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Streszczenie

Celem projektu Brain Computer Interface prowadzonego przez Studenckie Koto Naukowe Cybernetyki dzia-
tajace przy Zespole Aparatury Biocybernetycznej Instytutu Systemow Elektronicznych na Wydziale Elektro-
niki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej jest zbudowanie od podstaw modularnego urzadzenia
klasy interfejs czlowiek—maszyna czy tez mozg—komputer (ang. Brain Computer Interface), gromadzac przy
tym wiedze o istniejacych rozwigzaniach komercyjnych i niekomercyjnych, préobujac rozpoznac i zestawi¢ pa-
ramety istniejacych rozwiazan, a przede wszystkim stworzy¢ baze poréwnawcza stanowiaca punkt odniesienia
dla dalszych badan i naszych wlasnych konstrukcji.

Niniejsze opracowanie stanowi esencje prac badawczych w obszarze BCI prowadzonych od kilku lat z ini-
cjatywy Tomasza Cedro w ramach Studenckiego Kola Naukowego Cybernetyki dzialajacego pod nadzorem
prof. nzw. dr hab. Antoniego Grzanki oraz czlonkow Zespolu Aparatury Biocyberentycznej. Wyniki przed-
stawione w niniejszym opracowaniu obejmuja opracowania stworzone przez zespét studentéw PW w ramach
prac dyplomowych, projektow kola, w tym badan wspartych Grantem Rektorskim w roku 2010.

Dofinansowanie w ramach Grantu Rektorskiego pozwolito nam gltéwnie na zbudowanie znanego, niedrogiego
i otwartego systemu akwizycji OpenEEG (rozdzial 3.6), a takze poréwnanie jego parametréw i ograniczen w
odniesieniu do wlasnej konstrukcji wzmacniacza sygnalow biologicznych (Janusz Fraczek, rozdzial 3.1), oraz
mikroprocesorowego systemu wbudowanego do akwizycji, przetwarzania i transmisji danych (Tomasz Cedro,
rozdzial 2.5, 3.2, 2.4). Wiele otwartych programéw komputerowych, a nawet §rodowisk programistycznych
do pracy z sygnatami biologicznymi, Neurofeedback’iem, czy szerzej BCI pozwolilo nam na praktyczne spraw-
dzenie mozliwosci wykorzystania potencjaléw bioelektrycznych, w szczegélnosci elektrycznej aktywnosci mézgu
zwiazanej z aktywno$cia intelektualna, do sterowania urzadzeniami czy systemami komputerowymi ,sitg mysli”,
a nawet zastosowaniami w medycynie (Agnieszka Malkiewicz, Tomasz Kamiriski, Ryszarg Gomotka).

Stosunkowo proste urzadzenia zwykle wykorzystywane do treningu Neurofeedback moga juz zosta¢ wyko-
rzystane do prostych aplikacji BCI, co sprawdzamy tworzac wlasny modul uzytkownika w postaci prostej gry
komputerowej sterowanej falami EEG w systemie BCI2000 (Piotr Takiel, 2.2.2). Pokusilismy sie takze o prosta
weryfikacje wplywu systemu szybkiej nauki jezykow obcych SITA na aktywnosé elektryczna mozgu (rozdzial
3.5), oraz probe stworzenia sztucznej sieci neuronowej bedacej w stanie rozpoznawac okreslone bodzce na pod-
stawie przebiegu sygnalu EEG odczytywanego na zywo z pacjenta (Krzysztof Chojnowski, Grzegorz Leszek,
rozdzial 2.3).

Dostep do bardziej zaawansowanych urzadzen pomiarowych da nam mozliwo$é¢ dalszego rozwoju, propagowa-
nia tematyki wérod studentéw PW, a co najwazniejsze punkt odniesienia dla wlasnych konstrukcji. Frekwencja
oraz zywe zainteresowanie uczestnikow Festiwalu Nauki, Pikniku K6t Naukowych PW, oraz wielu konferen-
cji naukowych na ktorych prezentujemy swoje prace wskazuja na bardzo duze zainteresowanie tematyka BCI
zaréwno od strony naukowej jak i uzytkowe;j.

Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter badan oraz obszerno$§é¢ materiatu, dokument podzielony zostat
na trzy gtéwne czesci — teorie, oprogramowanie i sprzet elektroniczny — z ktorych kazda zawiera pewna porcje
informacji z danej dziedziny pozwalajac na zapoznanie si¢ od podstaw z tematyka BCI i wyrobienie sobie
pogladu na tego typu rozwiazanie jako funkcjonalna calosé. Opisy sa zwiezle ale wzbogacone znaczna iloscia
referencji i odsylaczy do zrodel informacji. Duza cze$¢ prac ma swoja dedykowana dokumentacje w postaci
stron internetowych lub osobnych dokumentéw.

Oczywiscie nie sposoéb jest w tak krotkim dokumencie zmiesci¢ wszelkie niezbedne informacje, zalezy nam
jednak na tym aby przedstawi¢ wyniki choé czesci naszych dotychczasowych prac i starai o stworzenie tego
typu systemu od podstaw.


http://cyber.ise.pw.edu.pl
http://www.pw.edu.pl

1 Teoria

1.1 Podstawy anatomii 1i fizjologii
oSrodkowego ukladu nerwowego
czlowieka (Ryszard Gomoétika).

Najwazniejszym elementem opracowania jest charakte-
rystyka fal mézgowych, jednak na poczatek chciatbym
zaczaé od wstepu w postaci budowy powierzchni mé-
zgu — tego co nas najbardziej interesuje.

1.1.1 Budowa zewnetrzna moézgu

Ciato moézgu (cerebri) sktada sie z dwoch prawie syme-
trycznych potkul (hemispheria cerebri) oddzielonych
wzajemnie szczeling podluzng (fissura longotudinalis).
YTacznie obie poltkule posiadaja eliptyczny ksztalt, w
ktérym wyrdzniamy trzy bieguny: biegun czolowy (po-
lus frontalis), biegun potyliczny (polus occipitalis), bie-
gun skroniowy (polus temporalis).

Rysunek 1: Potkule mozgowe. Widok z gory [2].

Pélkule pokryte sa bruzdami (sulci cerebri) ogra-
niczajacymi czesci w postaci zakretow mozgu (gyri).
Potozenie bruzd i zakretéw wydaje sie by¢ dosy¢ cha-
otyczne i oparte na wzajemnym dopasowaniu, jednak
badania wykazaly, ze zjawisko to dotyczy jedynie nie-
wielkich bruzd. Niektoére bruzdy maja swoje stale i nie-
zmienne potozenie — nazwano je bruzdami pierwotnymi
lub inaczej gltéwnymi, ktore rozwijaja sie juz w zy-
ciu ptodowym. Zmiennosci osobniczej podlegaja jedy-
nie bruzdy drugo i trzeciorzedowe. Najglebsza bruzda
jest bruzda boczna (sulcus lateralis) oddzielajaca wy-
spe (insula) potkuli mézgu (bardziej kojarzona ze skro-
niami) od gornej czesci mozgowia. Kolejna pod wzgle-
dem wielkosci jest bruzda §rodkowa (sulcus centralis),
a nastepng bruzda ciemieniowo-potyliczna (sulcus pa-
rietooccipitalis) Rysunek 1, 7?7, ?7.

Wyzej wymienione bruzdy dziela obszar kory mézgo-
wej na cztery platy:

o Czolowy (lobus frontalis)

e Skroniowy (lobus temporalis)
e Ciemieniowy (lobus parietalis)
e Potyliczny (lobus occipitalis)

Kazdy ptat okryty jest z zewnatrz tuska kosci wcho-
dzacej w budowe czaszki o tej samej nazwie co plat
okryty.

Rysunek 2: Schemat podziatu pétkul moézgowych na
platy. Widok z gory [2].

1.1.2 Kora mézgowa

Powierzchnia poétkul mézgowych jest pokryta paromi-
limetrowa warstwa komorek istoty szarej o charakte-
rystycznym ulozeniu. Najwieksza cze$é¢ kory nie jest
widoczna na zewnatrz, lecz ukryta jest w bruzdach mo-
zgu, ktére istotnie zwiekszaja powierzchnie czynna na-
rzadu.

Wtasciwa dla kory moézgowej jest budowa war-
stwowa, w ktérej najwieksza czesé, bo prawie 95% za-
warta jest w 6 warstwach opisanych na rys.4.

1. Warstwa drobinowa, brzezna. Zawiera wzgled-
nie niewiele komérek nerwowych. Obecne sg tu
wyraznie aksony oraz dendryty neuronéw warstw
glebszych.
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Rysunek 3: Podzial mézgu na platy. Widok od boku
[2].
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Rysunek 4: Budowa kory mozgowej. Z lewej uktad
komérek nerwowych, z prawej wlokien nerwowych [1].

2. Warstwa ziarnista zewnetrzna. Tu panujg komorki
piramidalne i ziarniste (podzial czysto morfolo-
giczny), ktoérych neuryty nie wnikaja do istoty bia-
tej.

3. W warstwie piramidalnej luzno rozmieszczone sa
komorki piramidalne, ktorych wielko§é zwieksza
sie w kierunku warstwy 4.

4. warstwa ziarnista wewnetrzna — male komorki

ziarniste

5. Warstwa zwojowa — tu pojawiaja sie komorki pi-
ramidalne olbrzymie (kom. Betza)

6. Warstwa komorek réznoksztaltnych.

Istotna kwestia jest fakt, iz komorki w korze moézgo-
wej zawsze biegna w peczkach pionowo, zas czynnoséé
kory mozgowej nie jest nigdy chaotyczna. Potencjal
czynnosciowy jednego neuronu zostaje szybko rozprze-
strzeniony na cala blone i peczek, dzieki czemu sygnatl
jest przenoszony szybko (wraz ze wzrostem grubosci
neuronéw czy peczka szybkosé¢ sygnatu wzrasta). Zja-
wisko takie jest mozliwe dzieki istnieniu i $cistej wspol-
pracy gleju z komoérkami nerwowymi. Procesy myslenia
i poznawcze rozchodza sie w korze mozgowej powyzej 4
warstwy. Pochodzenie ich jest jednak z warstw ponizej
4 ( obwodowy uktad nerwowy, uktad limbiczny)

1.1.3 Pola kory

Istnieje wiele podzialéw kory moézgowej uwzgledniaja-
cych budowe morfologiczng komérek, funkcje, czynno-
$ci. Najpopularniejszym jest podzial Brodmanna (czy-
sto architektoniczny), ktory przyjat ze kora dzieli sie na
92 regiony.

Okolica czuciowa

Okolica ruchowa

Okolica stuchowa Okolica wzrokowa
Rysunek 5: Umiejscowienie okolic w korze mézgu. Wi-
dok powierzchni gorno-bocznej [1].

Scisty lokalizacje wykazuja regiony kory, w ktorych
zapoczatkowane sa wtokna ruchowe (kora ruchowa), a
takze do ktorych dochodza drogi czuciowe (kora we-
chowa, stuchowa, czuciowa i wzrokowa). Poniewaz nie
ma sensu byémy wchodzili w szczegdtowa budowe kaz-
dego z wyodrebnionych regionéw korowych pozwole so-
bie przyja¢ bardzo uog6lniony podzial, ktéry nie jest
do konca prawidlowy, acz prosty:

e Plat czotowy — kora ruchowa

e Plat ciemieniowy — kora czuciowa



e Ptlat skroniowy — kora stuchowa

e Ptlat potyliczny — kora wzrokowa

Co dotyczy kory wechowej — jest ona skupiona tak
naprawde pod bryta plata czolowego w postaci dwbch
symetrycznych opuszek wechowych (bulbus olfacto-
rius) oraz pola na wewnetrznej czesci wysp. Jest to
zwigzane z dosy¢ nowym zjawiskiem filogenetycznym
jakim jest powstawanie kory mézgowej u wyzszych kre-
gowcow. U nizszych kregowcoéw czynno$é kory jest
zwigzana stricte z odbieraniem bodzcéw wechowych.
Jak wida¢ na przyktadzie czlowieka u ssakéw nasta-
pil istotny przerost innych rejonéw korowych nad kora
wechowa.

Okolica ruchowa

Okolica
czuciowa

/4-Okolica
| wzrokowa

Okolica wechowa

Rysunek 6: Umiejscowienie okolic w korze moézgu. Wi-
dok powierzchni przysrodkowej [1].

Bardziej konkretny podzial, ktéry docelowo powi-
nien nas interesowa¢ w badaniach, przedstawiono na
rycinach ponizej (Rysunek 5, 6, 7). Uwidaczniaja one
faktyczne rejony $cistego wystepowania okolic wymie-
nionych wyzej. Warto nadmieni¢, ze w przypadku kory
ruchowej i czuciowej okolice ciala sa reprezentowane
podobnie (od dotu glowa, szyja, konczyna goérna , tu-
tow, koriczyna dolna). Oczywiscie pojedyncza potkula
unerwia przeciwng strone ciala.

Notka: Tresé zowarta w opracowaniu przeznaczona
jest wytgceznie dla studentow WEIT/PW uczestniczq-
cych w projekcie Neurofeedback. Ma ona za zadanie
ujednolici¢ wiedze posiadang przez cztonkdw i nie jest
przeznaczono do rozpowszechniania , ant w celach ko-
mercyjnych.

1.2 Zasady aplikacji elektrod i cechy sy-

gnalu EEG (Ryszard Gomoétka)
1.2.1 System 10-20

W kazdym ukladzie aplikacji elektrod EEG najwaz-
niejsza czynnoscia jest wyznaczenie wierzchotka glowy
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Rysunek 7: Podzial p6l w korze ruchowej. Przekrdj w
plaszczyznie czotowej [3].

Rysunek &: Utozenie elektrod w systemie 10-20. Widok
z gory.

w postaci przeciecia wymiaru strzalkowego (od nasady
nosa-,nasion”™ po guz potyliczny zewnetrzny-,inion”) i
polowy wymiaru wiericowego (od 1 skrawka ucha do
drugiego). Punkt ten to ,vertex” (czubek) i w tym
miejscu ustawiamy elektrode ,,Cz”.



od Cz umieszczamy czolowo elektrode Fz (frontalis) i

Front ciemieniowo Pz (parietalis) Rysunek 8, .., 11. Nazwy
elektrod pochodzg od rejonéw w jakich sg podpiete:
I
FPTT FP2 e P - parietalis(ciemig)
g I i
Fz FZ F4 Fa e T — temporalis (skronie)

A2 e O — occipitalis (potylica)

e F — frontalis (czoto)

Right

Side Glowna wada jest to, ze wszystkie odprowadzenia

N l ] powinno sie uziemia¢ do platka ucha w celu otrzyma-
1 [P 02” / niu najlepszego sygnatu. System 10-20 takze nie jest

\"“\-_:_--'/ jedyny. Poza tym elektrody F7 i F8 sa za wysoko zeby

odczytywac¢ sygnaly przedniej osi- powinno stosowac
sie T1 1 T2 umieszczone w 1/3 odlegtosci miedzy otwo-
rem stuchowym zewnetrznym i katem oka.

side\ T5 P3 PZ P4 ¢

\
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Rysunek 9: Utlozenie elektrod w miedzynarodowym
systemie 10-20. Widok z gory[4].

Wymiar poziomy okreslaja:

Al
e punkty w 10% odleglosci wymiaru strzatkowego A2 )

powyzej nasion i inion

e 10% powyzej skrawkow uszy (wymiar wiencowy)
Rysunek 11: Utlozenie elektrod referencyjnych (A),
uziemiajacej (GND) i ocznych (E).

Poniewaz poczatkowo projekt bedzie opieraé¢ sie
gléwnie na potencjalach wywotanych zbieranych w
okolicy potylicznej, zamieszczam ponizsza rycine, gdyz
w dobry sposéb obrazuje ona schemat przechodzenia
wlokien nerwowych od nerwu wzrokowego az po sam
o osrodek wzrokowy w korze[12].

Frontal
Labe

Temporal
Lobe:

Masion ——

Inian

Rysunek 10: Ulozenie elektrod w systemie 10-20. Wi-

dok z boku[4].
. Rysunek 12: Schemat przebiegu wldkien nerwu wzro-

kowego do okolicy kory wzrokowej. Przekroj strzal-

Elektrody oznaczone liczbami nieparzystymi znaj-
kowy.

duja sie po lewej stronie glowy, parzyste po prawe;j.
Przesuwajac sie po linii strzatkowej w odleglosci 20%



1.2.2 Podstawowe grafoelementy zapisu EEG
u osoby dorostej

U osoby dorostej rytmem podstawowym jest rytm alfa.
Odkryty zostal przez Bergera w 1929 roku. Charakte-
ryzuje sie on czestotliwoscig 8-13 Hz. Ujawnia sie po
zamknieciu oczu, zanika po otwarciu. Jego zrédto znaj-
duje sie w placie potylicznym (tam tez ma najwieksza
amplitude), zatem uwaza sie , ze jest to rytm tylny
podstawowy.

Czynno$é¢ rytmu alfa zazwyczaj jest symetryczna,
jednak najwieksza amplitude osiaga nad poétkula nie-
dominujaca. Do przyjecia jest stosunek 2:1. U $piacego
(précz odpowiedniej fazy snu) rytm alfa moze pojawiaé
sie podczas hiperwentylacji, a w czasie senno§ci moze
pojawi¢ sie przy otwartych oczach . Rytm powinien
by¢ obecny w obu poétkulach. Moze szerzyé sie mniej
lub bardziej symetrycznie ku przodowi, lecz nie jest to
zjawisko patologiczne. Podczas §piaczki alfa przewaza
w crole i stanowi zta prognoze dla chorego. 5% popu-
lacji nie posiada rytmu alfa podczas spoczynku.

Rytm beta — za podstawowy rytm beta uznaje sie
czynno§é¢ powyzej 14 Hz. Posiada on charakter ryt-
miczny i stanowi tlo zapisu u 95% populacji. Am-
plituda fal waha sie znacznie, jednak niezaleznie od
znanych lekéw. Maksymalna amplitude osiaga w re-
jonach czolowo—centralnych. Nie reaguje na otwarcie
oczu. Asymetria potkulowa wskazuje na stan choro-
bowy.

Theta charakteryzuje 4..7 Hz. U zdrowego cztowieka
sa obecne, lecz nie dominujace i powinny stanowié co
najwyzej 5% zapisu. Zwykle wystepuja w stanie czuwa-
nia, jednakze moga by¢ nieobecne. Wyrazne natomiast
w linii $rodkowej i skroniowej. Czesto$¢ wystepowania
zwieksza sie w czasie sennodci. U dzieci rytm ten jest
rozsiany i uogélniony, jednak nalezy to do charaktery-
styki fizjologicznej mozgu dziecka.

Delta ponizej 4 Hz. Sa to bardzo wolne, wysoko-
napieciowe potencjaly. Nie wystepuja w czasie czuwa-
nia, jednak sa integralna czescia zapisu w $nie. Ich
obecnosé w czasie czuwania zawsze oznacza dysfunkcje
moézgu, lub powstanie zmiany ogniskowej widocznej w
diagnostyce obrazowej. Rytmy delta stanowia jednak
integralna cze$¢ zapisu EEG osoby dorostej. U os6b
starszych wystepuja czesto w skroniach, gdzie indziej
rzadko.

Rytm mu — zwany rytmem bramkowym z odprowa-
dzeni centralnych, znad kory ruchowej o czestosci 7..11
Hz (subharmoniczna beta). Moze by¢ jedno lub dwu-
stronny, synchroniczny lub asynchroniczny. Moze wy-
stepowaé¢ w sennosci, takze z otwartymi oczami.

Lambda — elektrododatnie przejéciowe impulsy z po-
tylicy. Ostro zarysowane, zazwyczaj symetryczne. Za-
obserwowane podczas ogladania przez pacjenta intere-
sujacych obiektéw, obrazéw. Sa to wzrokowe poten-
cjaly wywotane i naleza do fizjologii.

1.2.3 Cechy charakterystyczne EEG u dzieci

Duza zmiennosé (wieksza niz u dorostych) — dotyczy
tak rytmoéw tla, jak i fal wolnych.

e Wraz z dojrzewaniem obserwuje sie staly wzrost
czestotliwodci dominujacego rytmu tylnego.

e Alfa nieobecny po urodzeniu- pojawia sie w 2-3
miesigcu zycia

e Poczatkowo dominujaca rytmiczna delta, wkrotce
rozwija sie polirytmiczng delte + thete

e Stopniowy wzrost $redniej czestotliwosci wraz z
dorastaniem ( w 1 roku przewaza delta, pojawia
sie theta).

o W wieku 3 lat stwierdza sie dobrze zorganizowana
i rytmiczna thete, pojawia sie silniej alfa, zas delta
staje sie mniej widoczna

e W wieku 6 lat dominuje zazwyczaj dobrze zorga-
nizowany rytm alfa

e 7.8 lat — zwieksza sie Srednia czestotliwosé alfy
osiagajac 10 Hz

e podczas dojrzewania cecha prawidlowsa jest wyste-
powanie fal theta.

1.2.4 Artefakty zapisu EEG

Glowne artefakty wystepuja ze zlego przygotowania
i przymocowania elektrod, ruchéw pacjenta, odru-
chéw mimowolnych, czynnosci fizjologicznych organi-
zmu. Najwazniejszymi sa jednak:

e trzaskanie — nieszczelno§é miedzy elektroda, a po-
wierzchnia skory. Wiaze sie ze wzrostem impedan-
cji elektrody.

e artefakty miesniowe — najczestsze w okolicy czo-
towej i skroniowe]j (zwacze, ruchy jezyka). Dobrze
eliminuje go lekkie otwarcie ust.

e Pocenie sie — objawia sie jako wolne falujace po-
tencjaly kilkusekundowe. Odzwierciedla zwarcie
pradéw miedzy dwiema elektrodami poprzez po-
wstanie mostka solnego z potu

e Artefakty EKG — mozliwe do wyeliminowania po-
przez oddzielng rejestracje w 1 kanale i odjecie sy-
gnatu.

e artefakty z tetna — np. elektroda znajduje sie
blisko tetnicy skroniowej powierzchownej (ogdlnie
staramy sie omija¢ wieksze naczynia).

e ruch galek ocznych — pltynny ruch widoczny gtow-
nie w odprowadzeniach czotowych i skroniowych.



e nieprawidlowe przygotowanie do badania — zalezy
od rodzaju badania i zaleceri lekarza.

7 pewno$cig nalezy unikaé hipoglikemii, ktéra obja-
wia sie ogélnym spowolnieniem czynnosci elektrycznej
mozgu. Osoba badana nie powinna by¢ glodna.

1.3 Elektrody pomiarowe EEG (To-
masz Cedro)

Rysunek 13: Elektrody grzybkowe mocowane czepkiem
silikonowym.

W badaniach przez nas prowadzonych zastosowane
zostalty dwa typy elektrod wykonanych ze srebra i
chlorku—srebra wyprodukowane przez polsks firme El-
miko z Warszawy:

e miseczkowe — wymagaja uzycia pasty 1020 zmniej-
szajacej oporno$¢ naskorka, co wymusza koniecz-
no$¢ zabrudzenia glowy pacjenta, ale pozwala na
dosy¢ dlugie wykonywanie pomiaréw nawet bez
uzycia czepka mocujacego, poniewaz pasta jest do-
sy¢ sztywna, lepka i wolnoschnaca. Tego typu
elektrody sa powszechnie stosowane w treningu
Neurofeedback ze wzgledu na prosta aplikacje.

e grzybkowe — wymagaja uprzedniego namoczenia w
soli fizjologicznej lub stosowania specjalnego zelu
przewodzacego. Sa mocowane do czepka silikono-
wego, a wiec nie moga by¢ umieszczone samodziel-
nie na glowie pacjenta, sa za to bardziej mobilne
od miseczkowych.

Elektrody utrzymuje na okreslonej pozycji czepek
zbudowany z wzajemnie krzyzujacych sie rurek siliko-
nowych pod ktérymi umieszcza sie elektrody. Wyste-
puja réwniez ,czepki automatyczne” wykonane z solid-
nego matrialtu z wbudowanymi elektrodami — maja one
jednak dosyé¢ wysoka cene i stuza do pomiaréw wielo-
kanatowych aktywnodci elektrycznej réznych obszaréw
mozgu. Elektrody sa wielokrotnego uzytku, wystarczy
je wyptukaé ciepla woda i wysuszyé¢. Istnieje réwniez

Rysunek 14: Elektroda miseczkowa.

mozliwo$¢ regenracji zuzytych elektrod u produecenta
za niewielka optata.

Rysunek 15: Silikonowy czepek mocujacy elektrody
podczas badan.

Obydwa typy eketrod sprawdzity sie bardzo dobrze
w pomiarach, ktérych dokonywalismy. UzywaliSmy
pieciu elektrod — po dwie na jeden kanal réznicowy i
jedna na elektrode DRL (potencjal odniesienia). Choé¢
elektrody grzybkowe wymagaja czepka, to mozna je
stosowa¢ nawet po delikatnym zwilzeniu, natomiast
elektrody miseczkowe obowiazkowo wymagaja zastoso-
wania niedrogiej pasty 1020, sa wiec w pewnym stop-
niu od niej zalezne. Dodatkowo, elektrody miseczkowe
na stale zwiazane sa z przewodem i wtykiem pomiaro-
wym, co moze utrudnia¢ zmiane ich polozenia na po-
wierchni glowy, a wiec poSrednio kanatu pomiarowego.
Elektrody grzybkowe podiaczane sa osobnym przewo-
dem zakoniczonym zaciskiem krokodylkowym, dzieki
czemu mozna latwo zmienié podlaczenie przewodu sy-
gnalowego a nawet samej elektrody. Niestety w oby-
dwu przypadkach elektrody podlaczane byly przewo-
dem nieekranowanym, co znacznie utrudnialo pomiar
wprowadzajac znacznej apmplitudy zaklécenia z sieci
enegetycznej po podlaczeniu przewodéw do urzadzenia
pomiarowego.



2 Oprogramowanie

2.1 Komercyjne systemy BCI (Tomasz

Cedro)

W niniejszym rozdziale przedstawie jedynie kilka roz-
wiazai komercyjnych, ktére stanowi¢ moga wzér dla
naszych badar, sa réwniez dowodem na realne osia-
gniecia i sukcesy dziedziny Brain Computer Interface
w ostatnich latach.

Rozwiazania tego typu zwykle nierozerwalnie wiaza
zamkniete oprogramowanie z zamknietym sprzetem da-
nego producenta, zwlaszcza jesli reklamowane sa pod
hastem BCI. Systemy Neurofeedback natomiast wyko-
rzystywane sg juz od dawna i jest ich zbyt wiele aby
wymieni¢ je w tym opracowaniu. Dlatego skoncentruje
sie jedynie na najbardziej istotnych rozwiazaniach.

2.1.1 gTec.at

Najbardziej znany system przeznaczony do do§wiad-
czen w szerokopojetym spektrum sygnatéw biologicz-
nych, w tym BCI, oferuje austriacka firma gTec [46].
W ofercie firmy znajduje sie szereg programéw kom-
puterowych wspomagajacych analize, przetwarzanie i
wizualizacje elektrycznej aktywnosci moézgu, oraz wy-
sokiej klasy zestaw akcesoriéw i urzadzen pomiarowych
wspolpracujacych z programami — zaréwno precyzyj-
nych stacjonarnych jak i prostszych mobilnych, ktoére
pacjent czy badana osoba moze nosi¢ przy sobie w trak-
cie doswiadczenia. Urzadzenia zapewniaja mozliwosé
pomiaréw nieinwazyjncyh, ale znaczny wzrost liczby
dostepnych produktéw wlasnej konstrukeji, a ostat-
nio nawet rozwigzan inwazyjnych (do doswiadczen na
zwierzetach), $wiadczy o bardzo dynamicznym rozwoju
firmy (i dziedziny) w stosunkowo krotkim czasie.

Pomimo bardzo wysokich cen, rozwigzania ofero-
wane przez firme gTec sy chetnie uzywane przez grupy
badawcze na calym $wiecie (réwniez europejskie) ze
wzgledu na wysoka jakosé, ktéra nie tylko przejawia
sie wysokimi parametrami i dobrym wykonaniem, ale
tez szerokim spektrum oferowanych mozliwosci zapew-
niajac gotowy infrastrukture badawcza zespotom kon-
centrujacym sie na réznych aspektach, niekoniecznie
zwiazanych z technika czy medycyna, na przyktad mo-
delowaniu proceséw czy analizie matematycznej. Apa-
ratura tego typu stanowi przede wszystkim wspolny,

generation 3.0

discover the colors of science.

Rysunek 16: Sztandarowy produkt gUSBamp stanowi
modularne rozwiazanie w badaniu sygnaléw biologicz-
nych firmy gTec.at.

choé¢ zamkniety, standard wsrod zespotéw badawczych,
poniewaz wszyscy uzywaja tych samych urzadzen i pro-
gramoéw, ktore moga byé dodatkowo rozbudowane o
wlasne moduty.

Posiadajac tego typu aparature badawcza studenci
mieliby $wietny punkt odniesienia zaréwno dla wta-
snych konstrukeji urzadzen pomiarowych czy oprogra-
mowania, ale takze bezposredni kontakt z tym co sta-
nowi koricowy efekt prac badawczych, a wiec §wietny i
pozadany produkt, ktéry w dodatku pomaga rozwijaé
dziedzine.

2.1.2 BrainGate

Rysunek 17: Firma BrainGate jako jedna z pierwszych
na swiecie oferuje inwazyjne BCI/Neural Interface.

Firma BrainGate [49] to amerykanski gigant rosnacy
w site, posiadajacy na swoim koncie dzialajacy inter-
fejs inwazyjny BCI/Neural Interface wykorzystywany
przez sparalizowanych ludzi do sterowania kursorem
na ekranie komputera wylacznie za pomoca aktywnosci



kory moézgowej odczytywanej bezposrednio przez ma-
tryce mikroelektrod.

Firma stale wykupuje patenty w dziedzinie biocyber-
netyki i posiada juz rozwiazania implantéw, systemdow
sterowania i adaptacji, automatyki i robotyki. Jest
to jedna z pierwszych firm komercyjnych nastawionych
na sprzedaz tego typu rozwiazan, gléwnie osobom nie-
petnosprawnym, po wypadkach lub z innymi dysfunk-
cjami.

Nalezy uwaznie przyglada¢ sie tym rozwiazaniom,
poniewaz zahaczajagc mocno o sciencefiction sa juz
faktycznie uzywane w praktyce. Ich koszty jednak nie
83 znane.

2.1.3 NeuroSky i Emotiv

NeuroSky [47] i Emotiv [48] to dwie (konkurencyjne)
firmy tworzace wzorcowe produkty dla uzytkownika
koncowego, wykorzystujac marketingowo kulture ma-
sowa, kreujac proste produkty na zaawansowane na
system BCI, ktore jednak budza wiele zastrzezen

wsrod specjalistow chociazby w dziedzinie Neurofeed-
back [50].

mindset

Rysunek 18: Urzadzenie NeuroSky MindSet — sys-
tem neurofeedback wbhudowany w bezprzewodowe stu-
chawki stereo.

Watpliwosci co do poprawnosci pracy tego typu pro-
duktéw, spowodowane bezposrednio zastosowaniem su-
chych elektrod, w zbyt malej liczbie i mato oczywi-
stym z puntu widzenia anatomii rozmieszczeniu na
czole, moga wskazywaé na wiekszy udzial potencjatow
pochodzenia mieéniowego niz neuronéw kory moézgo-
wej. Urzadzenia jednak sprawiaja wrazenie dzialaja-
cych produktéw, ktéore w dodatku spelniaja warunki
dobrego gadzetu, a wiec gtéwnie potaczenia bezprzewo-
dowego, oraz sporej liczby aplikacji wspotpracujacych
z innym gadzetami w stylu Apple iPhone.

Jesli wzia¢ pod uwage, ze sa to pierwsze linie produk-
téw na rynku, mozna uznaé, ze firmy odniosly sukces
i stworzyly rozpoznawalne urzadzenia do zabawy, jed-
nak z technicznego punktu widzenia nie nalezy sie po
nich zbyt wiele spodziewaé, a kosztuja na tyle mato, ze
,mozna zaryzykowaé” chybiong inwestycje.

%

Q

Rysunek 19: Urzadzenie NeuroSky XWave — rzekomo
bezprzewodowy system do sterowania sita mysli.

Ciekawostks jest jednak deklaracja firmy NeuroSky
wsparcia dla znanych uniwersytetow (MIT, Stanford,
...) 1 grup badawczych w kwestii komercjalizacji pro-
jektow 1 wlasnosci intelektualnej (IP) przy wspolpracy
z gigantami (Toshiba, Mattell, ...) —w tej kwestii firma
ma juz kilka sukceséw. Firma Emotiv z kolei nie po-
piera ingerencji w swoje rozwiazania blokujac na przy-
ktad stworzenie otwartej biblioteki do wspélpracy z ich
urzadzeniem [51].

emotive

you think, therefore, you can

Rysunek 20: Urzadzenie Emotiv EPOC — kolejne po-
pularne urzadzenie do sterowania sita my§li.

2.2 Otwarte systemy BCI oraz Neuro-
feedback (Tomasz Cedro)

Niniejszy rozdziatl zawiera opis kilku otwartych roz-
wiazan skladajacych sie na ogélnodostepne systemy
Brain Computer Intreface, a te przedstawione ponizej
sa zwiazane absolutnie minimalnym kosztem jaki na-
lezy poniesé chcac prowadzi¢ badania w tej dziedzinie
i najczesciej sprowadzaja sie wytacznie do ceny podze-
spoléw elektronicznych, przewodoéw i elektrod. Opro-
gramowanie jest zwykle darmowe, czasami ograniczone
licencja na wykorzystanie komercyjne, do niektérych
programoéw dostepny jest kod zrodlowy. Nie jest to ani
sprzet ani oprogramowanie wykorzystywane w profe-
sjonalnych laboratoriach, ale pozwala na wstepne za-
poznanie sie z praktycznymi aspektami pomiaréw (oraz



problemami do pokonania). Na takich wlasnie roz-
wiazaniach bazuja nasze badania, a ich gléwna zaleta
jest mozliwo§é wspodtpracy pomiedzy ré6znymi progra-
mami/urzadzeniami lub stworzenie takiej mozliwosci
dzieki otwartej architekturze.

2.2.1 BCI2000

BCI2000 [27] to chyba najbardziej znane zintegro-
wane $rodowisko programistyczne do badari nad BCI
dla systemu Windows, choé¢ ograniczone licencja do
zastosowan niekomercyjnych, ktéra nalezy podpisaé
aby uzyskaé dostep do programu i kodu zrédtowego.
Dobrze udokumentowane w centralnym repozytorium
Wiki [28] i sprawdzone przez rozne grupy badawcze na
calym §wiecie stanowi Swietng podstawe do stawiania
pierwszych krokéw, a nawet wykorzystania gotowych
przyktadow (prosta gra neurofeedback, pisanie tekstu
z wykorzystaniem potencjatlu P300, wybieranie koloro-
wego pola, itp.).
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Rysunek 21: Program uruchamiajacy moduty systemu
BCI2000.

W rzeczywistosci BCI2000 to caty zestaw programdow
i narzedzi programowych stuzacych do analizy i prze-
twarzania danych zaréwno w czasie rzeczywistym jak
i ,offline” z pliku. Programy narzedziowe przewaznie
pomagaja w analizie wynikéw, natomiast sam system
sktada sie z osobnych programéw wymieniajacych mie-
dzy soba dane poprzez gniazda sieciowe (socket). Za-
sadnicze cztery moduly programu, ktére moga by¢ uru-
chomione z pliku wsadowego lub aplikacji okienkowej
BCI2000Launcher (rys.21) to:

e Source — 7roédlo danych EEG, moze by¢ dedyko-
wanym sterownikiem do wlasnego urzadzenia lub
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istniejacym modulem do standardowej aparatury
pomiarowe;.

Signal Processing — modul w ktérym nastepuje
przetwarzanie sygnalow.

User Application — jest programem uzytkownika,
w ktorym wybrany element moze by¢ sterowany
sygnatem z poprzedniego modutu.

Operator — steruje praca trzech poprzednich mo-
dulow, pozwala na wezytanie/zapisanie konfigura-
¢ji $rodowiska pomiarowego lub samego pomiaru.

Sesja pomiarowa zwykle sktada sie z wezytania pa-
rametrow do$wiadczenia z zewnetrznego pliku (aby nie
ustawia¢ ich od nowa za kazdym razem) oraz ,pro-
bach” w ktorych odbywa sie sam pomiar (3..5 minut
kazda, powtarzanych po ponownej aktywacji przyci-
skiem Resume na konsoli operatorskiej modutu Ope-
rator). Wyniki zapisane na dysku mozna w czasie poz-
niejszym analizowa¢ dodatkowymi programami (np.
BCI2000Viewer).

Dla utatwienia zadania w testowaniu aplikacji ist-
nieje mozliwos¢ podtaczenia kursora myszy jako wej-
§cia sygnalu symulujacego aktywno§é moézgu. Sam
pomiar sygnalu EEG jest dosy¢ ztozony, podatny na
zaklocenia i wymaga wielu (kilkunastu) odprowadzen,
przy czym my dysponowaliémy dwoma, dlatego ten ro-
dzaj symulacji bardzo pomoégt nam w przeprowadzeniu
eksperymentow, a nawet stworzeniu wtasnej aplikacji —
gry sterowanej (docelowo) myslami.

Dalsze badania sprowadza sie do skompletowania
aparatury pomiarowej EEG i pelnego wykorzystania
potencjatu systemu odbierajac czysty sygnal z kilku-
nastu odprowadzen.

2.2.2 Wlasna aplikacja uzytkownika w syste-
mie BCI2000 (Piotr Takiel, Tomasz Ce-
dro)

Postanowiliémy rozpoznaé¢ system BCI2000 od strony
programowej tworzac prosta gre, ktéra moglaby byé
sterowana my$lami, a przykladem takiej gry jest pi-
teczka skaczaca w tréjwymiarowym tunelu przemiesz-
czajacym sie nieustannie do przodu (pierwowzorem jest
gra Yoomp na 8-bitowy komputer Atari).

Gra stworzona zostata w oparciu o Podrecznik Pro-
gramisty BCI2000 [29] oraz biblioteke graficzna SDL
[30], co pozwala na jej tatwe przeportowanie dla sys-
temoéw Unix (w nowej odstonie BCI2000 bedzie wielo-
platformowa). TuZz po uruchomieniu gra daje sie ste-
rowaé klawiszami kursoréw, ale réwniez oczekuje na
przychodzace pakiety z modutu Operatora BCI2000,
a kiedy taki pakiet zostanie wykryty sterowanie od-
bywa sie rowniez z programu BCI2000. Najtatwiej jest
przetestowac program podlaczajac myszke jako wejscie



Rysunek 22: Gra stworzona przez Piotra Takiela

do wspoélpracy w czasie rzeczywistym z systemem
BCI2000.

sygnalu EEG — odpowiedni plik z konfiguracja zostat
zalaczony do programu.

2.2.3 OpenEEG NeuroServer

Neuroserver [32] to czes¢ projektu OpenEEG, ktora
ma, zapewnié¢ dostep do danych pomiarowych z urza-
dzenia niezaleznie od platformy czy systemu docelo-
wego, a taka mozliwo$é obecnie zapewniaja gniazda
sieciowe (sockety BSD). Poniewaz sterownik oraz for-
mat danych moze by¢ rézny, fizyczne podigczenie urza-
dzenia do komputera rowniez, to NeuroServer stanowi
pewien pomost pomiedzy urzadzeniem a programem.
Neuroserver posiada dodatkowo zewnetrzny, wolnosto-
jacy sterownik specyficzny dla wybranego urzadzenia,
ktory odbiera dane z fizycznego portu fizycznego urza-
dzenia, dane ze sterownika sa nastepnie przesylane do
serwera, a stamtad moga byé¢ pobrane przez dowolny
program laczacy sie pod wskazany adres sieciowy stan-
dardowym protokolem — czy to komputera lokalnego
czy tez dowolnej maszyny sieci internet.

Wiele programéw wykorzystuje ten rodzaj polacze-
nia z urzadzeniem pomiarowym, poniewaz program
nie musi byé uruchamiany na komputerze do ktérego
podlaczone jest urzadzenie pomiarowe, a programista
nie musi pisac wlasnego sterownika, jedynie odbiera
gotowe dane pomiarowe. Wykorzystanie mechanizmu
gniazd sieciowych to bardzo przyjazny i skuteczny spo-
s6b na wymiane danych, poniewaz moze by¢ zastoso-
wany w dowolnym medium komunikacji jako warstwa
wyzsza, zwalniajac konstruktora z koniecznosci opro-
gramowania niskopoziomowych sterownikéw zastoso-
wanej magistrali.

Warto réwniez wspomnieé, ze tego typu rozwiaza-
nie sprzyja zdecydowanie prototypowaniu, gdyz za-
miast sterownika prawdziwego urzadzenia mozna pod-
taczyé sterownik programowy generujacy zadane prze-
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biegi wzorcowe niezbedne do testowania aplikacji (np.
tak jak w przypadku BCI2000 gdzie sygnal generowatl
ruch myszki).

2.2.4 BrainBay
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Rysunek 23: Koncepcja systemu Brain Bay.

BrainBay [31] to otwarta modularna aplikacja stwo-
rzona do wspotpracy z systemami OpenEEG, Modula-
rEEG oraz MonolithEEG, oferujaca funkcje Neurofe-
edbacku poprzez graficzne sktadanie bloczkéw (podob-
nie jak w wizualnych $rodowiskach pomiarowych czy
syntezatorach muzycznych). Dane z urzadzeniami wy-
mieniane sa poprzez NeuroServer [32] a wiec gniazda
sieciowe (sockety), co zapewnia kompatybilnosé z in-
nymi rozwigzaniami zgodnymi z systemem OpenEEG.
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Rysunek 24: BrainBay w akcji.

Generacja obrazu, dzwieku, a nawet gier sterowa-
nych sygnatem EEG jest stosunkowo tatwa i dydak-
tyczna, poniewaz polega na taczeniu wirtualnymi prze-
wodami wirtualnych urzadzen na ekranie komputera,
co pozwala na swobodne ekperymentowanie z réznymi
blokami funkcjonalnymi, pokazuje tez wyraznie struk-
ture badanego systemu. Jest to zdecydowanie najlep-
szy program do praktycznej nauki przetwarzania sy-
gnaléw, a w dodatku otwarty, darmowy i z dostepnym
kodem zréodtowym.



2.2.5 OpenViBE
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OpenViBE [34] z kolei jest europejskim (francuskim)
projektem rozpoczetym w 2006 roku, nakierowanym na
interakcje aktywnosci mégu w rzeczywistosci wirtual-
nej — jak sama nazwa wskazuje ,,Open Virtual Brain
Environment”. Licencja LGPL [37] pozwala na cze-
Sciowe zamykanie rozwigzan stworzonych z uzyciem
tych narzedzi zapewniajac jednoczesnie kod zrédtowy
do systemu (cze$¢ komponentéw objeta jest licencja
GPL [36] i nie moze by¢ zamknieta). Oprogramowanie
dziala w systemach Windows i Linux, moze by¢ skom-
pilowane za pomocg GCC a wiec jest duza szansa na
wspoélprace z innymi systemami operacyjnymi w razie
potrzeby.

Rysunek 25: P300 Speller w OpenViBE (aplikacja wy-
pisujaca tekst myslami).

Poniewaz program moze dzialaé w systemach in-
nych niz Windows, jest réwniez pozbawiony wad i pro-
bleméw jakie napotkaliSmy podczas uruchamiania na-
szych prostych urzadzen pomiarowych opartych o port
szeregowy, przez co system Windows traktowal nasze
urzadzenie jako mysz systemowa czesto uniemozliwia-
jac wykonanie pomiaréw i doswiadczeri. Dlatego wla-
$nie podczac prototypowania wazne jest aby mieé¢ kon-
trole nad sprzetem i unikaé¢ systeméw, ktére rzekomo
sa madrzejsze od uzytkownika.

Projekt rozwija sie preznie i zapewnia wszystkie pod-
stawowe funkcjonalnosci akwizycji, przetwarzania, eks-
trakeji, klasyfikacji, prezentacji wynikow (aplikacje, wi-
zualizacje) a nawet polaczenia z zewnetrznymi aplika-
cjami przez Virtual Reality Peripherial Network.

Lista obstugiwanych urzadzen EEG jest na prawde
imponujaca i zawiera ponad 11 rodzin urzadzen, przy
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Rysunek 26: Wizualizacja aktywnosci Zzrédet sygnatu
w mozgu.

czym kolejne sg w trakcie opracowania. Mozna $mialo
powiedzie¢, ze jest to wschodzaca gwiazda w europej-
skich badaniach nad otwarta architektura BCI, a dzieki
swoim mozliwosciom i caltkowicie otwartej architektu-
rze przewyzsza nawet BCI2000 (objete mimo wszystko
restrykcyjna licencja).

W naszym Kole Naukowym Cybernetyki sa juz osoby
zainteresowane dokladnym zglebieniem mozliwosci sys-
temu OpenViBE, a wiec w najblizszym czasie mozna
spodziewa¢ sie kolejnych rezultatéow i wynikéw badan
— potrzebujemy jednak wiecej sprzetu pomiarowego
(glownie wielokanatowe EEG z odpowiednimi elektro-
dami) aby mo6c wykona¢ pormiary.

2.3 Sztuczne sieci neuronowe w anali-
zie sygnalu EEG (Krzysztof Choj-
nowski, Janusz Fraczek, Grzegorz
Leszek)

2.3.1 Cel pracy

Celem tej czesci projektu byla préba samodzielnego
stworzenia i wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych do analizy zebranego wczeéniej sygnatu EEG.
Analiza ta polegata na klasyfikacji sygnaly, w zalez-
nosci od stanu w jakim znajdowala sie osoba, poddana
badaniu EEG.

Do tego zadania zastosowano podstawowa strukture
sieci neuronowych typu MLP, czyli wielowarstwowego
perceptronu. Sie¢ trenowano metoda wstecznej propa-
gacji bledu z wykorzystaniem algorytmu najwiekszego
spadku.

2.3.2 Wprowadzenie

Sztuczna sie¢ neuronowa jest struktura wzorowana na
budowie ludzkiego uktadu nerwowego. Sktada sie ona z



Rysunek 27: Pomiar EEG stanowi wejscie dla sztucznej
sieci neuronowej.

polaczonych ze sobg sztucznych komoérek nerwowych —
neuronéw. Wykorzystujac model matematyczny, prze-
twarza ona sygnaly wejSciowe, dajac w rezultacie od-
powiedZ na swoim wyjsciu.

Obecnie uzywa sie wiele modeli sztucznych neuro-
néw, wzorowanych na rzeczywistych komoérkach ner-
wowych. Kazdy z modeli odwzorowuje pewne cechy
strukturalne i funkcjonalne ludzkich neurondw.

Sztuczne sieci neuronowe, sa zdolne do odwzorowy-
wania ztozonych funkcji, dzieki nieliniowemu charakte-
rowi neuronéw. Ich najwieksza zaleta jest mozliwosé
uczenia sie. Duzieje sie to przez gromadzenie danych,
pokazujacych, jak wyglada poszukiwana zalezno$¢. Na
tej] podstawie sie¢ automatycznie konstruuje nieznane
modele.

W zaleznosci od typu rozwiazywanego problemu wy-
korzystuje sie rézne algorytmy uczenia sieci neurono-
wych. Moga to by¢ na przyklad algorytmy gradientowe
do zadan predykcji i klasyfikacji, lub algorytm WTA do
celéw grupowania danych.

2.3.3 Model neuronu

Sztuczny neuron jest podstawowa jednostky kazdej
sztucznej sieci neuronowej. Podobnie jak neuron rze-
czywisty, jego sztuczny odpowiednik moze posiadaé
wiele wej$¢ i jedno wyjscie. Jego zadanie, w ogdl-
nym przypadku, polega na. pobraniu danych wejscio-
wych, obliczeniu na ich podstawie liniowego pobudze-
nia neuronu, obliczeniu wartosci funkcji aktywacji i po-
daniu odpowiedzi na swoim wyjsciu. W pracy wyko-
rzystano model neuronu przedstawiony schematycznie
na rysunku 28.

Na wejscia neuronu podawany jest wektor xz. Na-
stepnie wyznaczane jest wyjécie czesci liniowej neuronu
poprzez obliczenie iloczynu skalarnego wektora wejcio-
wego x, zwanego wektorem cech, z wektorem wag w
oraz zsumowanie tego iloczynu z wartoscia progu 6,
zwanego takze polaryzacja. Suma ta podawana jest na
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Rysunek 28: Model pojedynczego neuronu. si — pobu-
dzenie neuronu, f(s) — funkcja aktywacji, x,, — wejscia
neuronu, w, — wagi, § — polaryzacja.

wejscie funkcji aktywacji. Wartosci wag i polaryzacji
zmieniane sa podczas uczenia neuronu.

Funkcja aktywacji w perceptronie pelni zwykle role
przeksztalcenia nieliniowego. W niniejszej pracy wyko-
rzystano neurony o liniowej (réwnanie 1) oraz sigmo-
idalnej (rownanie 2) funkcji aktywacji.

f@) =2 o
f@) = 2

2.3.4 Struktura sztucznej sieci neuronowej

Do realizacji zadania wykorzystano strukture sieci
przedstawiona na rysunku 29. Warstwy ukryte skta-
daty sie z neuronéw sigmoidalnych, natomiast na wyj-
$ciu sieci znajdowaly sie neurone liniowe, ktérych wyj-
$cia stanowity wyjscia sieci neuronowe;j.

Rysunek 29: Sie¢ wielowarstwowa o systemie potgczen
zupelnych typu feed—forward.

2.3.5 Uczenie sieci

Sie¢ neuronowa byla uczona z nauczycielem, metoda
wstecznej propagacji bledu, ktoérej algorytm przedsta-
wia rysunek 301 31, natomiast modyfikacja wag zacho-
dzita wedlug algorytmu najszybszego spadku (réwna-
nie 3).

3)

wh(n+ 1) = wh(n) + 200F (n)ak (n)
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Rysunek 30: Schemat blokowy algorytmu wstecznej
propagacji bledu — algorytm przyrostowy.

, gdzie:
° wfj — waga j-tego wejécia i—tego neuronu w war-
stwie k—tej,

e 1) — wspolczynnik uczenia przyjmujacy wartosci z
zakresu (0;1),

° x? — oznacza j—te wejicie neuronu w warstwie ki-
tej.

Warto§é §F jest wyznaczana nastepujaco:

07 (n) (n))

k

_ k
=g

() f'(s; (4)
, gdzie:
o s¥ —wyijscie liniowe neuronu i-tego, warstwy k-tej,
e f/() — pochodna funkcji aktywacji.

Wartosé € , zalezy od numeru analizowanej warstwy i
jest wyznaczana inaczej w przypadku warstw ukrytych
i warstwy wyjsciowej:

ef' (n) = di(n) — yi(n) ®)
ek(n k=L
{ S st ker ©

W algorytmie wstecznej propagacji bledéw kluczowa
role spelnia wspoétczynnik uczenia. Jezeli przyjmuje on
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zbyt duzg warto$¢, minimum globalne funkcji bledu
moze nie zosta¢ nigdy osiagniete, natomiast wartosé
zbyt mala prowadzi do znacznego wydluzenia czasu
potrzebnego na uczenie sieci, lub do zatrzymania al-
gorytmu w minimum lokalnym.
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Rysunek 31: Schemat blokowy algorytmu wstecznej
propagacji bledu — algorytm grupowy.

Jako danych uczacych uzywano wynikéw transfor-
maty Fouriera przebiegu czasowego o okre$lonej dtu-
gosci. Sie¢ posiadata 35 wejsé, co odpowiadato trzy-
dziestu pieciu prazkom widma czestotliwosciowego z
zakresu od 0 Hz do 50 Hz. Sygnaly zbierane byly w
roznych stanach osoby poddanej badaniu, lub po za-
prezentowaniu jej réznych bodzcéw wzrokowych.

2.3.6 Wyniki i wnioski

W wyniku przeprowadzonych dotychczas prac stwo-
rzono sie¢ neuronowg bedaca w stanie wykry¢, czy oczy
badanej osoby sa otwarte, czy zamkniete na podstawie
sygnatu EEG zebranego z potylicy. Sie¢ neuronowa
pelni wowcezas role klasyfikatora sygnalow.

Stwierdzono, ze niezbedne jest uczenie sieci neuro-
nowej indywidualnie dla kazdej z badanych oséb, aby
mozliwa byta poprawna klasyfikacja sygnatu.

W dalszej czesci prac planowane jest rozszerzenie za-
stosowania sieci neuronowych na klasyfikacje sygnalow
EEG bedacych odpowiedzia na prezentowane bodZzce
wzrokowe oraz stuchowe.



(a) oczy zamkniete

(b) oczy otwarte

Rysunek 32: Zrzut ekranu z autorskiego programu
sztucznej sieci neuronowej wykrywajacej otwarcie lub
zamkniecie oczu na podstawie sygnalu EEG pobiera-
nego w czasie rzeczywistym od pacjenta.

2.4 Tworzenie sterownikéw wlasnych
urzadzen w Matlab (Tomasz Ce-
dro)

2.4.1 Wstep

Matlab [21] jest jednym z najpotezniejszych kompute-
rowych narzedzi obliczeniowych stosowanych we wspol-
czesnej szeroko rozumianej nauce i inzynierii. Poza
prostota uzycia oferuje nieskonczone mozliwosci roz-
budowy za pomoca tzw. toolbox’6w. Matlab moze by¢
wykorzystany w niemal kazdej dziedzinie nauki, nam
jednak przyda sie do budowania i weryfikacji teoretycz-
nych modeli opisujacych rzeczywiste zjawiska, glow-
nie zwigzanych z sygnatami EEG. Aby jednak to byto
mozliwe musimy nauczyé sie pozyskiwaé dane z fizycz-
nych urzadzen do wirtualnego Swiata Matlaba, czy to
za pomoca istniejacych juz narzedzi, czy raczej wla-
snych sterownikow i programow. Celem tego projektu
jest rozpoznanie dostepnych juz metod pozyckiwania
danych, ich rozbudowy lub tworzenia alternatywnych
rozwigzan.

Warto réwniez wspomnieé, ze Matlab nie jest jedy-
nym programem stuzacym do modelowania matema-
tycznego — dostepne sa réwniez jego darmowe odpo-
wiedniki Open—Source jak Octave [22] czy SciLab [23] -
cho¢ nie tak potezne 1 bogate w mozliwosci rozbudowy,
stanowig dobra podstawe do legalnej pracy badawczej,
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a ninejszy opis odnosi sie réwniez to tych programoéw.
Nie kazdy, zwtaszcza student, moze pozwoli¢ sobie na
zakup oryginalnej licencji, dodatkowych moduléw pro-
gramowych i sprzetowych do wlasnych badan. Jak sie
z reszta okaze, takie drogie i komercyjne rozwiazanie
nie zawsze s rozwiazaniem problemu badawczego — a
w tym konkretnym przypadku jest to konstrukcja wta-
snego systemu pomiarowego i weryfikacji jego pomia-
row, a takze dalsza obrébka danych.

2.4.2 Data Acquision Toolbox

Data Acquision Toolbox [24] jest zestawem narzedzi do
transferu danych z przyrzadow pomiarowych. Niestety
dziala tylko pod windows, jako ze bazuja na COM i
ATL.

Bardzo dobrym dokumentem dla developerow chca-
cych napisac sterownik dla wlasnego urzadzenia jest
dokument Data Acquision Toolbox Adaptor Kit User’s
Guide [25].

2.4.3 Instrument Control Toolbox

Instrument Control Toolbox [26] zapewnia komunika-
cje z urzadzeniami pomiarowymi, gléwnie po magi-
strali GPIB (IEE-488/TEC-625), VISA, TCP/IP. Po-
zwala sterowaé urzadzeniami pomiarowymi. Pozwala
wysylta¢ oraz odbiera¢ dane binarne oraz tekstowe,
synchronicznie oraz blokowo. Zapewniony zestaw m-
funkcji uzytkownika wykorzystuje do wymiany danych
adaptery (Interface Driver Adaptors), a te z kolei ba-
zuja na zewnetrznych sterownikach sprzetu dostarczo-
nych przez producenta danego urzadzenia. Umoz-
liwia komunikacje/sterowanie na poziomie pojedyri-
czych funkcji/instrukeji oraz bardziej automatycznych
obiektow (Interface Objects) posiadajacych odpowied-
nie atrybuty, dzialajacych zdarzeniowo.

Warstwe komunikacyjna tworza adaptery (Intreface
Driver Adaptors) dostarczajace dane do m-funkeji
uzytkownika. Adaptery do komunikacji z urzadzeniami
wykorzystuja sterowniki (drivery). Pelna liste adap-
teréw oraz sterownikéw obstugiwanych przez system,
wraz z dodatkowymi informacjami mozna uzyskaé¢ wy-
wolujac komende instrhwinfo. W standardzie do-
stepne sa nastepujace adaptery:

e GPIB

e Serial (port) (takze Linux)
e TCP/IP (takze Linux)
e UDP (takze Linux)
e VISA
Obstugiwane sa dwa typy sterownikéw:

e VXIplug&play Drivers - (instrhwinfo visa)



e IVI Drivers - (instrhwinfo ivi)

Matlab Instrument — petni role "ttumacza". Pozwala
na pewng translacje danych odbieranych oraz wysyta-
nych do urzadzenia i jest wlaczany pomiedzy zestaw
funkcji dostepnych uzytkownikowi a funkcje komunika-
cyjne urzadzenia. Mozna wykorzystac 'Instrument Dri-
ver Editor’ do tworzenia Driveréw o podobnej struktu-
rze dziatania w przypadku gdy potrzebujemy sterow-
nika podobnego do istniejacego juz rozwiazania.

Instrument Control Toolbox nie zapewnia sterowni-
kéw do urzadzen poza standardem obstugiwanych ma-
gistral. (Prwadopodobnie?) Nie ma frameworku ani
instrukcji umozliwiajacych dodawanie wlasnych ste-
rownikéw.

2.4.4 Wlasne sterowniki

Powstaje pytanie czy mozna dowolnie rozbudowaé
srodowisko o wtasne sterowniki wlasnego urzadzenia,
ktére mogloby pracowaé niezaleznie od platrofmy na
ktorej uruchamiany jest Matlab? Odpowiedz jest oczy-
widcie twierdzaca :-)

2.4.5 Jak stworzyé¢ wlasny sterownik urzadze-
nia w Matlabie?

Tworzac nowe urzadzenia czy systemy o duzym stop-
niu zaawansowania, musimy posiada¢ mechanizm we-
ryfikacji wynikéw, ktorym moze by¢ MATLAB. Aby
przesylaé¢ dane do matlaba, mozna wykorzysta¢ gotowe
toolbox’y ktore obstuguja jedynie standardowy sprzet
lub napisa¢ wtasny sterownik — co daje wieksze mozli-
wosci w dostosowaniu metody do potrzeb, nie wymaga
tez zadnych dodatkowych licencji.

Matlab nie tylko potrafi generowaé kod wykony-
walny na podstawie swoich m-plikéw (toolbox compi-
ler), ale rowniez wykorzystywaé zewnetrzne programy
czy biblioteki (o czym mozna poczytaé w dziale Exter-
nal Interfaces"podrecznika pomocy) do wykonywania
potrzebnych operacji. Niemalze nieograniczone mozli-
wosci wymiany danych oraz sterowania zewnetrznymi
aplikacjami daja:

e obstuga zewnetrznych bibliotek dynamicznych

(so/dll)

wywolywanie zewnetrznych procedur jezyka C lub
Fortran z poziomu plikow MEX

tworzenie od podstaw wtasnych plikow MEX w
jezyku C lub Fortran

eksportowanie /importowanie danych przy uzyciu
plikow MAT

wykorzystywanie elementéw sktadowych matlaba
w programach C lub Java
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Konstruktoréw interesuje glownie stworzenie ze-
stawu funkcji umozliwiajacych konfiguracje oraz wy-
miane danych z urzadzeniem, co mozna rozwiazaé na
dwa sposoby - plik MEX (dedykowany jedynie dla ma-
tlaba) lub biblioteke dynamiczng. MEX to zestaw
dynamicznie linkowanych procedur, stworzonych w je-
zyku C lub Fortran, ktére moga by¢ wywolane bezpo-
Srednio w wiersza polecen interpretera matlaba. Stwo-
rzenie biblioteki dynamicznej daje mozliwo$¢ wykorzy-
stania jej rébwniez w innych programach - jest to bar-
dziej uniwersalne a wiec preferowane 6pakowanienaszej
funkcjonalnosci. Dokladny opis znajduje sie w dziale
"MATLAB Interface to Generic DLLs"podrecznika po-
mocy.

2.4.6 Interfejs matlaba do bibliotek dynamicz-
nych

Funkcje umieszczone w bibliotekach dynamicznych
moga by¢ zaladowane do pamieci matlaba i sta¢ sie
bezposrednio dostepne z wiersza poleceii inerpretera.
W wiekszkosci przypadkéw konwersja typow odbywa
sie automatycznie (na format matlaba). Mozna row-
niez uzywacé bibliotek dynamicznych stworzonych w in-
nych jezykach niz C, ale interfejs biblioteki musi by¢
zgodny z jezykiem C.

2.4.7 Obsluga bibliotek dynamicznych

Otwieranie biblioteki: ~ Aby mie¢ dostep do da-
nych zawartych w bibliotece, nalezy ja wczytaé
poleceniem loadlibrary(’nazwa_biblioteki’,
’nazwa_pliku_naglowkowego’), gdzie:
nazwa_biblioteki to nazwa pliku z biblioteks
dynamiczna (so/dll), w ktorej zawarte sa interesujace
nas funkcje, nazwa_pliku_naglowkowego to nazwa
wymaganego pliku nagléwkowego zawierajacego
prototypy funkcji zawartych w bibliotece.

Zamykanie biblioteki: Aby zamknaé¢ wczytang
uprzednio biblioteke nalezy wykonaé polecenie
unloadlibrary nazwa_biblioteki.

Zawarto$¢ biblioteki i jej funkcje skladowe: Aby
wyswietli¢ funkcje zawarte w bibliotece nalezy wyko-
naé¢ polecenie libfunctions(’nazwa_biblioteki’).
Wynikiem jest tablica tekstowa z nazwami funkcji,
libfunctionsview(’nazwa_biblioteki’) to nazwy
funkcji wys$wietlone sa w tabelce w nowym oknie.
Do wspomnianych funkcji mozna dodaé przetacznik
-full, ktéry wyswieli dodatkowe informacje o funk-
cjach, na przyktad ich parametry wraz z typami da-
nych.

Wywolywanie funkcji:
nia funkcji bibliotecznych
calllib(’nazwa_biblioteki’, ’nazwa_funkcji’,
argl, ., argN), gdzie nazwa_biblioteki to
nazwa otwartej uprzednio biblioteki, nazwa_funkcji

Do wykonywa-
stuzy funkcja



to nazwa interesujacej nas funkcji, argl,..,argN to
lista parametrow funkcji. Pelna specyfikacje funkcji
mozna znalezé w podreczniku pomocy.

2.4.8 Przyklad

Przyktad sktada sie z trzech funkcji. Dwie z nich zwra-
caja lancuch znakéw tekstowych jako wynik wykona-
nia, a trzecia stuzy do dodawania dwoéch liczb. Funkcje
te moga latwo zostaé zastgpione zestawem instrukcji
sterujacych rozwijanym urzadzeniem.

Plik nagltowkowy test.h:

char*x test();
char* test2();
int test_add(int a, int b);

Plik Zzrédtowy test.c:

#include "test.h"

char* test(){
return "test function 1 result\n";

}

char* test2(){
return "test function 2 result\n";

int test_add(int a, int b){
return atb;

}

Kompilacja: gcc -shared -o test.so test.c

Uruchomienie w matlabie: Zmieniamy aktualny ka-
talog na ten, w ktorym znajduje sie nasza skompilo-
wana biblioteka, a nastepnie wykonujemy:

>> loadlibrary test.so test.h
>> calllib(’test’, ’test?)

ans =
test function 1 result
>> calllib(’test’, ’test2’)

ans =
test function 2 result

>> calllib(’test’, ’test_add’)
??? Error using ==> calllib

No method with matching signature.
>> calllib(’test?’, ’test_add’, 1, 2)

ans =

>> unloadlibrary test

2.4.9 Podsumowanie

Przedstawiona metodologia stwarza mozliwo$¢ opraco-
wania, realizacji i weryfikacji wybranego modelu mate-
matycznego w bardziej zaawansowanych pracach nad
Brain Computer Interface, ale takze szeroko pojetym
modelowaniem matematycznym i przetwarzaniem sy-
gnaléow (niekoniecznie biologicznych) pochodzacych z
urzadzen wlasnej konstrukcji. Rozwiazanie zwalnia z
obowiazku zakupu kosztownej aparatury pomiarowej i
licencji programowych dramatycznie redukujac koszty
badan. Co wiecej, zastosowanie otwartych narzedzi
OpenSource, kosztem nieco wiekszego naktadu pracy i
czasu, daje dokladng kontrole nad tworzonym rozwia-
zaniem, wymusza znajomosé szczegdtow. W rezulta-
cie powstaje kompletne i spéjne rozwiazanie bardziej
S§wiadomego konstruktora i badacza anizeli jest to w
przypadku rozwigzan typu ,kliknij-i-zapomnij”.

2.5 Brain Computer Interface Open
Protocol (Tomasz Cedro)

Niniejszy rozdzial opisuje pierwszy darmowy i w petni
otwarty protokét wymiany informacji z urzadzeniami
typu Brain Computer Interface. Poniewaz istnieje
wiele osrodkéw badawczych na $wiecie pracujacych juz
nad rozwiazaniami BCI stosujac zamkniete i komer-
cyjne rozwiazania, a istniejace dotychczas otwarte pro-
tokoty projektu OpenEEG nazwane P2 i P3 pozwalaja
wladciwie na podstawowa transmisje danych wylacznie
od urzadzenia pomiarowego do komputera, postanowi-
tem stworzy¢ Brain Computer Interface Open Protocol.

Protokét tego typu pozwoli na jego implementacje
w najrozniejszych urzadzeniach pomiarowych, pozwa-
lajac na dwukierunkowsa transmisje i petne sterowanie
badanym systemem, a przede wszystkim na spojna wy-
miane danych pomiedzy réznymi systemami pomiaro-
wymi i zespotami badawczymi w celu poréwnania wy-
nikéw czy dalszego przetwarzania. Projekt zostal roz-
poczety w ramach mojej pracy dymplomowej (projekt
i prototyp) inzynierskiej [16] i bedzie zakoriczony w ra-
mach pracy dyplomowej magisterskiej [?] w tym roku
(pelna implementacja).

BCIOP bedzie miat forme biblioteki stworzonej w
jezyku programowania C, poniewaz w chwili obecnej
jedzyk C wraz z odpowiednim kompilatorem potrafi
stworzy¢ kod wykonywalny na praktycznie kazdy pro-
cesor, w tym najprostszy mikrokontroler 8-bitowy, w
zwiazku z czym bedzie mozliwosé tatwej implemen-
tacji w systemach do§wiadczalnych i eksperymental-
nych. Biblioteke wzbogaci zestaw narzedzi wysokiego
poziomu stworzonych w jezyku Python, ze wzgledu
na swoja przenaszalno$é, a same narzedzia pomoga w
takich procesach jak wyszukiwanie bledéw transmis;ji,
konwersja danych, czy po prostu analiza strumienia da-
nych.
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Niedawno pojawila sie mozliwosé rozdzielenia funk-
cji biblioteki na absolutnie niezbedne do przestania da-
nych (dla najprostszych mikrokontroleréw, ktorych pa-
mie¢ programu nie przekracza kilku kilobajtow), oraz
na pelng implementacje (dla rozbudowanych systemow
wbudowanych, ktorych funkcje beda jednakowe jak dla
komputera sterujacego, dzieki czemu sterowanie prost-
szymi urzadzeniami bedzie mogto odbywac sie zdalnie
przez system wbudowany i sie¢ kompuerowa). Wpro-
wadzajac odpowiednia organizacje plikéw nagltéwko-
wych oraz zawartych w nich symboli, mozna bedzie
rowniez wykorzysta¢ BCIOP jako uniwersalny protokoét
sterujacy urzadzeniami protptypowymi, niekoniecznie
pomiarowymi, poprzez zmiane znaczenia poszczegdl-
nych poleceni (Tagow).

Szczegdlowe informacje dotyczace konstrukeji proto-
kolu i pakietéw znajduja sie w manuskrypcie mojej
pracy dyplomowej [16], zapraszam réwniez na strone
internetowa projektu http://bciop.sf.net wkrotce
pojawi sie tam zaktualiwoany opis i kod Zrédtowy bi-
blioteki.

2.5.1 Konstrukcja Protokotu

Aby zmniejszy¢ narzut danych kontrolnych wzgledem
danych pomiarowych protokoét zostal oparty o kon-
strukcje TLV, czyli kazdy pakiet sklada sie z trzech
czeici Tag—Length—Value. Tag determinuje funkcje pa-
kietu, Length okresla dtugos¢ danych w oktetach (pacz-
kach 8-bitowych), a Value to przesylane dane.

BCIOP PACKET
LENGTH (L)
1 octet length

TAG (T)
1 octet length

VALUE (V)
L octets length

2.5.2 Mozliwosci protokolu

BCIOP nie dba o adresacje lub trase pakietéw —
takie zadania powinny zatatwié warstwy nizsze (np.
TCP/IP, USB, itp.). BCIOP moze byé¢ zastosowany
do eksperymentéw i prototypowania, ale takze w wer-
sji produkeyjnej urzadzen.

Kazdy pakiet moze byé wyprzedzony przez
10101010b czyli 0xAA lub osobny pakiet synchronizu-
jacy, ktéry ma poméc w synchronizacji i wyszukiwaniu
bledow.

Format danych moze by¢ zmieniony w trakcie pracy,
aby utatwi¢ ich (de)kompozycje i rzutowanie do odpo-
wiedniego typu w programie konicowym lub sterowniku.

Przewidziane sa pakiety kontrolne sygnalizujace
bledu transmisji lub nieprawidlowy stan urzadzenia.
W przypadku desynchronicacji transmisji urzadzenie
zasygnalizuje taki fakt odpowiednim pakietem syn-
chronizacji — to moze réwniez pomoc i utatwié automa-
tyczne wykrywanie predkosci transmisji lub ponowna
synchronizacje tacza.

2.5.3 Przebieg transmisji

Aby rozpocza¢ potaczenie, host przesyta pakiet
INIT-REQUEST z odpowiednim zadaniem do urzadze-
nia, a urzadzenie odpowiada podobnym pakietem
INIT-RESPONSE zawierajacym podstawowe informacje
o mozliwosciach transmisji (np. obstugiwana wer-
sje protokotu). W nastepnej kolejnosci format da-
nych (pakiet DATA_FORMAT) i znacznik czasu (pakiety
TIMESTAMP_FORMAT oraz TIMESTAMP_QUANT) powinien
by¢ odebrany od urzadzenia w celu poprawnej inter-
pretacji otrzymanych danych.

W zaleznosci od sprzetu uzytego do wykonania urza-
dzenia pomiarowego wystepowaé¢ moga roézne formaty
danych preferowanych przez dany sprzet (CPU, ADC,
..) — probka moze sktadaé sie z 1..4 oktetéow, ze zna-
kiem lub bez znaku, kodowanych w systemie NKB, U2,
Gray, itp. Mozna wiec uzy¢ rzutowania danych albo do
typu wymaganego przez sprzet pomiarowy, albo nasta-
wi¢ sprzet pomiarowy do wysyltania danych w formie
wygodnym dla systemu odbiorczego (o ile sprzet na to
pozwoli).

Znacznik czasu jest niezbedny do poprawnej rekon-
strukcji sygnatu z probek — istnieje mozliwosé ustalenia
jego wartosci i czestotliwodci — kazda probka ma wiec
swoj numer, oddzielony ustalong chwila czasu, co ni-
weluje problem nieprawidtowej kolejnosci ich odbioru
lub retransmisji.

Polecenia podzielone zostaly na dwie gtéwne katego-
rie:

e Konfiguracja — najstarszy bit Tag ustaiwony na ,,1”
— pozwala na sterowanie urzadzeniami

e Transfer Danych — najstarszy bit Tag ustawiony
na ()’ — zwigzany z transmisja danych pomiari-
wych

Urzadzenie lub Host moze przestaé¢ pakiet ERROR
oznaczajacy blad — co moze mieé¢ zwiazek z brakiem
inicjalizacji urzadzenia, blednymi danymi, przepelnie-
niem bufora lub innym btedem. Przewidziany zostat
nawet specjalny pakiet btedu zawierajacy komunikat
tekstowy, a wiec sygnalizacja sytuacji wyjatkowych nie
jest ograniczona. Bledy powinny by¢ informacyjne i nie
zaklécaé transmisji danych o ile nie sg krytyczne. Mini-
malistyczne urzadzenie pomiarowe moze wylacznie sy-
gnalizowaé¢ btad krytyczny, na co odpowiednio powi-
nien zareagowaé program komputera kontrolnego (Ho-
sta). Istnieje rowniez mozliwo$¢ potwierdzania otrzy-
mania pakietu, w celu weryfikacji poprawnej transmi-
sji. Zaleca sie jednak aby pakiety blednie skonstru-
owane nie powodowaly bledéw urzadzenia pomiaro-
wego — taki btad bedzie wykryty przez ,timeout”, a
system uniknie zalewania pakietami.
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3 Sprzet

3.1 Elektroniczny system do prowadze-

niua treningu Neurofeedback (Ja-
nusz Fraczek, Agnieszka Malkie-
wicz)

Celem pracy byto stworzenie kompletnego, ekonomicz-
nego systemu przeznaczonego do zbierania i obrébki
sygnaltu EEG w czasie rzeczywistym, ktére znajdzie
zastosowanie w treningu neurofeedback. Urzadzenia
powstato w Instytucie Systeméw Elektronicznych jako
praca inzynierska. Niniejsza praca zawiera przedsta-
wienie owych koncepcji, opis uzyskanych wynikéw oraz
nakreglenie dalszych perspektyw rozwojowych.

3.1.1 Istota sygnalu EEG w treningu Neuro-

feedback

Sygnal EEG obserwuje sie w postaci zmian poten-
cjatu elektrycznego na powierzchni skéry glowy. Jego
zrodlem jest aktywnos$é neuronéw sktadajacych sie na
skomplikowana sie¢ — kore mézgowa. Procesy myslowe
mozna zaobserwowac, jako rozchodzace sie w catej ko-
rze mézgowej impulsy elektryczne. Zmiany potencjatu
elektrycznego, jako wynik wyzej wymienionych aktyw-
nosci, zachodza réwniez na powierzchni skory glowy.
Ich amplituda jest bardzo mala — ponizej 100 [pV].
Nazywamy je sygnalem EEG.

Amplituda sygnaly EEG spada wraz ze wzrostem
czestotliwodci, a obserwowana czestotliwo$é rosnie
wraz z przemieszczaniem sie instrumentu badawczego
od potylicy, ku przodowi czaszki. Medycyna dokonala
wyréznienia, pod wzgledem czestotliwosci, nastepuja-
cych typow fal mozgowych [11]:

e delta — czestotliwo§é ponizej 4 [Hz]. Ich obecnosé
w stanie czuwania oznacza dysfunkcje moézgu, a w
trakcie snu — jego bardzo gleboka faze. Obserwuje
sie korelacje ich wystepowania z wydzielaniem hor-
monu wzrostu.

theta — czestotliwos¢ 4 — 7 [Hz]. Najsilniejsze
amplitudy rejestruje sie w odprowadzeniach §rod-
kowych i skroniowych. Charakteryzuja sennosé i
wchodzenie w stan nieSwiadomosci. Amplituda ro-
$nie, wraz z wchodzeniem w coraz glebsza, poczat-
kowa faze snu.

alfa — czestotliwos¢ 8 — 12 [Hz]. Ten rytm uwidacz-
nia sie najlepiej w stanie rozluznienia i zamkniecia
oczu. Najwieksze amplitudy rejestruje sie w oko-
licach potylicznych.

beta — czestotliwos¢ powyzej 13 [Hz]. Obejmuja
swym wystepowaniem duzy zasieg, gléwnie jed-
nak platy czolowe. Towarzysza codziennym ak-
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tywnosciom moézgu, takim jak komunikacja wer-
balna, intensywne my§lenie logiczne, czy ogoblne
pobudzenie. W technice biofeedback wyréznia sie
trzy podrodzaje tej aktywnosci: SMR (13 — 15
[Hz]), betal (15 — 18 [Hz]) i beta2 (powyzej 18
[Hz]).

Typowe odmiany rytméw fal mézgowych prezentuje

rysunek 33 [§]:

Beta(p) 1330 Hz
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Rysunek 33: Ilustracja reprezentatywnych przebiegdw

EEG poszczegolnych typow [8].

3.1.2 Przetwarzanie sygnalu

Jako nieinwazyjna metode rejestracji stosuje sie elek-
troencefalografie (EEG). Do skory glowy pacjenta
przytwierdza sie, zwilzone zelem elektrody. Zel sto-
suje sie w celu obnizenia rezystancji elektroda — skoéra.
Najczesciej uzywa sie odprowadzen dwubiegunowych,
kiedy to badany jest przebieg zmian réznicy potencja-
tow miedzy elektrodami polozonymi blisko siebie [11].

Zobrazowana na rysunku 34 metoda rejestracji, po-
zwala na czeiciowa eliminacje zakltoceri, ktore biora swe
7zrodto z sieci energetycznej lub z organizmu samego
pacjenta, takie jak sygnal EKG lub artefakty pocho-
dzace z ruchow miesni (EMG). Niepozadane sygnaly
indukuja sie synfazowo na kazdej parze odprowadzen, a
interesujacy nas sygnal EEG, zbierany jest r6znicowo.
Miejsce podtaczenia elektrod nalezy wybraé¢ w zalez-
nosci od tego, ktoéry fragment kory mozgowej stanowi
przedmiot badan oraz ktore rodzaje fal nalezy poddaé
obserwacji [11].

3.1.3 Wymagania

Skonstruowane urzadzenie, jako sprzet bezpog$rednio
integrujacy moézg z komputerem i rejestrujace sygnatl



kanal 2

potencjal - . -
odleglego pola
20 uV

A kanat 3

AN kanat 4

Rysunek 34: Szkic koncepcji rejestracji EEG, z zastoso-
waniem dwubiegunowych odprowadzen. Widok z géry
na gltowe pacjenta [11].

o amplitudzie ponizej poziomu zaklécen, spelnia sze-
reg wymagain, w tym najbardziej rygorystyczne normy
bezpieczenstwa [8] [10] [13] [14]:

e opornos$¢ elektrod musi by$ mniejsza niz 5 [k€]

e rezystancja wejsciowa wzmacniacza wieksza niz

100 [MQ]
e czulo§é na poziomie 5 [uV]

e roznicowy odbiér sygnatu i jak najwyzsze ttumie-
nie skladowej sumacyjnej CMRR — powyzej 80
[dB]

e najwyzszy typ ochrony pacjenta — CF ( cardiac
floating”). Bariera galwaniczna zabezpiecza przed
przepieciami do 5 [kV] i ogranicza prad uplywu
pacjenta do 10 [pu4], a w wypadku awarii do 50
[nA].

e 12 bitowy przetwornik ADC

o czestotliwos¢ probkowania 80 [Hz|

e przynajmniej 2 kanaty

e analiza sygnalu w czasie rzeczywistym

e prezentacja informacji zwrotnej w czasie mniej-
szym niz 0.5 [s] od pojawienia sie reakcji bioelek-
trycznej mézgu

3.1.4 Przyklady zastosowan

W ogélnosci biofeedback to trening kontroli samore-
gulujacego sie systemu za pomocy biofizjologicznego
sprzezenia zwrotnego. Owa definicje przedstawia po-
nizszy obrazek 35:

System akwizycji mierzy wybrany parametr fizjolo-
giczny i na biezaco prezentuje jego zmiany. Moze to
by¢, dla przyktadu, powiekszanie sie pitki na ekranie
lub skret jadacego samochodu w okreslonym kierunku.

pomiar
wybranego
parametru
fizjologicznego

komputer osobisty
lub inne urzadzenie
analizujgce dane

Rysunek 35: Zasada dziatania biologicznego sprzezenia
zwrotnego [12].

W ciaggu kilku kolejnych takich sesji treningowych pa-
cjent uczy sie $wiadomie wplywaé na okre§lony para-
metr fizjologiczny, taki jak impedancja skory, tempera-
tura ciata lub czestotliwosé fal mozgowych. Kiedy pa-
rametrem jest EEG, wtedy mamy do czynienia z neu-
rofeedback’iem.

Dany typ fal jest silnie skorelowany z konkretnym
stanem umystu. Czlowiek moze, do pewnego stopnia,
wyéwiczy¢ §wiadoma kontrole nad generacja okreslo-
nych czestotliwodci, a wiec wprowadzié¢ moézg w okre-
Slony tryb pracy, taki jak intensywne logiczne myé§lenie
lub abstrakcyjne fantazjowanie w stanie glebokiego re-
laksu.

Na prawdziwoséci powyzszych dwoéch tez opiera sie
praktycznie cala celowo$é¢ stosowania treningu neuro-
feedback. Pole zastosowan, jakie znajduja tego typu
urzadzenia jest tak rozlegle, jak mnogo$¢ sytuacji zy-
ciowych, w ktérych wymagana jest umiejetnosé¢ kon-
troli wlasnych emocji i sprawnego wejscia w pozadany
stan umystu, jak choéby rozluznienie, albo intensywna
praca tworcza. Wystarczy wymienié kilka sfer, w kto-
rych zajmuja znaczaca pozycje [12] [8] [13]:

e sport — trening koncentracji i wyciszenia w stanie
wyczerpania

e biznes — podnoszenie sprawnosci intelektualnej w
sytuacjach stresowych, podejmowanie waznych de-
cyzji po uprzednim rozmys$laniu w stanie glebo-
kiego relaksu

e kursy wydajniejszego uczenia sie, zwlaszcza przed
okresem egzamindw

e terapia uzaleznien
e terapia nerwic oraz ADHD

e sterowanie rozmaitymi urzadzeniami, jak na przy-
ktad proteza reki

Neurolodzy czesto podkreslaja brak skutkéw ubocz-
nych — przy treningu pod okiem specjalisty oraz fakt



DRL. Powoduje to znaczne obnizenie poziomu nie-
pozadanych przebiegéw, indukujacych sie na sko-
rze 7 sieci energetycznej.

poczucia odpowiedzialnodci pacjenta za wynik wita-
snego leczenia. Chory wie, ze droga do wyzdrowienia
w duzej mierze zalezy od wlozonego przezen wysitku.

Zespot filtrow i dalsze stopnie wzmacniajace — za-
stosowano dolnoprzepustowa filtracje aktywnym
filtrem, przez ustalanie potencjatu na wejsciu REF
wzmacniacza instrumentalnego w zaleznoéci od
czestotliwodci sygnatu. Dodano filtr pasmowoza-

3.1.5 Koncepcja zbudowanego systemu .

Elektrody
pomiarowe

Ulkdad wzm
ifiltr
dolnoprzepustowy

Uklad Wzmacniacz

zabezpieczajacy instrumentalny Filtr

pasmowoprzepustowy

Sy XD == ’ porowy, ktoéry odcina sieciowa skladowa 50[Hz].

S R [ e Wszystkie filtry aktywne s jednoczeénie kolej-

— nymi stopniami wzmacniajacymi. Finalnie urza-

~ sygnetwapbiny dzenie ma charakterystyke pasmowoprzepustowa —

Beimka rozciagajaca sie 1 — 30 [Hz], a maksymalne wzmoc-
o~ nienie napieciowe dochodzi do 50 000 [V/V].

Komparator

e Bariera galwaniczna i zasilanie — ze wzgledéw bez-
pieczenistwa, na wypadek uszkodzenia, koniecz-
nym jest oddzielenie czesci aplikacyjnej (majacej
styczno$¢ z pacjentem) od reszty urzadzenia, za-
silanej z sieci elektrycznej. W zbudowanym ukta-
dzie, ktérego czeéé¢ aplikacyjna czerpie zasilanie z
baterii, zastosowano transoptory oraz oparte na
transformatorach — izolatory cyfrowe. Jest to roz-
wiazanie bezpieczniejsze od zasilania poprzez bez-
pieczna przetwornice. Przez bariere do komputera
PC, sa przekazywane jedynie sygnaly cyfrowe. Po-
zwolitlo to na unikniecie probleméw zwigzanych z
nieliniowoScia i wrazliwoscig na zmiany tempera-
tury wspoétczynnika wzmocnienia transoptoréw —
CTR.

Rysunek 36: Schemat ideowy wzmacniacza biologicz-
nego [15].

Wzmacniacz biologiczny, ktéry wzmacnia sygnal
odebrany z elektrod, zawiera w sobie podstawowe bloki
funkcjonalne:

e Elektrody pomiarowe — przez nie urzadzenie ma
stycznosé z pacjentem. Dziatanie ludzkiego sys-
temu nerwowego opiera sie na przewodnictwie jo-
nowym. Na elektrodach nastepuje przejscie z prze-
wodnictwa jonowego na elektronowe, w przewo-
dzie.

e Uklad zabezpieczajacy — zabezpiecza delikatny
element elektroniczny, jakim jest wzmacniacz in-

strumentalny, przed przepieciami, jakie moga e Mikrokontroler — jego zadanie stanowi sterowanie

nastapi¢ w momencie zetkniecia ze skbra pa-
cjenta. Taki uktad znajduje sie wewnatrz scalo-
nego wzmacniacza instrumentalnego.

e Wzmacniacz instrumentalny — zamontowany w po-
staci scalonej. Zdecydowano sie na uktad LT1168

praca wzmacniaczy biologicznych i transmisja da-
nych do komputera PC. Zastosowano uktady firmy
Freescale (MCF51AC256).

Charakterystyka czestotliwoéciowa w skali liniowej

i X . wzmagcniacza przedstawiona jest na rysunku 38.
firmy Linear Technology. Tworzy on pierwszy i

najwazniejszy stopien wzmacniajacy. Najwazniej-
szy, bowiem od jego parametréw najbardziej za-
leza szumy i zdolno$¢ do separacji zaktécen ca-
tego urzadzenia. W swojej konstrukeji sktada sie
z dwoch stopni wzmocnienia i charakteryzuje sie
bardzo wysokim tlumieniem sktadowej sumacyj-
nej, ktora indukuje sie na pacjencie w postaci za-
kocenn synfazowych. Ttumienie to (CMRR) po- | .~~~ 7
winno by¢ wyzsze od 80[dB].

,,,,,

e Sygnal zwrotny — wytwarzany przez wzmacniacz
odwracajacy o wzmocnieniu kilkudziesieciu razy.
Wzmacnia, wydobyty ze wzmacniacza instrumen-
talnego, synfazowy sygnat zaktécen i w odwrdco-
nej fazie kieruje go do pacjenta, poprzez elektrode

Rysunek 37: Charakterystyka czestotliwosciowa urza-
dzenia w skali liniowej [15].
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3.1.6 Koncepcja interfejsu uzytkownika

W urzadzeniu postanowiono rozgraniczy¢ interfejsy, na
interfejs obstugi i interfejs pacjenta. Interfejs pacjenta
zawiera sie w ekranie komputera PC, na ktérym wy-
$wietlana jest informacja zwrotna w postaci gry i prze-
biegow czasowych. Interfejs obstugi zawiera sie w wy-
$wietlaczu alfanumerycznym LCD i czterech przyci-
skach, ktére stuza do wprowadzania nastaw oraz in-
formowania o biezacym stanie urzadzenia.

3.1.7 Zdjecia gotowej konstrukcji

Ponizej zamieszczono zdjecia zbudowanego urzadzenia
oraz jego ciekawsze fragmenty.

(b) uktad testowy

Rysunek 38: Plytka wzmacniacza biologicznego oraz
polaczenie przewodem ekranowanym wzmacniacza z
generatorem testowym, obydwa zaekranowane.

3.1.8 Uzyskane wyniki pracy

Stworzono, kompletny aparat EEG dla treningu neuro-
feedback, zgodne z miedzynarodowymi normami bez-
pieczenstwa, ktory stanowi solidng platforme do ba-
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dan nad przetwarzaniem sygnatu elektroencefalogra-
ficznego.

Rozpoczeto analize sygnatu fal mézgowych za po-
mocg sztucznych sieci neuronowych. Obecnie system
rozpoznaje, na podstawie przebiegdéw potylicznych, czy
oczy pacjenta sg otwarte, czy zamkniete.

Zintegrowano urzadzenie z profesjonalnymi progra-
mami do obrébki i prowadzenia badai nad sygnalem
EEG, jak Brain Bay i BCI2000.

3.1.9 Perspektywy rozwojowe i wnioski

Skonstruowane urzadzenie tworzy bardzo dobry jako-
§ciowo oraz ekonomiczny system, mogacy konkurowac z
profesjonalnymi urzadzeniami przeznaczonymi do tre-
ningu neurofeedback. Dalsze plany rozwojowe przewi-
duja badania nad potencjalami wywolanymi. Odnie-
siono juz pierwsze sukcesy w tej materii — rejestrujac
wzrokowy potencjal wywolany, po 100 usrednieniach.

3.2 CeDeROM BCI (Tomasz Cedro)

3.2.1 Opis systemu

ANALOG
TO
DIGITAL

ucC
+
RTOS

UsB 2.0

ADC MODULE

CPU MODULE

PATIENT

Rysunek 39: Schemat blokowy modutu akwizycji sy-
gnalow cyfrowych opartego o mikrokontroler rodziny
ARM [17].

Wykonany w latach 2008-2009 w ramach pracy dy-
plomowej inzynierskiej cyfrowy modul akwizycji sy-
gnaléw biologicznych stanowi duzy krok w rozpozna-
niu otwartych metod i narzedzi, ktére mozna wykorzy-
stac do stworzenia od podstaw cyfrowej czesci modular-
nego systemu BCI. Urzadzenie oparte jest o mikrokon-
troler z rodziny ARM-7 z wbudowanym sprzetowym
kontrolerem USB2.0, a takze o§miokanatowy przetwor-
nik analogowo—cyfrowy wysokiej rozdzielczosci 24-bit z
wejéciami réznicowymi. Praca systemu steruje mikro-
system czasu rzeczywistego FreeRTOS [40], a calo$¢ zo-
stala oprogramowana wylacznie uzywajac darmowych
i otwartych narzedzi GNU [38], w szczegolnosci ich od-
miane przeznaczong dla mikroprocesorow ARM [39].

Urzadzenie moze zostaé¢ podlaczone do dowolnego
wzmacniacza sygnaléw biologocznych (kompatybilnego
z wejsciami ADC) w celu odebrania sygnalu analogo-
wego, ktory po zamianie na postaé cyfrowa w przetwor-
niku zostanie zbuforowany i przestany do komputera
przez magistrale USB. W komputerze dane odbiera
deykowany program wykorzystujacy otwarta biblioteke
libusb [41], a moze to by¢ réwniez modul importujacy



dane do $rodowiska modelowania numerycznego Ma-
tlab lub podobnego (patrz rozdzial 2.4).

Rysunek 40: Zdjecie prototypu modutu cyfrowego
akwizycji sygnalow biologicznych [17].

3.2.2 Mozliwoséi i ograniczenia

Zalozeniem organizacyjnym bylo wykorzystanie wy-
tacznie otwartych narzedzi, nawet jesli trzeba byloby
je stworzyé, a zalozeniem konstrukcyjnym byta bu-
dowa modularna — kazdy blok funkcjonalny powinien
mie¢ forme modutu i by¢ tatwo wymienialny zapewnia-
jac kompatybilno$¢ z pozostalymi elementami systemu.
Dzieki takiej organizacji tatwe jest wazjemne poréwna-
nie r6znych rozwiazan technicznych oraz ich wptyw na
pozostale elementy systemu, co jest szczegdlnie istotne
podczas prorotypowania i parametryzacji nowych roz-
wigzan.

Zdecydowalem sie na wykorzystanie pelnego sprze-
towego bloku do transmisji danych po magistrali USB
2.0 bez uzycia zewnetrznych uktadéw konwersji USB—
UART, co pozwolilo mi na dokladne zapoznanie sie
z budowa, organizacja i funkcjonowaniem tej popular-
nej magistrali. Zdecydowana zaleta takiego rozwiaza-
nia jest mozliwos$é ukrycia wielu urzadzen logicznych
wewnatrz jednego fizycznego systemu mikroprocesoro-
wego (podzial na interfejsy i zrodla danych) — przed-
stawione urzadzenie posiadalo jeden port szeregowy
zapewniajacy konsole sterujaca praca systemu, oraz
dedykowany port danych (ktérych moze by¢ wiecej).
Duza jednak wada magistrali USB jest problem z ob-
stuga po stornie systemu operacyjnego na komputerze,
poniewaz rézne systemy w rézny sposob rozwiazuja do-
step do zasobéw USB, a z biblioteka LibUSB stano-
wiaca spoiwo transmisji danych przez USB pomiedzy
tymi systemami réwniez bywaja problemy, poniewaz
wcigz jest rozwijana zawiera bledy, a w czasie two-
rzenia rozwiazania (2008) nie posiadata wsparcia dla
wydajnej transmisji danych.

Ciekawa cecha jaka oferuja wspolczesne systemy mi-
kroprocesorowe jest wsparcie dla standardu JTAG,
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Rysunek 41: Organizacja urzadzeii w magisrali USB
[17].

ktory oferuje dostep do niskopoziomowych zasobdw
CPU, pamieci i peryferiéw systemu mikroprocesoro-
wego. Za pomocy dedykowanego zlacza umieszczonego
na plytce systemu wbudowanego, specjalnego inter-
fejsu JTAG, oraz oprogramowania (w moim przypadku
otwarty program OpenOCD [42]) mozliwe jest zapro-
gramowanie i debugowanie urzadzenia w czasie rzeczy-
wistym. Jest to nieoceniona mozliwosé dla tworcy czy
developera systemu whbudowanego, szczegblnie na eta-
pie prototypowania (a nawet tworzenia tak podstawo-
wych komponentéw systemu jak bootloader).

ARM jest duza, wciaz rozwijajaca sie rodzing mi-
kroprocesorow produkowanych przez najrézniejszych
wytworcoHw elementéw potprzewodnikowych. Program
stworzony w jezyku C moze by¢ tatwo przeniesiony z
jednego urzadzenia na inny, nowszy i bardziej rozbudo-
wany uktad — potrzebna jest jedynie aktualizacja ste-
rowania peryferiow, ktére moga sie zmienia¢ pomiedzy
poszczegdlnymi modelami ukladéw, oraz rekompilacja
na wskazany uktad. To bardzo wazne, ze przenoszac
program na nowe urzadzenie nie trzeba go tworzy¢ na
nowo.

Ograniczenia i problemy plynace z implementacji
stosu programowego USB zaréwno po stronie urzadze-
nia jak i systemu operacyjnego komputera odbiorczego
sktaniaja mnie do zastosowania innego rodzaju magi-
strali w dalszych badaniach. Sie¢ komputerowa Ether-
net i dobrze sprawdzony stos TCP/IP wydaje sie by¢
idealnym kandydatem, poniewaz jest stabilny i dziata
na kazdym komputerze/systemie operacyjnym, zapew-
nia mozliwosc pracy zdalnej, a komponenty elektro-
niczne dajace dostep mikroprocesorowi do takiej sieci
sa ogodlnodostepne i tanie. Sockety BSD zapewniaja
réwniez mozliwo$¢ tworzenia wielu urzadzen logicz-
nych w ramach jednego systemu wbudowanego, przy
czym kazda ustuga moze byé przypisana do okreslo-
nego portu, a nawet moze korzystaé z istniejacych juz
narzedzi przyjmujac na przyktad forme strony interne-
towej.
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Rysunek 42: Trwaja prace nad stworzeniem otwartego

narzedzia do pracy z ukladami wyposazonymi w magi-
strale SWD.

3.3 Serial Wire Debug (Tomasz Cedro)

SWD (ang. Serial Wire Debug) [45] to nowa alterna-
tywa dla niskopoziomowego dostepu do zasobéw rdze-
nia mikroprocesowa, pamieci i peryferiow, jaki zapew-
nial do tej pory glownie standard JTAG [44]. SWD
pokonuje w pewnych kwestiach ograniczenia JTAG i
jest zaimplementowany w nowych mikroprocesorach
ARM—Cortex. Wciaz jednak nie ma otwartych narze-
dzi umozliwiajacych prace z tego typu magistrala, dla-
tego postanowitem je stworzyé w postaci osobnej bi-
blioteki LibSWD [20], ktora zintegrowana ze znanymi
otwartymi programami UrJTAG [43] i OpenOCD [42]
pozwoli na tworzenie, programowanie i debugowanie
urzadzen z wykorzystaniem tych nowych wydajnych a
przy tym energooszczednych uktadéw.

Na stronie projektu [19] mozna sledzi¢ postepy prac
— projekt trwa od potowy 2010 i powinien zakonczy¢
sie w polowie 2011. Pomys$lne opracowanie narze-
dzi pozwoli na stworzenie przenoénej wersji urzadzenia
NFB/BCI bazujac na gotowym zestawie ewaluacyjnym
Stm32Primer2 lub dedykowanym urzgdzeniu.

3.4 BCI PONG (Tomasz Cedro)

Celem projektu jest stworzenie od podstaw systemu
BCI dziatajacego niezaleznie od komputera w uktadzie
FPGA. Projekt jest w trakcie opracowywania i bedzie
stanowil baze dla cyfrowego przetwarzania sygnalow w
strukturach FPGA w czasie rzeczywistym. Wizualiza-
cja wynikéw przyjmie forme pierwszej gry wideo opra-
cowanej przez Atari w 1972 roku i nazwanej PONG
(rys. 43), ktora juz jest zaimplementowana w ukladzie
Xilinx Spartan 3A-DSP.
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Rysunek 43: Gra PONG zaimplementowana w ukta-
dzie FPGA sterowana bedzie elektryczna aktywnoscia
mozgu.

3.5 SITA ibiofeedback (Tomasz Cedro)

System SITA wspomagajacy nauke jezykéw obcych
bazuje na zjawisku Biofeedbacku, a wiec sprzezeniu
wzrotnym wspomaganym technicznie wystepujacym w
organizmie biologicznym. Urzadzenie ma forme okula-
réw z wbudowanymi diodami §wiecacymi, glosniczkiem
(wyjsciem na stuchawki) i czujnikiem oddechu. Pod-
czas sesji Biofeedback oddech synchronizuje pojawianie
sie i znikanie §wiatla w okularach a takze cichy dzwick
buzzera, co z kolei stanowi bodziec zewnetrzny audio-
wizualny dla naszego mozgu starajacego sie ustabilizo-
waé oddech. Zaleznie od wprawy tego typu sprzeze-
nie prowadzi szybciej lub wolniej do stanu odprezenia
sprzyjajacemu zapamietywaniu. System SITA wyko-
rzystuje ta zaleznosé psychologiczng i w momencie re-
laksu podawane sa na stluchawki, wraz z synchronicz-
nym dzwiekiem buzzera, nagrania audio lekcji jezyko-
wych.

F

Rysunek 44: Zdjecie urzadzenia SITA.

Dokonujac pomiaréw EEG u osoby korzystajacej z
urzadzenia zauwazyliSmy wyrazny wzrost aktywnosci
fal alfa obliczonej na podstawie widma Fourierowskiego



wyciagnietego z przebiegu EEG. Co ciekawe po krot-
kiej sesji relaksacyjnej nawet otwarcie oczu nie powo-
dowalo wyraznego zmniejszenia ich amplitudy. Stan
odprezenia i spokoju sprzyja wiec nauce i zapamiety-
waniu, byémoze pracy twoérczej, a ich ewidentnym wro-
giem jest pospiech i stres. Wazne jednak sa trzy etapy
procesu nauki — Inicjacja (luzne zapoznanie z mate-
riatem), Zapamietywanie (w stanie odprezenia), Akty-
wacja (powtorzenie na gtos przychodzacych do glowy
informacji otrzymanych w stanie relaksu, utrwalenie).

/VM/\ v i MMA

(a) bez SITA

(c) SITA, oczy otwarte

Rysunek 45: Pomiar aktywnosci elektrycznej mézgu w
trakcie sesji Biofeedback SITA.

Poniewaz wraz z zestawem otrzymaliSmy instrukcje
jak nalezy tworzy¢ sesje majace na celu zapamietywa-
nie informacji, z najblizszym czasie planujemy opraco-
wac i przetestowa¢ metode na szybka nauke alfabetu

Morse’a, co powinno by¢ latwym w weryfikacji sposo-
bem na sprawdzenie skutecznosci metody.

3.6 OpenEEG (Tomasz Cedro)

3.6.1 Wstep

System OpenEEG zakupiony i zbudowany z fundu-
szy przyznanych w ramach Grantu Rektorskiego PW
w roku 2010 stanowil nasz punkt odniesienia w pra-
cach badawczych nad istniejacym oprogramowaniem
NFB/BCI (patrz rozdzial 2.2) oraz wlasnych konstruk-
cjach sprzetu pomiarowego EEG (patrz rozdzial 3.1 i
oprogramowania (patrz rozdzial 2.2.2).

3.6.2 Opis systemu

System OpenEEG [33] jest jednym z najbardziej zna-
nych na $wiecie otwartych systemow EEG stosowanych
do roznego rodzaju treningdéw Neurofeedback a nawet
prostych aplikacji BCI. Bardzo prosta konstrukcja po
stronie analogowej (scalony wzmacniacz biologiczny i
kilka prostych wzmacniaczy operacyjnych), jak i cyfro-
wej (mikrokontroler 8-bitowy AVR i transmisja RS-
232) sprawiaja, ze urzadzenie jest niezawodne i tatwe
do wykorzystania nawet przez osoby nietechniczne.

Otwarto$é konstrukeji oznacza pelny dostep do do-
kumentacji technicznej (schematéw elektrycznych oraz
kodow zrodiowych) oraz wsparcia uzytkownikéw z ca-
tego $wiata. Grupa dyskusyjna stanowi pomoc dla
0s6b poczatkujacych, ale takze dla tych, ktorzy system
chca rozbudowaé o nowe komponenty lub zastosowaé w
swoim projekcie. Lista programéw wsperajacych urza-
dzenie OpenEEG i jego protokdl komunkacji (P21 P3)
jest imponujaca, dlatego pomimo prostej konstrukeji
system ten stanowi punkt odniesienia w wielu projek-
tach badawczych, szczegdlnie studenckich.

3.6.3 Konstrukcja

System OpenEEG sktada sie z czesci cyfrowej oraz ana-
logowej rozdzielonej na dwie osobne plytki drukowane,
przy czym plytka analogowa zawiera dwa wzmacnacze
sygnatéw biologicznych réznicowych wraz z odpowied-
nimi filtrami pasmowymi (dolno i gérnoprzepustowy),
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oraz odprowadzenie DRL (aktywna elektroda odnie-
sienia), a wiec cztery wejscia i jedno wyjscie elektro-
dowe, natomiast na ptytce cyfrowej znajduje sie mikro-
kontroler z wbudowanym przetwornikiem analogowo—
cyfrowym, separowany galwanicznie uktad zasilania,
oraz przetwornik napiecia TTL-RS232 (réwniez sepa-
rowany galwanicznie za pomoca transoptoréw). Sche-
mat elektryczny jest dosy¢ ztozony i dostepny na stro-
nie internetowej projektu [33].

Rysunek 46: OpenEEG, wersja 6-kanatowa w trakcie
montazu.

Urzadzenie moze byc wyposazone w maksymalnie
trzy ptytki analogowe, co daje tacznie sze$¢ kanalow
pomiarowych réznicowych. Jest to liczba zupelnie wy-
starczajaca do treningu Neurofeedback, ale zbyt mata
do bardziej zaawansowanych pomiaréw aktywnosci mo-
zgu w poszczegllnych obszarach korowych — elektrody
mozna jednak umiesci¢ bezposrednio nad badanym ob-
szarem kory aby uzyska¢ w miare satysfakcjonujace wy-
niki (na przyklad badana przez nas aktywnos¢ osrodka
wzroku, patrz rozdzial 2.3).

Rysunek 47: OpenEEG, wersja 2-kanalowa z podla-
czonym urzgdzeniem do kalibracji EEG.

W ramach badan wykonalismy dwa urzadzenia —
bardziej zaawansowane o maksymalnej liczbie kanaléw,
oraz prostsze z jedng plytka cyfrowg i analogowa do

eksperymentoéw i ewaluacji elektroniki.

3.6.4 Wyniki badan

System OpenEEG pozwolil nam na praktyczne zapo-
znanie sie z podstawami pomiaréw EEG, ogdlnodo-
stepnymi rozwiazaniami programowymi i sprzetowymi
systeméw NFB i BCL. Podstawowe pomiary wykazaty
zgodno$¢ teorii z praktyka w kwestii zakresu czesto-
tliwodci pracy moézgu, oraz umozliwily pierwsze proby
wykorzystania tej aktywnosci do sterowania obiektami
w $rodowisku wirtualnym (gléwnie poprzez §wiadome
kontrolowanie fal Alfa, jak w treningu NFB).

Rysunek 48: Badanie EEG wykonywane za pomoca
OpenEEG oraz poréwnawczo jednego z naszych autor-
skich urzadzen Janusza Fraczka.

OpenEEG ma jednak pewne wady, a dzieki temu po-
znali$my réwniez problemy zwigzane z wykonywaniem
pomiaréw, umieszczeniem elektrod i zakléceniami. Z
powodu braku filtru pasmowo—zaporowego na 50Hz (a
takze 60Hz w przypadku tak uniwersalnego rozwiaza-
nia) okazal sie bardzo podatny na zakldcenia pocho-
dzace od sieci energetycznej, bez ekranowania pomiesz-
czenia, obudowy i przewoddéw elektrod. Ograniczona
liczba kanaléw pomiarowych jest réwniez pewng prze-
szkoda w przeprowadzeniu dokladniejszych badan ak-
tywnosci poszczegblnych obszaréw kory moézgowej i ich
korelacji z aktywnoscia fizycznag lub intelektualng — ak-
tywnosé w korze ruchowej mozna wykryé zaréwno pod-
czas ruszania konczyna jak i samego myglenia o rusza-
niu koniczyna, jak dowodza wyniki badan innych grup
badawczych — bedziemy chcieli zweryfikowaé te infor-
macje w naszych dalszych badaniach.

3.6.5 Wnioski

Budowa i uruchomienie systemu OpenEEG stworzyty
realng mozliwo$¢ praktycznego badania EEG oraz re-
alizacji celow projektu BCI/NFB. Urzadzenie jest sto-
sunkowo proste i ma pewne wady, od ktérych wolny
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Rysunek 49: Zaklocenia sieciowe odbierane przez sys-
tem OpenEEG wy$wietlone w programie EEGMIR —
wyrazna przewaga sktadowej 50Hz w sygnale.

jest prototyp naszej konstrukeji, jednak modutowa kon-
strukcja pozwala sadzi¢, ze odpowiednia modyfikacja
czesci analogowej urzadzenia (glownie filtrow) posze-
rzy mozliwo$¢ zastosowania urzadzenia w warunkach
domowych bez koniecznosci stosowania skomplikowa-
nych metod ekranowania.

Mozliwo$¢ wykonania praktycznego pomiaru EEG,
nawet tak prostym urzadzeniem, daje nam do$wiad-
czenie w wykonywaniu tego typu eksperymentéw i ba-
dan, otwiera drzwi do rozwoju wtasnego oprogramo-
wania wtematyce NFB/BCI (patrz rozdziat 2.2.2, 2.3)
i stanowi punkt odniesienia dla wtasnych prototypéw
sprzetu pomiarowego. Nie ukrywamy faktu, ze nasze
rozwigzanie juz osiagnelo parametry lepsze od oma-
wianego systemu (chociazby odpornosé na zaklécenia
i mozliwo$¢ stosowania w warunkach domowych), chac
jednak rozwija¢ sie dalej czujemy potrzebe doktadniej-
szej weryfikacji rozwigzan w odniesieniu do profesjo-
nalnych komercyjnych konstrukcji.
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Rysunek 50: Nietypowe badanie EEG wykonywane ,po godzinach” w celu weryfikacji spowolnieina pracy moézgu
przez alkohol potwierdzilo nasze przypuszczenia :-)
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