raynaud-jelens®get. 

Ehhez a m®rt adatokon t¼l sz¿ks®g van a felhaszn§l· visszajelz®s®re is. Ezt seg²ti a kijelzŖ 

k®t nyom·gombja is, melynek seg²ts®g®vel visszajelz®st adhat a felhaszn§l· az §llapot§r·l. 

Emellett a manu§lis fŤt®s szab§lyoz§s is tºrt®nhet ezen kereszt¿l.  

 

3.8. A Wemos-ƘƻȊ ǘŀǊǘƻȊƽ ōǊŜŀƪƻǳǘ ōƻŀǊŘ  
 

A kesztyŤbe bevarrand· eszkºzºkn®l fontos szempont, hogy a lehetŖ legkisebb m®retŤek 

legyenek. A szenzorokn§l ez nem jelent gondot, viszont a WiFi-s kommunik§ci·®rt felelŖs 

modul, a kieg®sz²tŖ §ramkºri elemekkel ®s a kijelzŖvel egy¿tt m§r nagyobb helyet foglal, ²gy 

a kesztyŤ viselŖj®nek kellemetlens®get okozna. Ezt elker¿lendŖ, h®tkºznapi haszn§latra 

alkalmas szenzorrendszer kialak²t§sa a c®l a kesztyŤn bel¿l. 

Az elŖzŖ bekezd®sben eml²tett kieg®sz²tŖ §ramkºri elemek n®h§ny tranzisztort ®s 

ellen§ll§st, valamint kivezetett csatlakoz§si pontokat jelentenek: a fŤt®s vez®r®l®s®hez 

sz¿ks®ges FET-eket (IRLML2502TRPBF) ®s ehhez tartoz· ellen§ll§sokat (1kW), a fŤtŖsz§lak 

csatlakoz§si pontjait, valamint az I2C kivezet®seket (13. §bra, 14. §bra). Ez ut·bbi 

kivezet®sbŖl a Wemos D1 Mini Pro hardveres I2C interf®sze ker¿l elsŖsorban felhaszn§l§sra, 

de gondolva a k®sŖbbi tov§bbfejleszt®sre - a szenzorrendszer bŖv²t®s®re - szoftveres I2C busz 

kialak²t§s§ra is alkalmas vonalak ker¿ltek kivezet®sre (D3 ®s D4 l§bak az SCL/SDA 

vonalaknak). Emellett az alap-panel eddig ki nem haszn§lt l§bai (D6, D7, D8) is helyet kaptak 

az §ramkºr §ltal biztos²tott kivezet®sek kºzºtt ï szint®n a k®sŖbbi rendszerbŖv²t®st szem elŖtt 

tartva. 

12Φ łōǊŀΥ ²ŜƳƻǎ 5м aƛƴƛ h[95 ƪƛŜƎŞǎȊƝǘǃ łǊŀƳƪǀǊ 



19 
 

 

13. łōǊŀΥ A  breakout board §ramkºri elemeinek kapcsol§si rajza 

14Φ łōǊŀΥ ! breakout board łǊŀƳƪǀǊ ǊŞǘŜƎŜƛΣ ƪƛǾŜȊŜǘŞǎŜƛ 
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Az akkumul§tor tºltºtts®g®t az A0 anal·g bemeneten kereszt¿l figyelhetj¿k, a megfelelŖ 

fesz¿lts®goszt· ellen§ll§s (220kW) beiktat§s§val. Ez csak a bal oldali kesztyŤben ker¿l 

t®nylegesen beforraszt§sra, a jobb oldali A0-ra a bŖrimpedancia-m®rŖ (GSR) szenzor 

kimenete csatlakozik. 

A fŤt®s szab§lyoz§sa a tranzisztorok r®v®n val·sul meg oly m·don, hogy ezeket pulzus-

sz®less®g modul§ci·val (PWM ï pulse width modulation) vez®relve §ll²thatjuk a fŤtŖsz§lakon 

§tengedett §ram idŖbeni v§ltoztat§s§val (a kitºlt®si t®nyezŖ v§ltoztat§s§val).  

 A m®retbeli csºkken®s ºsszehasonl²t§s§t a 15. §bra hivatott szeml®ltetni. 

Megj.: A sz®lek ment®n tov§bbi lyukak ker¿ltek elhelyez®sre, a kesztyŤbe val· 

bevarrhat·s§got biztos²tva ez§ltal. 

a)                                                              b) 

 

 

 

 

 

 

 

          c) 

 

 

 

 

 

 

3.9.  Raspberry PI 
 

A Raspberry PI-n futnak a szerverek: MQTT br·kerk®nt fogadja ®s tov§bb²tja az 

¿zeneteket a Node-RED szerver fel®. Innen feldolgoz§s ut§n egy adatb§zisba (InfluxDB) 

ker¿lnek ment®sre az adatok. A megjelen²t®sben a Grafana nevezetŤ szoftver j§tszik szerepet, 

amely SQL lek®rdez®ssel az adatb§zisb·l ®ri el az inform§ci·kat. A r®szletes mŤkºd®s¿krŖl a 

kºvetkezŖ r®szben lesz sz·. 

15Φ łōǊŀΥ Az elk®sz¿lt §ramkºr: a) a beforrasztott §ramkºri elemekkel, b) a Wemos D1 Mini 

Pro-val ®s a hozz§ tartoz· OLED kijelzŖvel, c) JelentŖs m®retcsºkken®st ®rtem el a protot²pus 

§ramkºrhºz k®pest 
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3.10. ! ǇǊƻǘƻǘƝǇǳǎ ƘŜƭȅŜ ŀ ƪŜǎȊǘȅǼōŜƴ 

 
A protot²pus jelenlegi §llapot§t mutatja a 16. §bra: 

 

 

 

 

4. A rendszer szoftver-elemei 

MielŖtt az egyes szoftverkomponensek bemutat§sra ker¿lnek, vizsg§ljuk meg a мтΦ łōǊłƴ 

l§that· §ttekint®st: a hardverelemek ismertet®s®n®l r®szletezett feldolgoz· egys®g MQTT 

protokollon k¿ldi az inform§ci·t a szerver ir§ny§ba. A szerver egy Raspberry Pi eszkºzºn 

fut· Node-RED nevezetŤ alkalmaz§s, amely ºsszekºttet®sben §ll egy adatb§zissal (InfluxDB). 

Ezt az adatb§zist el®rve a Grafana k®pes megjelen²teni a m®rt adatokat. Ennek menet®rŖl a 

k®sŖbbiekben lesz sz·. A Node-RED kezelŖ fel¿let®hez, illetve a Grafana megjelen²tŖ 

fel¿let®hez okostelefonr·l is csatlakozhatunk, ez§ltal lehetŖs®g ny²lik az eszkºz¿nk telefonr·l 

tºrt®nŖ vez®rl®s®re, valamint a m®rt adatok §ttekint®s®re is. 

A Visual Code platformon kereszt¿l hozz§f®rhet¿nk a feldolgoz· egys®gben t§rolt m®r®si 

adatokhoz, UART-alap¼ kommunik§ci·n kereszt¿l. Az adatelemz®s ®s ki®rt®kel®s nagy r®sz®t 

a PyCharm fejlesztŖi kºrnyezetben v®geztem, python-alap¼ kºnyvt§rak felhaszn§l§s§val. A 

Matlab tov§bbi funkci·kat biztos²t mindezek bŖv²t®s®hez.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16Φ łōǊŀΥ !Ȋ ŜƭƪŞǎȊǸƭǘ hardver-ǇǊƻǘƻǘƝǇǳǎΣ ŀ ƪŜǎȊǘȅǼōŜ ǾŀǊǊǾŀ 

17Φ łōǊŀΥ ! ƳŜƎǾŀƭƽǎƝǘŀƴŘƽ ǎȊƻŦǘǾŜǊ ōƭƻƪƪǾłȊƭŀǘŀ 
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4.1. A Raspberry Pi-ƴ Ŧǳǘƽ ǎȊŜǊǾŜǊŜƪΥ av¢¢Σ Node-RED, InfluxDB, Grafana 
  

A kommunik§ci· folyamata teh§t a 18. §bra alapj§n a kºvetkezŖ. A szenzorok §ltal az 

emberi perif®ri§s ter¿leteken m®rt ®lettani param®terek feldolgoz§sra ker¿lnek, majd MQTT 

protokollon kereszt¿l tov§bb²t·dnak a szerver fel®, amely teh§t a Raspberry Pi-n fut· 

NodeRED-et jelenti. Ez fogadja az adatokat, ®s tov§bbi form§z§sokat v®gez rajta, ²gy lehetŖv® 

v§lik az InfluxDB nevezetŤ adatb§zisba menteni azokat. Innen tudja a Grafana szoftver 

kiolvasni az ®rt®keket, ®s megjelen²teni azokat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   18. §bra: A szenzorok ®s szerverek kºzºtti kommunik§ci· §ttekint®se 

 

A Node-RED feladata, hogy fogadja a be®rkezŖ szenzorinform§ci·kat. Ezt oly m·don 

tudja megtenni, hogy MQTT kliensek a megadott t®m§kra feliratkozva v§rj§k az adatokat az 

MQTT br·kertŖl (19. §bra). A Node-RED egy webbºng®szŖ alap¼ szolg§ltat§s, amely 

grafikus fel¿let®vel megkºnny²ti a fejleszt®si folyamatot. JavaScript nyelven lehet a be®p²tett 

node-okon (csom·pontokon) t¼l saj§t f¿ggv®nyeket is implement§lni. Ezen f¿ggv®nyek 

seg²ts®g®vel val·sul meg a rendszerben az egyes szenzorinform§ci·k konzisztens t§rol§sa, 

feldolgoz§sa ®s tov§bb²t§sa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

A gyorsul§s®rz®kelŖ seg²ts®g®vel megval·s²tott eles®s-detekt§l§shoz egy csom·pont-

strukt¼ra (flow) ker¿lt implement§l§sra. Ez figyelembe veszi azt is, hogy enged®lyezte-e a 

19. łōǊŀ: !Ȋ av¢¢ ǇǊƻǘƻƪƻƭƭ ƳǼƪǀŘŞǎŜ ς ǇǳōƭƛƪłƭłǎΣ ōǊƽƪŜǊΣ ƪƭƛŜƴǎ ŜƭǊŜƴŘŜȊŞǎ 
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felhaszn§l· ezt az ¿zemm·dot, illetve, hogy ®rkezett-e nyugt§z§s az eles®s detekt§l§s ut§n 

(ekkor nem k¿ld e-mailes ®rtes²tŖt a szerver). A konfigur§ci· sor§n megadhatjuk, mekkora 

legyen az az idŖ-intervallum, amely ut§n a v®szhelyzet-jelz®s elk¿ldŖdik. Ha a v®szjelz®sre 

okot adnak a kºr¿lm®nyek (enged®lyezve van ez a funkci·, ®s nem ®rkezett nyugt§z§s), akkor 

a megfelelŖ kommunik§ci· lebonyol²t§s§val (HTTP GET k®r®sek §ltal) a hely-koordin§t§k ®s 

a pontos idŖpont is lek®rdez®sre ker¿l a felhaszn§l· telefonj§r·l, ®s az elk¿ldendŖ e-mail 

tºrzs®be beleker¿lnek ezek az inform§ci·k is. A folyamatot a 20. §bra szeml®lteti. 

 

 

 

 

 

 

 

A feliratkoz§sokat a 21. §br§n l§that· node-ok v®gzik.  A konvert§l· f¿ggv®nyek arra 

szolg§lnak, hogy a be®rkezett json stringbŖl kiolvasva az ®rt®keket, §tkonvert§lj§k azokat 

sz§mm§. ĉgy m§r lehet menteni az adatokat az InfluxDB adatb§zisba. 

 

 

 

20Φ łōǊŀΥ !Ȋ ƻƪƻǎǘŜƭŜŦƻƴ Şǎ ŀ bƻŘŜ-w95 ǎȊŜǊǾŜǊ ƪƻƳƳǳƴƛƪłŎƛƽƧŀ I¢¢t 
ǇǊƻǘƻƪƻƭƭ ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ 

21Φ łōǊŀΥ A szenzorinform§ci·kat fogad· ®s feldolgoz·, majd tov§bb²t· csom·pontok 
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A kimenetek ºsszekºttet®sben vannak az InfluxDB szerverrel, ®s ebbŖl kiolvasva a 

Grafana nevezetŤ szoftver k®pes megjelen²teni az ®lettani param®terek gºrb®it a 22. §bra 

szerint. 

 

 

Az eles®s-detekt§l§st az al§bbi flow (23. §bra) val·s²tja meg: 

23. §bra: eles®s detekt§l§s folyamata Node-RED-ben 

Az Ăeles®s figyelŖò node akt²v §llapot¼ lesz (triggerelŖdik) abban a pillanatban, hogy 

®rkezik az eles®s figyelmeztet®s. Azonban van lehetŖs®g arra is, hogy egy nyugt§z· gombbal 

a felhaszn§l· megakad§lyozza az e-mailes ®rtes²tŖ elk¿ld®s®t. Erre be§ll²that· idŖkorl§tot 

adhatunk meg. 

 

22Φ łōǊŀΥ ! DǊŀŦŀƴŀ ŦŜƭǸƭŜǘŜ ς ƳǼƪǀŘŞǎ ƪǀȊōŜƴ 
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4.2. A Wemos D1 Mini Pro szoftvere 
 

A pulzoxim®terhez rendelkez®sre §ll· f¿ggv®nykºnyvt§rak nem mŤkºdtek megfelelŖen a 

fent r®szletezett szoftverarchitekt¼r§ban, mert azok ¼gy lettek implement§lva, hogy adott 

idŖkºzºnk®nt ki kell olvasni a 16 byte-os FIFO adatait annak ®rdek®ben, hogy azokb·l 

konzisztens pulzussz§mot ®s v®roxig®n-szintet tudjunk sz§m²tani. A megfelelŖ idŖkºzºnk®nti 

kiolvas§s nem tud megval·sulni a tºbbi szenzort·l ®rkezŖ adatok feldolgoz§sa miatt, illetve az 

MQTT protokollon kereszt¿li kommunik§ci· is hosszabb-rºvidebb ideig blokkolja a program 

fut§s§t. 

Ha a pulzoxim®ter FIFO-j§b·l tºrt®nŖ kiolvas§sok kºzºtt a f¿ggv®nykºnyvt§rban 

meghat§rozott idŖintervallumokn§l tºbb telik el, akkor teljesen fals inform§ci·t kapunk 

ezekre az ®rt®kekre. Jelen alkalmaz§sban pedig a wifis kommunik§ci·t megval·s²t· 

f¿ggv®nyh²v§sok sok k®sleltet®st visznek a rendszerbe, valamint el kell m®g v®gezni a tºbbi 

szenzoradat kiolvas§s§t, feldolgoz§s§t ®s tov§bb²t§s§t is. Hab§r a MAX30100 adatlapja 

szerint, ha a FIFO megtelik, elkezdi fel¿l²rni a 0. c²mtŖl kezdve az adatokat, teh§t nem l®p fel 

inkonzisztencia akkor sem, ha t¼lcsordul a 16 byte-os t§rol·, ®s elkezdi fel¿l²rni a 0. ®rt®ktŖl a 

FIFO soron kºvetkezŖ elemeit. Nem is ez okozza a gondot, hanem mag§ban a 

f¿ggv®nykºnyvt§rban implement§lt met·dusok: ezeknek kell adott idŖkºzºnk®nt 

megh²v·dnia, hogy megfelelŖ ®rt®ket biztos²tsanak a pulzusra ®s a v®roxig®n-szintre egyar§nt. 

 Erre a probl®m§ra megold§s lehet, hogy megszak²t§sok (interruptok) seg²ts®g®vel adott 

idŖkºzºnk®nt kiolvassuk a FIFO ®rt®keit. Ekkor viszont, ha a megszak²t§s ®ppen egy MQTT 

¿zenet k¿ld®sekor ®rkezik, akkor esetleges adattov§bb²t§si probl®m§k l®phetnek fel. Ez®rt ez 

az ºtlet elvetendŖ. M§sik megold§s lehet, hogy a szenzor mintav®telez®si frekvenci§j§t 

csºkkentve, tudjuk nºvelni az az idŖintervallumot, ami rendelkez®sre §ll addig, am²g az ¼j 

adatokat ki kellene olvasni. Ezzel a megold§ssal az volt a gond, hogy m®g a legnagyobb 

mintav®teli idŖkºz alkalmaz§sakor sem volt elegendŖ Ăkºztes idŖò a tºbbi feladat 

v®grehajt§s§hoz, ²gy tov§bbra sem kaptam konzisztens ®rt®keket a kiolvas§s ut§n. V®gsŖ 

megold§sk®nt az al§bbi k·dr®szlettel az I2C interf®szen kereszt¿l a MAX30100-as §ramkºr 

konfigur§ci·s regiszter®nek megfelelŖ bitj®nek 1-be val· §ll²t§s§val el lehet ®rni, hogy az 

§ramkºr Ăkinull§zzaò ºnmag§t, ²gy felszabad²tva a FIFO-t is, ®s elŖrŖl kezdve annak 

feltºlt®s®t, most m§r megfelelŖ ®rt®keket adjon. 

I2C interf®szen kereszt¿l v®gzett regiszter²r§s a MAX30100 pulzoxim®terben: 

    uint8_t modeConfig ; 

    modeConfig |= (1 << 6); 

    Wire.beginTransmission(0x57); 

    Wire.write(0x06); 

    Wire.write(modeConfig); 

    Wire.endTransmission(); 

 

Az alacsony szintŤ kezel®sen fel¿l a tºbbi szenzorhoz, ®s kieg®sz²tŖ §ramkºrhºz 

tartoz· f¿ggv®nykºnyvt§rakat fel tudtam haszn§lni, ami nagyban megkºnny²tette ®s 
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felgyors²totta a fejleszt®si folyamatot. Az al§bbi f¿ggv®nyh²v§sok p®ld§ul a jobb oldali 

kesztyŤben m®rt v®roxig®n-szint inform§ci·kat tov§bb²tj§k MQTT protokollon kereszt¿l a 

megadott t®m§ban a Raspberry-n fut· br·ker fel®. 

A br·ker tov§bb²tja ezt az ¿zenetet mindegyik kliensnek, akik ebben a t®m§ban fel 

vannak iratkozva. Ez jelen esetben a Ăszenzorok/spo2_jobbò nevezetŤ topic. Ugyanezt a 

mŤveletsort kell elv®gezni az ºsszes szenzorn§l, k¿lºnbºzŖ t®m§kat alkalmazva. 

 

4.3. Az SPIFFS ƘŀǎȊƴłƭŀǘŀ 

 
Egy kor§bbi protot²pusban egy SD k§rtya seg²ts®g®vel t§roltam a m®rt adatokat. A 

fizikai m®ret csºkkent®se ®rdek®ben ez azonban elhagyhat· a rendszerbŖl, hiszen a Wemos 

D1 Mini Pro 16 MB m®retŤ mem·ri§val (Serial Peripheral Interface Flash File System, 

SPIFFS) rendelkezik. A SPIFFS haszn§lata, a m®rt adatok t§rol§sa a kºvetkezŖk®ppen lett 

implement§lva. Az adatokat a m®r®sek sor§n egy v§ltoztathat· m®retŤ bufferbe menti a 

rendszer, majd az adatokat a buffer megtel®se elŖtt az SPIFFS-be tov§bb²tunk t§rol§sra (24. 

§bra). Ennek elŖnye, hogy nem kell minden egyes alkalommal megnyitni, ²rni, majd bez§rni a 

f§jlrendszert. Egyr®szt a SPIFFS ²r§si sz§ma korl§tos, m§sr®szt a f§jlmŤveletek ï megnyit§s, 

²r§s, bez§r§s ï nagy overhead-el rendelkeznek, ²gy csak feleslegesen lass²tan§k a rendszer 

mŤkºd®s®t. 

 

 

 

 

 

 

Az adatok SPIFFS-bŖl tºrt®nŖ kiolvas§s§nak ®s a Raspberry-n fut· InfluxDB 

adatb§zisba tºrt®nŖ t§rol§s§nak menete a kºvetkezŖ: elsŖ kºrben, egy flaggel 

(first_spiffs_read) jelzem, hogy a kor§bbi m®rt adatok, melyek m§r a SPIFFS-ben vannak 

t§rolva, elment®sre ker¿ltek-e, mielŖtt egy ¼jabb m®r®si folyamattal fel¿l²rn§nk azokat. 

(Eg®sz pontosan az elsŖ kiolvas§s ut§n a SPIFFS-t form§zom, ²gy helyet felszabad²tva az 

¼jabb m®r®sek adatainak.) 

Amennyiben van h§l·zati kapcsolatunk (jelen esetben WiFi), az adatok MQTT 

protokollon kereszt¿l a Node-RED szerver megfelelŖ csom·pontjaiba ®rkeznek meg JSON 

form§tumban. Erre az®rt van sz¿ks®g, mert ²gy konzisztensen, meghat§rozott strukt¼r§ban 

tudom az adatokat tov§bb²tani, ®s az adatb§zis megfelelŖ t§bl§iban t§rolni. 

M§r a SPIFFS-be ²r§s sor§n ®rdemes figyelni arra, hogy megfelelŖ form§tumban 

ker¿ljenek elt§rol§sra a szenzorinform§ci·k. Ezzel saj§t dolgunkat kºnny²tj¿k meg, hiszen a 

NodeRED-ben JSON form§tum¼ stringeket egyszerŤen tudunk kezelni. A parse-ol§s ut§n az 

InfluxDB adatb§zisba ker¿lnek az egyes adatok. A szerver automatikusan v®gzi az adatb§zis 

¼j t§bl§inak l®trehoz§s§t ®s feltºlt®s®t, ezt k¿lºn manu§lisan nem kell megtenn¿nk. Ez abban 

24Φ łōǊŀΥ Iŀ ŀ ōǳŦŦŜǊ ƳŜƎǘŜƭƛƪ ŀ ƳŞǊŞǎƛ ŀŘŀǘƻƪƪŀƭΣ ŀƪƪƻǊ ŀ {tLCC{-ōŜ ƪŜǊǸƭƴŜƪ ƳŜƴǘŞǎǊŜ 
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az esetben mŤkºdik ²gy, ha a megfelelŖ topicon be®rkezett MQTT ¿zenet JSON form§tum¼ 

string-k®nt ®rkezett. A ôkey-valueô p§rok alapj§n a ókeyô mezŖ jelenti az adatb§zis ¼j 

oszlopait, ®s ®rt®keit ®rtelemszerŤen a óvalueô mezŖ alapj§n tºlti fel a rendszer. 

Innen a Grafana seg²ts®g®vel tudjuk kiolvasni az adatb§zis oszlopait, ®rt®keit. A 

szerverekre tºrt®nŖ adatk¿ld®s mellett UART-on is kiolvashatjuk a t§rolt adatokat, melyeken 

ezut§n k®nyelmesen tudunk algoritmusokat futtatni. Ha nincs h§l·zati (a protot²pusn§l: Wi-Fi) 

kapcsolatunk, akkor az InfluxDB-be tºrt®nŖ ment®s nem fog megval·sulni, ekkor csak 

UART-on tudjuk lementeni az adatokat.  

 

 

5. ! ƎȅǼƧǘǀǘǘ ŀŘŀǘƻƪ ŜƭŜƳȊŞǎŜ 

 

5.1. Raynaud-ƧŜƭŜƴǎŞƎ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭŞǎŜ ǊŜƧǘŜǘǘ aŀǊƪƻǾ-modellel 
 

A szenzorrendszer §ltal monitorozott ®lettani param®terek ºsszef¿ggenek egym§ssal 

bizonyos folyamatok egy¿ttes vizsg§latakor. 

A Raynaud-szindr·m§n§l k®t kritikus t®nyezŖ van a jelens®g elŖfordul§sa 

szempontj§b·l: a hŖm®rs®klet ®s a stressz-szint. Egyr®szt, egy bizonyos hŖm®rs®klet alatt 

(s¼lyosabb esetben m§r szobahŖm®rs®klet alatt!) szinte biztos, hogy jelentkezni fog a t¼lzott 

perif®ri§s ®rºsszeszŤk¿l®s. M§sr®szt, ak§r meleg kºrnyezetben is jelentkezhet, ha stressz ®ri a 

Raynaud-beteget. Sok f¿gg teh§t att·l, hogy mekkora a stressz m®rt®ke, ®s milyen kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet t§rsul hozz§. A Ăszinte biztosò ®s Ăjelenthezhetò m®rt®k®t hivatott sz§mszerŤs²teni 

az eszkºz. Ezt p®ld§ul val·sz²nŤs®g-sz§m²t§son alapul· m·dszerekkel lehet meg§llap²tani. 

Egy ilyen m·dszert, a rejtett Markov modellt ®s jelen projektbeli felhaszn§l§s§t mutatom be 

ebben a fejezetben. 

Az algoritmus v§laszt§s§nak alapja, hogy vannak megfigyelhetŖ ®s nem megfigyelhetŖ 

param®tereink (§llapotaink). Jelen felhaszn§l§sban megfigyelhetŖ param®ter minden, amit a 

be®p²tett szenzorokkal m®rni tudunk: pulzus, v®roxig®n-szint, bŖrhŖm®rs®klet, k¿lsŖ 

hŖm®rs®klet, aktivit§s ®s stressz-szint. A szenzorok §ltal kºzvetlen¿l nem megfigyelhetŖ 

§llapot pedig az, hogy a Raynaud-jelens®g ®ppen fenn§ll-e. Erre tudunk bizonyos 

val·sz²nŤs®ggel kºvetkeztetni. Ez§ltal egy®nre szabottan ismerhetj¿k meg azt, hogy milyen 

gyakoris§ggal ®s s¼lyoss§ggal jelentkeznek a t¿netek, ®s ezek milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt 

tºrt®nnek meg. Az algoritmus ann§l pontosabb, min®l tºbb m®r®si adatot kap, min®l Ătºbbet 

tud tanulniò. Ennek a folyamatnak a bemutat§sa kºvetkezik. 

Elºlj§r·ban m®g ®rdemes megismerni n®h§ny alapvetŖ fogalmat a kºvetkezŖkben 

bemutatott rejtett Markov modellekhez [7] . Markov-l§ncnak nevezik azt a folyamatot, ahol 

egy adott §llapot val·sz²nŤs®ge adott idŖpillanatban csak az azt megelŖzŖ §llapot 

val·sz²nŤs®g®tŖl f¿gg. Ezt nevezik Markov-tulajdons§gnak is.  Ez a tulajdons§g azt fejezi ki, 

hogy a jºvŖ felt®telesen f¿ggetlen a m¼ltt·l, ismerve a jelen §llapotot.  
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Rejtett Markov-modell eset®n csak a megfigyel®si sorozatot kapjuk meg, az aktu§lis 

§llapotot nem ismerj¿k. A 25. §bra szeml®lteti a rejtett Markov-modellek topologikus 

fel®p²t®s®t. 

 

 

 

 

 

25. §bra: A rejtett Markov modell ir§ny²tott gr§fk®nt val· reprezent§l§sa 

Itt p jelºli a rejtett (nem megfigyelhetŖ), x pedig a megfigyelt §llapotokat. 

A modell fel®p²t®sekor tetszŖleges kezdeti val·sz²nŤs®geket adhatunk meg az egyes 

§tmeneteknek. A tan²t§s folyam§n ezek az §tmeneti val·sz²nŤs®gek igazodnak a m®rt adatok 

alapj§n. A tan²t· halmaz az a megfigyel®si sorozat, ami alapj§n a modell ®rt®keit v§ltoztatjuk. 

A Ăbetan²t§sò sor§n azokat az eredm®nyeket Ăfinom²tgatjaò az algoritmus, hogy milyen 

val·sz²nŤs®ggel kºveti egyik §llapot a m§sikat. Ezt h²vjuk §llapot§tmenetnek, ®s ehhez 

tartozik egy §tmenet-val·sz²nŤs®gi m§trix, amely egy sztochasztikus m§trix ï minden sor§ban 

az elemek ºsszege 1. Ezen k²v¿l egy megfigyel®si m§trixot is defini§l a modell, ami a 

megfigyel®sek val·sz²nŤs®gi eloszl§s§t tartalmazza. 

A megfigyel®s kibocs§t§sa ut§n a modell egy m§sik §llapotba l®phet. Fontos, hogy 

ugyanabban az §llapotban is maradhatunk, nem sz¿ks®gszerŤ, hogy mindig §llapotot v§ltsunk 

- amennyiben nem v§ltoztak a m®rt param®terek, akkor nincs v§lt§s. Jelen alkalmaz§sban 

ennek a val·sz²nŤs®ge nagy, hiszen nem v§ltoznak olyan gyorsan a megfigyelt ®rt®kek. Erre 

konkr®t ®rt®keket is l§tni fogunk az eredm®nyek r®szletez®s®n®l. 

 

5.2. Raynaud-ƧŜƭŜƴǎŞƎ ƳŜƎŦƛƎȅŜƭŞǎŜ ǊŜƧǘŜǘǘ aŀǊƪƻǾ ƳƻŘŜƭƭŜƭ 
 

A rejtett Markov-modell (RMM) teh§t egy val·sz²nŤs®gi v§ltoz·kon alapul· modell, 

amely alkalmas folyamatosan v§ltoz· §llapotok vizsg§lat§ra a rejtett (nem megfigyelhetŖ) 

§llapotok seg²ts®g®vel. A megfigyelhetŖ §llapotokat a szenzorinform§ci·kb·l 

sz§rmaztathatjuk. A nem megfigyelhetŖ - a szenzorok §ltal kºzvetlen¿l nem m®rhetŖ - §llapot 

pedig maga a Raynaud-jelens®g. 

Az RMM egy tºbbv§ltoz·s modell, ahol az esem®nyek (felt®teles) f¿ggetlens®g®t 

kihaszn§lva tudjuk sz§m²t§sainkat egyszerŤs²teni. Erre az®rt is van sz¿ks®g, mert k¿lºnben 

t¼lzott m®retŤ eloszl§s-t§bl§zatokat kellene felvenn¿nk, ami a sz§m²t§si kapacit§st figyelembe 

v®ve nem kivitelezhetŖ a k®sŖbb ismertetett tanul§si folyamat szempontj§b·l. 

Az RMM-ben elv®gezhetŖ oper§ci·k kºz¿l jelen alkalmaz§sban a legfontosabbak 

egyike az elŖrejelz®s (prediciton). Ez azt jelenti, hogy egy jºvŖbeni §llapot eloszl§s§t 

sz§m²tjuk ki az eddigi ºsszes bizony²t®k (m®r®si eredm®nyekbŖl kapott eloszl§sok) 

ismeret®ben. Ennek szerepe a Raynaud-betegs®gn®l az, hogy a jelens®g bekºvetkezt®t 
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megelŖzni sz¿ks®ges, nem pedig Ăt¿netileg kezelniò. Gondoljunk itt arra a folyamatra, ami a 

bevezetŖ r®szben ker¿lt ismertet®sre: sokkal nehezebb megsz¿ntetni a t¿neteket (feh®r, lila, 

fekete ujjak, ºsszeszŤk¿lt erek, drasztikusan csºkkent v®roxig®n-szint), mintsem megelŖzni 

azokat. Ez az elŖrejelz®si m·dszer teh§t alkalmas ennek a probl®m§nak a kik¿szºbºl®s®re. 

Min®l tºbb m®r®st v®gezt¿nk, ann§l pontosabban tudja Ămegj·solniò az algoritmus, hogy 

mikor, milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt fog fell®pni a Raynaud-jelens®g. Ezt iterat²van, a tanul§si 

folyamat sor§n pontos²tja a m·dszer. Min®l tºbb m®r®si eredm®nyt kap, ann§l pontosabb 

becsl®st ad. 

A m§sik ilyen fontos oper§ci· az RMM-ben a ôlegval·sz²nŤbb ®rtelmez®s (most likely 

explanation), amely a megfigyel®sek egy sorozat§nak ismeret®ben azt az §llapotsorozatot 

tal§lja meg, ami a legink§bb val·sz²nŤ, hogy az adott megfigyel®seket gener§lta. Ez§ltal a 

Raynaud-jelens®g elŖzm®nyeit (az azt megelŖzŖ §llapotokat) ismerhetj¿k meg. ĉgy szem®lyre 

szabottan fel§ll²that· egy olyan param®terhalmaz, amely tartalmazza azokat az ®rt®keket, 

amelyek eset®n az egyes betegekn®l a jelens®g be fog kºvetkezni. Nagyon v§ltoz·, hogy kin®l 

milyen kºr¿lm®nyek hat§s§ra, mekkora stresszre, vagy milyen hideg hŖm®rs®kletre 

jelentkezik. Ezeket a kºr¿lm®nyeket (§llapotokat) tudjuk sz§mszerŤs²teni, val·sz²nŤs®geket 

rendelni hozz§juk. ¥sszefoglalva teh§t, mag§t a Raynaud-jelens®get nem tudjuk m®rni 

(megfigyelni), de a hozz§ szorosan kapcsol·d· ®lettani param®terek alakul§s§t igen, ®s 

ezekbŖl kºvetkeztethet¿nk a jelens®g s¼lyoss§g§ra, gyakoris§g§ra, ®s bekºvetkez®s®nek 

kºr¿lm®nyeire (hidegben/melegben, akt²v/passz²v §llapotban, stresszes/nyugodt §llapotban, 

stb.) Maga a Raynaud-jelens®g teh§t a rejtett §llapotunk az RMM-ben. 

 

5.3. A ƳƻŘŜƭƭ ŦŜƭŞǇƝǘŞǎŜ ŀ ƳŞǊǘ ŞƭŜǘǘŀƴƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪ ŀƭŀǇƧłƴ 
 

A szenzoradatok alapj§n mindegyik param®terbŖl egy-egy norm§lis eloszl§s¼ 

val·sz²nŤs®gi v§ltoz· sz§rmaztathat·. Ennek elsŖ ®s m§sodik centr§lis momentuma v§rhat· 

®rt®k ®s a sz·r§s. A feldolgozand· inform§ci·k JSON form§tumban §llnak rendelkez®sre, az 

al§bbi tartalommal:   

T ï idŖb®lyeg (a m®r®s kezdete ·ta eltelt perceket adja meg), 

BPM ï sz²vfrekvencia (Beat Per Minute), 

SpO2 ï v®roxig®n-szint, 

skin_temp ï bŖrhŖm®rs®klet, 

outer_temp ï kºrnyezeti hŖm®rs®klet, 

xGyro_value, yGyro_value, zGyro_value -  a gyorsul§s®rz®kelŖ §ltal m®rt adatok, 

GSR_value ï a bŖrimpedancia-m®rŖ §ltal m®rt adatok. 

Erre p®lda egy val·s m®r®sbŖl: 

{ "T": 0, "BPM":  45.28, "Spo2":  97.00, "skin_temp":  37.63, "outer_temp":  27.75, 

"xGyro_value":  -4.79, "yGyro_value":  -0.12,  "zGyro_value":  40.13, "GSR_value": 346.00} 
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A gyorsul§s®rz®kelŖ ®rt®keibŖl (x/y/zGyro_value) sz§molhat· az aktivit§s. A m®rt 

®rt®kek felhaszn§l§s§val k¿lºnf®le eszkºzºkkel - p®ld§ul a numpy Python csomag f¿ggv®ny®t 

(norm.fit()) felhaszn§lva [8]  - megkaphatjuk a standard norm§lis eloszl§s param®tereit. 

Ezekkel a param®terekkel lehet inicializ§lni az §llapotok eloszl§s§t. 

Vizsg§latom sor§n ºsszesen 16 §llapotot vettem fel a m®rt param®terek szerint. Az 

§llapotok neveit a megfelelŖ param®ter angol nyelvŤ kezdŖbetŤibŖl sz§rmaztatta,: C(cold), 

W(warm), P(passive), A(Active), S(Stressed), R(Relaxed), L (Low_SpO2), H(High_SpO2).  

Ezt az alapj§n v§lasztottam, hogy hideg, meleg, akt²v, passz²v, stresszes, nyugodt §llapotr·l, 

valamint magas/alacsony oxig®n ell§totts§gr·l van-e sz·. K®sŖbb l§tni fogjuk, hogy ez ut·bbi 

param®ter fogja jelenteni azt, hogy jelen van-e a Raynaud-jelens®g (alacsony v®roxig®n-szint) 

vagy nincs (magas v®roxig®n-szint). 

A vastagon szedett rºvid²t®sek teh§t m®g nem az §llapotokat jelentik, hanem az 

ezekbŖl alkotott 16 elemŤ §llapott®r ®p²tŖelemei. Az §llapotok felv®tel®re egy p®lda: 

CSLA ï Cold, Stressed, Low_SpO2, Active 

(hideg kºrnyezet, stresszes §llapot, alacsony v®rixig®n-szint, akt²v §llapot) 

A tov§bbi §llapotok ez alapj§n m§r ®rtelmezhetŖek:  

CSLP, CSHA, CSHP, CRLA, CRLP, CRHA, CRHP, WSLP, WSHA, WSHP, WRLA, WRLP, 

WRHA, WRHP. 

Megj.: A modell l®trehoz§s§hoz ®s tan²t§s§hoz a pomegranate.py Python csomagot 

haszn§ltam. 

K·dol§stechnikai szempontb·l az §llapotok felv®tel®n®l ®rdemes arra figyelni, hogy ha 

egyazon objektumk®nt adjuk §t a sz§m²tott eloszl§st (IndependentComponentsDistribution()) 

minden §llapotnak, akkor ezek Ăºsszekºtºttò (angol terminol·gi§val: tied states) §llapotokat 

fognak eredm®nyezni. Erre a f¿ggv®nykºnyvt§rhoz tartoz· dokument§ci·ban [8]  is felh²vj§k 

a fejlesztŖk figyelm®t, hiszen ekkor teljesen m§s eredm®nyt kapunk, mintha k¿lºn§ll· Python 

objektumokkal inicializ§ljuk az §llapotokat. A jobb ®rthetŖs®g kedv®®rt §lljon itt egy p®lda 

erre: 

d_BPM = NormalDistribution.from_samples(BPM) 

d_SpO2 = NormalDistribution.from_samples(Spo2) 

d = IndependentComponentsDistribution([d_BPM, d_SpO2]) 

s1  = State(IndependentComponentsDistribution(d, name='CSLA') 

s2  = State(IndependentComponentsDistribution(d, name='CSLP') 

Ebben az esetben teh§t Ăºsszekºtºttò §llapotokkal (tied states) dolgozunk, hiszen ugyanazt a 

Python objektumot adtuk §t a konstruktornak. Ennek kik¿szºbºll®s®re, minden §llapotot 

k¿lºn objektummal inicializ§lok: 

s1  = State(IndependentComponentsDistribution([d_BPM, d_SpO2]), name='CSLA') 

s2  = State(IndependentComponentsDistribution([d_BPM, d_SpO2]), name='CSLP') 

 

KºvetkezŖ l®p®sk®nt a modellt kell inicializ§lni ezekkel az §llapotokkal a megfelelŖ 

met·dus megh²v§s§val (add_states()). Az §llapot§tmenetek kezdeti val·sz²nŤs®geit c®lszerŤ 
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for ciklusban elv®gezni, hiszen sz§mos §tmenetet kell megadni. (Ne feledj¿k, hogy az 

§llapotokban maradhatunk is valamekkora val·sz²nŤs®ggel, ez®rt pl. CSLA §llapotb·l CSLA 

§llapotba ï ºnmag§ba ï is vezet ®l.) Ez eset¿nkben teh§t k®t egym§sba §gyazott for ciklust 

jelent, ahol minden §llapotb·l minden m§sik §llapotba vezet ®l, ha a gr§felm®leti topol·gi§t 

tekintj¿k: 

for i in range(0, (len(states))): 

    for j in range(0, (len(states))): 

        model.add_transition(states[i], states[j], (1/len(states))) 

Ahol len(states) az §llapotok vektor§nak hossz§t, az add_transition() met·dus pedig az 

ºsszekºttet®seket jelºli. 

V®g¿l a model.bake() met·dussal fel®p²tj¿k a modell¿nket. Ekkor a kezdeti 

param®tereket finom²tva, megkapjuk az adott m®r®si sorokb·l sz§m²tott §tmeneti ®s 

megfigyel®si val·sz²nŤs®geket. Ezt a folyamatot szeml®lteti a 26. §bra. 

 

26. łōǊŀ: ! wŜƧǘŜǘǘ aŀǊƪƻǾ aƻŘŜƭƭ όwaaύ ŦŜƭŞǇƝǘŞǎŞƴŜƪ ŦƻƭȅŀƳŀǘŀ 

 

 

5.4. ! ƳƻŘŜƭƭ ǘŀƴƝǘłǎŀ ǘƻǾłōōƛ ƳŞǊǘ ŞǊǘŞƪŜƪ ŀƭŀǇƧłƴ 
 

A m§r fel®p¿lt modell¿nket ¼gy tudjuk tan²tani (az §llapot§tmenetek val·sz²nŤs®geit 

pontos²tani), hogy megfelelŖ szekvenci§j¼ §llapotokat adunk meg a model.fit() tan²t· 

met·dusnak. Ez a f¿ggv®ny param®terlist§j§ban v§rja az §ltalunk v§lasztott tan²t· algoritmust 

(Viterbi, Baum-Welch), ®s a tan²t· szekvenci§t is. 

Ez ut·bbi elsŖ kºrben nem §ll rendelkez®sre, hiszen mi Ăcsakò szenzoradatokat m®r¿nk, 

nem pedig §llapotokat. Ezeket az inform§ci·kat kell leford²tani §llapotokk§. Ennek m·dszere, 

hogy meghat§rozott k¿szºb®rt®keket figyelembe v®ve eldºntj¿k, hogy az aktu§lis adat milyen 

§llapotot fel®p²tŖ egys®gnek felel meg. Eml®kezz¿nk, az §llapotot fel®p²tŖ egys®gek: C (cold 

ï hideg kºrnyezeti hŖm®rs®klet), W (warm ï meleg kºrnyezeti hŖm®rs®klet), stb. Az 

egys®gekbŖl ¼gy ®p¿lnek fel az §llapotok, hogy az egym§st kiz§r·ak kiv®tel®vel mindegyiket 

kombin§ljuk. Egym§st kiz§r· ®p²tŖegys®gek a hideg-meleg, stresszes-nyugodt, akt²v-passz²v, 

alacsony v®roxig®n-szint ï magas v®roxig®n-szint egys®gek.  

A m®rt ®rt®kek §llapotokk§ val· konvert§l§sa nem jelent m§st, mint a 16 felvett §llapot 

neveinek ï a State() konstruktorban megadott ônameô param®terek - elŖ§ll²t§sa. 

Ezt ¼gy tehetj¿k meg, hogy kijelºl¿nk k¿szºb®rt®keket az §llapotok-komplementer 

§llapotok intervallumba sorol§s§hoz, szepar§l§s§hoz. P®ld§ul, ha a kºrnyezeti hŖm®rs®klet 

kisebb, mint 20 fok, akkor az hideg (C) ®p²tŖegys®get eredm®nyez, ha nagyobb, mint 20 fok, 



32 
 

akkor meleg (W) ®p²tŖegys®get eredm®nyez az §llapot nev®ben (sztringj®ben). Ugyan²gy, ha a 

v®roxig®n-szint (SpO2) ®rt®ke 90%-n§l kisebb, akkor az (L-low) ®rt®kre ford²t·dik, ha enn®l 

nagyobb, akkor (H - high) ®rt®kre. Az aktivit§sn§l a kor§bban eml²tett ºsszef¿gg®s 

seg²ts®g®vel  ὼ  ώ  ᾀ ) kisz§m²tjuk az eredŖ vektort az x/y/zGyro_value m®rt 

®rt®kekbŖl, majd ezt normaliz§lva, a 0-t·l val· elt®r®st figyelj¿k. Abszol¼t ®rt®kben 1-n®l 

nagyobb elt®r®s aktivit§st jelent (A), egy®bk®nt passz²vat (P). V®gezet¿l, a bŖrimpedancia 

m®r®s eredm®ny®t is k®t §llapotba szepar§ljuk: ha 350-n®l kisebb az ®rt®k, akkor stresszes 

§llapotr·l van sz· (S), egy®bk®nt nyugodt (R) §llapotr·l. 

Ennek finomhangol§s§ra lehetŖs®g¿nk van tºbbf®le m·don is. Egyr®szt hardveresen, a 

szenzoron l®vŖ potenciom®ter seg²ts®g®vel §ll²thatjuk az ®rz®kenys®get, ekkor term®szetesen 

m§s k¿szºb®rt®ket kell megadnunk. M§sr®szt pedig, a k®sŖbbi fejezetben r®szletez®sre ker¿lŖ 

k²s®rlet seg²ts®g®vel valid§lhatjuk, hogy milyen ®rt®ktŖl sz§m²t egy §tlag ember stresszesnek, 

vagy nyugodtnak. Ennek a valid§ci·s folyamatnak az eredm®ny®t felhaszn§lva m®g 

pontosabb becsl®seket adhatunk arra, hogy milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt mekkora 

val·sz²nŤs®ggel fog jelentkezni a Raynaud-jelens®g. 

Miut§n az §llapotok ®p²tŖegys®geit megismert¿k, tekints¿k §t, hogyan ®p¿l fel a 16 

§tmeneti §llapot, melynek v®g®n eljutunk a Raynaud-szindr·m§hoz. A v®gc®l az, hogy 

meg§llap²tsuk, hogy az egyes §llapotok milyen hat§ssal vannak a jelens®g bekºvetkezt®re. Az 

®p²tŖegys®gekbŖl ¼gy keletkeznek az §llapotok - pontosabban az azokat reprezent§l· 

sztringek -, hogy az intervallumba sorol§s ut§n a kapott kezdŖbetŤkbŖl megkonstru§ljuk 

azokat: p®ld§ul egy 19 fokos kºrnyezetben (C, < 20 fok) tºrt®nŖ m®r®s, melyn®l az alany 

stressz szintje alacsony (R-relaxed, GSR ®rt®ke < 350), ®s passz²v volt (P),  valamint 88%-os 

v®roxig®n-szintet m®rt¿nk (L - low SpO2, <90%), akkor a fel®p²tett rejtett Markov modellbeli 

§llapot: ôCRPLô. 

Ezt minden m®r®si eredm®nyn®l lefuttatjuk, ®s megkapjuk az §llapotszekvenci§t, 

mellyel a m§r fel®p¿lt kezdeti param®terekkel rendelkezŖ modell¿nket tan²thatjuk. Min®l tºbb 

m®r®st v®gz¿nk, ann§l pontosabb eredm®nyeket fog szolg§ltatni a modell. A v®gc®l pedig, 

hogy meg§llap²tsuk, hogy milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt, mekkora es®llyel fordul elŖ a 

Raynaud-jelens®g. Minden §llapotra kapunk egy val·sz²nŤs®get, hogy az az adott §llapot 

mennyire jellemzi a kesztyŤ viselŖj®t: p®ld§ul, ha valakinek hideg hat§s§ra gyakori a jelens®g 

fenn§ll§sa, akkor az eredm®nyek kºzºtt a ôCô (cold ï hideg) ®p²tŖelemmel rendelkezŖ 

§llapotok s¼lya nagyobb lesz, mint a tºbbi®. Ugyan²gy, akin®l p®ld§ul meleg kºrnyezetben, de 

stresszes kºr¿lm®nyek kºzºtt jelentkezik a jelens®g, ann§l a ôWô (warm ï meleg) ®s ôLô (low 

SpO2 ï alacsony v®roxig®n-szint) ®p²tŖelemeket tartalmaz· §llapotok s¼lya fog domin§lni. 

Az eg®sz folyamatot ¼gy is felfoghatjuk, hogy a kesztyŤ viselŖj®nek m®rt ®lettani 

param®terei alapj§n egy®nre szabottan tudunk ºsszef¿gg®seket felt§rni ï mennyire s¼lyos a 

Raynaud-szindr·m§ja, milyen gyakoris§ggal jelentkezik. ¥sszehasonl²tva a bal ®s jobb oldali 

k®zen m®rt v®roxig®n-szinteket, arra is kºvetkeztethet¿nk, hogy elsŖdleges (primer) vagy 

m§sodlagos (szekunder) Raynaud-betegs®grŖl van-e sz·. ErrŖl a bevezetŖben volt 

r®szletesebben sz· ï eml®keztetŖ¿l annyit, hogy primer esetben maga a Raynaud-betegs®g az 

autoimmun folyamat a szervezetben, szekunder esetben pedig a betegs®g egy m§sik 

autoimmun betegs®gnek a Ăvelej§r·jaò. Ez§ltal ak§r egy autoimmun folyamat jelenl®te a 

szervezetben annak korai szakasz§ban is ®szrevehetŖ. 
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6. aŞǊŞǎƛ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ 
 

6.1. ! ƳŞǊǘ szenzoradatok 
 

A kor§bbi fejezetekben ismertet®sre ker¿ltek az ®lettani param®terek m®r®si elj§r§sai, a 

hozz§juk tartoz· szenzorok r®szletes bemutat§sa, ®s az §ltaluk m®rt ®rt®kek relevanci§ja a 

vizsg§lt param®terek szempontj§b·l. Ebben a r®szben egy ºsszefoglal· k®pet adok a 

m®r®sekrŖl. Az §tl§that·s§g ®rdek®ben minden m®r®si eredm®ny normaliz§lva van, ²gy 

egyszerre vizsg§lhatjuk azokat. ElsŖ kºrben c®lszerŤ vizu§lisan elemezni az adatokat, ®s 

megkeresni az ºsszef¿gg®seket a m®rt ®lettani param®terek kºzºtt. Egy jellemzŖ p®lda: ha a 

gyorsul§s®rz®kelŖ nem jelez aktivit§st, akkor nagy val·sz²nŤs®ggel csºkkeni fog a 

sz²vfrekvencia (BPM ï beats per minute) ®rt®ke. Hideg hat§s§ra (outer_temp jelºli a 

kºrnyezeti hŖm®rs®klet alakul§s§t) pedig a v®roxig®n-szint csºkken®se v§rhat·. Raynaud-

betegn®l v®gzett m®r®sn®l ugyanez a jelens®g figyelhetŖ meg stressz-szint nºveked®s hat§s§ra 

is, hiszen a jelens®g nem csup§n hŖm®rs®klet, hanem stressz-szint f¿ggŖ is. A k®t param®ter 

egyszerre tºrt®nŖ v§ltoz§sa m®g drasztikusabb v®roxig®n-szint es®st eredm®nyezhet, ha 

p®ld§ul a stressz-szint emelked®se ®s a kºrnyezeti hŖm®rs®klet csºkken®se egyszerre van 

jelen. Ekkor l®p fel a Raynaud-jelens®g. 

A 27. §br§n l§that· egy koordin§ta rendszerben megjelen²tve az ºsszes m®rt param®ter.  

 

27. §bra: Normaliz§lt szenzoradatok 

A jelek ®rtelmez®se: 

¶ BPM ï sz²vfrekvencia (k®k) 

¶ SpO2 ï v®roxig®n-szint (narancss§rga) 

¶ skin_temp ï bŖrhŖm®rs®klet (zºld) 

¶ outer_temp ï kºrnyezeti hŖm®rs®klet (piros) 

¶ activity ï aktivit§s (lila) 

¶ GSR_value ï bŖrimpedancia m®r®s jele (barna) 
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Ezen param®terek a kor§bban r®szletezett okok miatt szoros ºsszef¿gg®sben §llnak 

Raynaud-jelens®g fenn§ll§sa eset®n is: legfŖbb mutat· a v®roxig®n-szint, melybŖl l§tni lehet, 

ha a kesztyŤ viselŖj®nek k·rosan csºkkent oxig®ntel²tetts®g l®pett fel az ujjain. Ez egy¿tt j§r a 

bŖrhŖm®rs®klet csºkken®s®vel, a perif®ri§s kering®s alulmŤkºd®se miatt. M§sik fontos 

param®ter a kºrnyezeti hŖm®rs®klet, melynek csºkken®se - ak§r m§r szobahŖm®rs®klet alatt 

n®h§ny fokkal - szint®n elŖid®zi a betegs®g t¿neteit. 

Emellett a stressz-szint is sz§mottevŖ hat§ssal b²r a jelens®g kialakul§s§ban. Ezzel 

korrel§l a sz²vfrekvencia is. Az aktivit§s ®rt®ke pedig kieg®sz²tŖ inform§ci·t szolg§ltat mind a 

kesztyŤ fŤt®s®nek szab§lyoz§s§ban, mind pedig az ut·lagos adatelemz®sben. Egyr®szt, a 

kering®s vizsg§latakor figyelembe kell venni azt is, hogy ®ppen nyugalmi vagy akt²v 

§llapotban volt az alany. M§sr®szt, ha aktivit§st ®rz®kel¿nk, akkor a m®rt ®rt®keket fokozott 

kºr¿ltekint®ssel kell ki®rt®kelni, ugyanis ekkor a szenzorok elmozdul§s§b·l fakad· kiugr· 

®rt®keket kaphatunk.  

Ennek elker¿l®se ®rdek®ben c®lszerŤ kiszŤrni ezeket a kiugr· ®rt®keket. Erre mutat 

p®ld§t a 28. §bra, ahol az SpO2, teh§t a v®roxig®n-szintn®l csak az 60 ®s 100 kºzºtti ®rt®keket 

veszem be az inicializ§l§si halmazba. 

 

 

 

28. §bra: A v®roxig®n-szint (SpO2) kiugr· ®rt®keinek kiszŤr®se 
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Egy nyugalmi kºr¿lm®nyek kºzºtt m®rt ®rt®kek grafikonj§t mutatja a 29. §bra: 

 

29. §bra: Nyugalmi ®rt®kek alakul§sa 

 

 A modell tan²t§s§t ¼jabb m®r®sek ®rt®keivel tehetj¿k meg. Min®l tºbb ®rt®kkel tan²tjuk 

az algoritmust, ann§l pontosabb §llapot-§tmeneti val·sz²nŤs®geket szolg§ltat, ²gy egyre 

pontosabban ismerhetj¿k meg azokat a t®nyezŖket, amelyek a jelens®get induk§lj§k. 

 

6.2. Az ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƪ ǎȊłƳǎȊŜǊǼǎƝǘŞǎŜ 
 

A modell §llapot-§tmenet val·sz²nŤs®g ®rt®kei jelentik a megfigyel®sek 

sz§mszerŤs²t®s®t. Ezek az ®rt®kek megmutatj§k, hogy az egyes §llapotokb·l mekkora 

val·sz²nŤs®ggel l®p¿nk §t m§sik §llapotba. Jelen esetben az §llapotok konkr®t m®r®si ®rt®kek 

§ltal defini§ltak. ĉgy teh§t k®pet kapunk arr·l, hogy milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt, milyen 

gyakoris§ggal ®s s¼lyoss§ggal fordul elŖ a Raynaud-jelens®g az egyes betegekn®l egy®nre 

szabottan. Ha p®ld§ul valakin®l a v®roxig®n-szint nagym®rt®kben lecsºkken a 99%-os norm§l 

®rt®krŖl, akkor ®rdemes megvizsg§lni, hogy mi v§ltotta ki a jelens®get: a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet csºkken®se, vagy a stressz-szint megemelked®se, esetleg mindkettŖ egyszerre 

val· fenn§ll§sa. Ezut§n ebbŖl az §llapotb·l megvizsg§lni, hogy mekkora a tºbbi §llapotba 

val· §tmenet val·sz²nŤs®ge. Ez§ltal arra kºvetkeztethet¿nk, hogy milyen kºr¿lm®nyek 

okozt§k a jelens®g megszŤn®s®t, amikor a v®roxig®n-szint ism®t a norm§l ®rt®khez kºzel²t. 

V®gigkºvethetj¿k az §llapot-§tmenetek ment®n, hogy a vizsg§lt ®lettani param®terek hogyan 

v§ltoznak, ®s azok hogyan befoly§solt§k a betegs®g t¿neteit. 

A fent ismertetett m·dszerhez az al§bbi inform§ci·k §llnak rendelkez®sre: egy gr§f, 

amely az egyes §llapotokat tartalmazza, ®s az §llapot-§tmeneti m§trix, amely seg²ts®g®vel 

sz§mszerŤs²thetj¿k, hogy az egyes kºr¿lm®nyek kºzºtt fell®pŖ §llapotokb·l mekkora 

val·sz²nŤs®ggel jutunk m§sik §llapotba, ahol a kºrnyezeti ®s/vagy ®lettani param®terek is 



36 
 

megv§ltoztak. Mindezek szeml®ltet®s®re a Python matlplotlib package seg²ts®g®vel egy gr§fot 

rajzoltatok ki, melyek §llapot §tmenet val·sz²nŤs®geit megkapjuk a modell param®tereinek 

lek®rdez®se seg²ts®g®vel. Ezt l§thatjuk a 30. §br§n. 

 

30. §bra: Az egyes §llapotokb·l fel®p²tett gr§f. 

 

B§rmely §llapotb·l b§rmely §llapotba eljuthatunk, teh§t egy teljes gr§fr·l van sz·. 

Fontos jelentŖs®ge van annak, hogy mekkora ezeknek az ®leknek a s¼lya ï azaz mekkor§k az 

§llapot §tmeneti m§trix ®rt®kei. Term®szetesen min®l tºbb m®r®si eredm®nnyel ®p²tj¿k fel a 

kezdeti modellt, ann§l pontosabb §tmeneteket kapunk m§r tan²t§s n®lk¿l is. Ezut§n a tanul§si 

folyamat sor§n pontos²thatjuk ezeket az §tmeneteket. 

Az ®lek s¼lyait, azaz az §tmenetek val·sz²nŤs®geit az al§bbi form§tumban kapjuk: 

 (ô§llapot1ô, ô§llapot2ô): x 

P®ld§ul, egy val·s m®r®si eredm®ny: ('WSLP', 'CSHA'): 0.0616 

Ezt ¼gy ®rtelmezhetj¿k teh§t, hogy kiindul§si §llapotk®nt melegben (W-warm), stresszes 

§llapotban (S-stressed), alacsony v®roxig®n-szinttel (L -low), passz²v §llapotban vagyunk (P-

passive). Annak a val·sz²nŤs®ge, hogy ezut§n olyan §llapotba ï olyan kºr¿lm®nyek kºz® ï 

ker¿l¿nk, ahol  hideg van (C-cold), tov§bbra is stresszes az §llapot (S), m®gis megfelelŖ 

szintŤ v®roxig®n ell§totts§gunk van (H-high), ®s egy®bk®nt aktivit§sunk nºvekedett (A-

active), 0,0616. 

 ElsŖ l®p®sk®nt teh§t minden §llapotb·l vizsg§lhatjuk az §tmeneteket minden m§sik 

§llapotba. Ezut§n, a tan²t§s ut§n egyre ink§bb l§tni fogjuk, melyek azok az §tmenetek, ahol 

kisebb vagy nagyobb a val·sz²nŤs®ge a v§lt§snak. Ez§ltal az irrelev§ns §tmeneteket figyelmen 

k²v¿l hagyhatjuk, ®s a nagyobb val·sz²nŤs®ggel rendelkezŖk eset®ben vizsg§l·dhatunk 

tov§bb: jobban kit®rve a r®szletekre, ez§ltal k®pet kapva arr·l, hogy milyen kºr¿lm®nyek 

induk§lhatt§k a jelens®get, ®s milyen kºr¿lm®nyek hat§s§ra szŤnt meg. Mindemellett az 

idŖb®lyeg t§mpontot ny¼jt abban is, hogy mennyi idŖre volt sz¿ks®ge a kering®snek, am²g 

normaliz§l·dott. 






















