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Streszczenie

Celem projektu Brain Computer Interface prowadzonego przez Studenckie Koªo Naukowe Cybernetyki dzia-
ªaj¡ce przy Zespole Aparatury Biocybernetycznej Instytutu Systemów Elektronicznych na Wydziale Elektro-
niki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej jest zbudowanie od podstaw modularnego urz¡dzenia
klasy interfejs czlowiek�maszyna czy te» mózg�komputer (ang. Brain Computer Interface), gromadz¡c przy
tym wiedz¦ o istniej¡cych rozwi¡zaniach komercyjnych i niekomercyjnych, próbuj¡c rozpozna¢ i zestawi¢ pa-
ramety istniejacych rozwi¡za«, a przede wszystkim stworzy¢ baz¦ porównawcz¡ stanowi¡c¡ punkt odniesienia
dla dalszych bada« i naszych wªasnych konstrukcji.
Niniejsze opracowanie stanowi esencj¦ prac badawczych w obszarze BCI prowadzonych od kilku lat z ini-

cjatywy Tomasza Cedro w ramach Studenckiego Koªa Naukowego Cybernetyki dziaªaj¡cego pod nadzorem
prof. nzw. dr hab. Antoniego Grzanki oraz czªonków Zespoªu Aparatury Biocyberentycznej. Wyniki przed-
stawione w niniejszym opracowaniu obejmuj¡ opracowania stworzone przez zespóª studentów PW w ramach
prac dyplomowych, projektów koªa, w tym bada« wspartych Grantem Rektorskim w roku 2010.
Do�nansowanie w ramach Grantu Rektorskiego pozwoliªo nam gªównie na zbudowanie znanego, niedrogiego

i otwartego systemu akwizycji OpenEEG (rozdziaª 3.6), a tak»e porównanie jego parametrów i ogranicze« w
odniesieniu do wªasnej konstrukcji wzmacniacza sygnaªów biologicznych (Janusz Fr¡czek, rozdziaª 3.1), oraz
mikroprocesorowego systemu wbudowanego do akwizycji, przetwarzania i transmisji danych (Tomasz Cedro,
rozdziaª 2.5, 3.2, 2.4). Wiele otwartych programów komputerowych, a nawet ±rodowisk programistycznych
do pracy z sygnaªami biologicznymi, Neurofeedback'iem, czy szerzej BCI pozwoliªo nam na praktyczne spraw-
dzenie mo»liwo±ci wykorzystania potencjaªów bioelektrycznych, w szczególno±ci elektrycznej aktywno±ci mózgu
zwi¡zanej z aktywno±ci¡ intelektualn¡, do sterowania urz¡dzeniami czy systemami komputerowymi �siª¡ my±li�,
a nawet zastosowaniami w medycynie (Agnieszka Maªkiewicz, Tomasz Kami«ski, Ryszarg Gomóªka).
Stosunkowo proste urz¡dzenia zwykle wykorzystywane do treningu Neurofeedback mog¡ ju» zosta¢ wyko-

rzystane do prostych aplikacji BCI, co sprawdzamy tworz¡c wªasny moduª u»ytkownika w postaci prostej gry
komputerowej sterowanej falami EEG w systemie BCI2000 (Piotr T¡kiel, 2.2.2). Pokusili±my si¦ tak»e o prost¡
wery�kacj¦ wpªywu systemu szybkiej nauki j¦zyków obcych SITA na aktywno±¢ elektryczn¡ mózgu (rozdziaª
3.5), oraz prób¦ stworzenia sztucznej sieci neuronowej b¦d¡cej w stanie rozpoznawa¢ okre±lone bod¹ce na pod-
stawie przebiegu sygnaªu EEG odczytywanego na »ywo z pacjenta (Krzysztof Chojnowski, Grzegorz Leszek,
rozdziaª 2.3).
Dost¦p do bardziej zaawansowanych urz¡dze« pomiarowych da nam mo»liwo±¢ dalszego rozwoju, propagowa-

nia tematyki w±ród studentów PW, a co najwa»niejsze punkt odniesienia dla wªasnych konstrukcji. Frekwencja
oraz »ywe zainteresowanie uczestników Festiwalu Nauki, Pikniku Kóª Naukowych PW, oraz wielu konferen-
cji naukowych na których prezentujemy swoje prace wskazuj¡ na bardzo du»e zainteresowanie tematyk¡ BCI
zarówno od strony naukowej jak i u»ytkowej.
Ze wzgl¦du na interdyscyplinarny charakter bada« oraz obszerno±¢ materiaªu, dokument podzielony zostaª

na trzy gªówne cz¦±ci � teori¦, oprogramowanie i sprz¦t elektroniczny � z których ka»da zawiera pewn¡ porcj¦
informacji z danej dziedziny pozwalaj¡c na zapoznanie si¦ od podstaw z tematyk¡ BCI i wyrobienie sobie
pogl¡du na tego typu rozwi¡zanie jako funkcjonaln¡ caªo±¢. Opisy s¡ zwi¦zªe ale wzbogacone znaczn¡ ilo±ci¡
referencji i odsyªaczy do ¹ródeª informacji. Du»a cz¦±¢ prac ma swoj¡ dedykowan¡ dokumentacj¦ w postaci
stron internetowych lub osobnych dokumentów.
Oczywi±cie nie sposób jest w tak krótkim dokumencie zmie±ci¢ wszelkie niezb¦dne informacje, zale»y nam

jednak na tym aby przedstawi¢ wyniki cho¢ cz¦sci naszych dotychczasowych prac i stara« o stworzenie tego
typu systemu od podstaw.
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1 Teoria

1.1 Podstawy anatomii i �zjologii
o±rodkowego ukªadu nerwowego
czªowieka (Ryszard Gomóªka).

Najwa»niejszym elementem opracowania jest charakte-
rystyka fal mózgowych, jednak na pocz¡tek chciaªbym
zacz¡¢ od wst¦pu w postaci budowy powierzchni mó-
zgu � tego co nas najbardziej interesuje.

1.1.1 Budowa zewn¦trzna mózgu

Ciaªo mózgu (cerebri) skªada si¦ z dwóch prawie syme-
trycznych póªkul (hemispheria cerebri) oddzielonych
wzajemnie szczelin¡ podªu»n¡ (�ssura longotudinalis).
�¡cznie obie póªkule posiadaj¡ eliptyczny ksztaªt, w
którym wyró»niamy trzy bieguny: biegun czoªowy (po-
lus frontalis), biegun potyliczny (polus occipitalis), bie-
gun skroniowy (polus temporalis).

Rysunek 1: Póªkule mózgowe. Widok z góry [2].

Póªkule pokryte s¡ bruzdami (sulci cerebri) ogra-
niczaj¡cymi cz¦±ci w postaci zakr¦tów mózgu (gyri).
Poªo»enie bruzd i zakr¦tów wydaje si¦ by¢ dosy¢ cha-
otyczne i oparte na wzajemnym dopasowaniu, jednak
badania wykazaªy, »e zjawisko to dotyczy jedynie nie-
wielkich bruzd. Niektóre bruzdy maj¡ swoje staªe i nie-
zmienne poªo»enie � nazwano je bruzdami pierwotnymi
lub inaczej gªównymi, które rozwijaj¡ si¦ ju» w »y-
ciu pªodowym. Zmienno±ci osobniczej podlegaj¡ jedy-
nie bruzdy drugo i trzeciorz¦dowe. Najgª¦bsz¡ bruzd¡
jest bruzda boczna (sulcus lateralis) oddzielaj¡ca wy-
sp¦ (insula) póªkuli mózgu (bardziej kojarzona ze skro-
niami) od górnej cz¦±ci mózgowia. Kolejn¡ pod wzgl¦-
dem wielko±ci jest bruzda ±rodkowa (sulcus centralis),
a nast¦pn¡ bruzda ciemieniowo-potyliczna (sulcus pa-
rietooccipitalis) Rysunek 1, ??, ??.

Wy»ej wymienione bruzdy dziel¡ obszar kory mózgo-
wej na cztery pªaty:

• Czoªowy (lobus frontalis)

• Skroniowy (lobus temporalis)

• Ciemieniowy (lobus parietalis)

• Potyliczny (lobus occipitalis)

Ka»dy pªat okryty jest z zewn¡trz ªusk¡ ko±ci wcho-
dz¡cej w budow¦ czaszki o tej samej nazwie co pªat
okryty.

Rysunek 2: Schemat podziaªu póªkul mózgowych na
pªaty. Widok z góry [2].

1.1.2 Kora mózgowa

Powierzchnia póªkul mózgowych jest pokryta paromi-
limetrow¡ warstw¡ komórek istoty szarej o charakte-
rystycznym uªo»eniu. Najwi¦ksza cz¦±¢ kory nie jest
widoczna na zewn¡trz, lecz ukryta jest w bruzdach mó-
zgu, które istotnie zwi¦kszaj¡ powierzchni¦ czynn¡ na-
rz¡du.
Wªa±ciw¡ dla kory mózgowej jest budowa war-

stwowa, w której najwi¦ksza cz¦±¢, bo prawie 95% za-
warta jest w 6 warstwach opisanych na rys.4.

1. Warstwa drobinowa, brze»na. Zawiera wzgl¦d-
nie niewiele komórek nerwowych. Obecne s¡ tu
wyra¹nie aksony oraz dendryty neuronów warstw
gª¦bszych.
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Rysunek 3: Podziaª mózgu na pªaty. Widok od boku
[2].

Rysunek 4: Budowa kory mózgowej. Z lewej ukªad
komórek nerwowych, z prawej wªókien nerwowych [1].

2. Warstwa ziarnista zewn¦trzna. Tu panuj¡ komórki
piramidalne i ziarniste (podziaª czysto morfolo-
giczny), których neuryty nie wnikaj¡ do istoty bia-
ªej.

3. W warstwie piramidalnej lu¹no rozmieszczone s¡
komórki piramidalne, których wielko±¢ zwi¦ksza
si¦ w kierunku warstwy 4.

4. warstwa ziarnista wewn¦trzna � maªe komórki

ziarniste

5. Warstwa zwojowa � tu pojawiaj¡ si¦ komórki pi-
ramidalne olbrzymie (kom. Betza)

6. Warstwa komórek ró»noksztaªtnych.

Istotn¡ kwesti¡ jest fakt, i» komórki w korze mózgo-
wej zawsze biegn¡ w p¦czkach pionowo, za± czynno±¢
kory mózgowej nie jest nigdy chaotyczna. Potencjaª
czynno±ciowy jednego neuronu zostaje szybko rozprze-
strzeniony na caª¡ bªon¦ i p¦czek, dzi¦ki czemu sygnaª
jest przenoszony szybko (wraz ze wzrostem grubo±ci
neuronów czy p¦czka szybko±¢ sygnaªu wzrasta). Zja-
wisko takie jest mo»liwe dzi¦ki istnieniu i ±cisªej wspóª-
pracy gleju z komórkami nerwowymi. Procesy my±lenia
i poznawcze rozchodz¡ si¦ w korze mózgowej powy»ej 4
warstwy. Pochodzenie ich jest jednak z warstw poni»ej
4 ( obwodowy ukªad nerwowy, ukªad limbiczny)

1.1.3 Pola kory

Istnieje wiele podziaªów kory mózgowej uwzgl¦dniaj¡-
cych budow¦ morfologiczn¡ komórek, funkcje, czynno-
±ci. Najpopularniejszym jest podziaª Brodmanna (czy-
sto architektoniczny), który przyj¡ª »e kora dzieli si¦ na
52 regiony.

Rysunek 5: Umiejscowienie okolic w korze mózgu. Wi-
dok powierzchni górno-bocznej [1].

�cisª¡ lokalizacj¦ wykazuj¡ regiony kory, w których
zapocz¡tkowane s¡ wªókna ruchowe (kora ruchowa), a
tak»e do których dochodz¡ drogi czuciowe (kora w¦-
chowa, sªuchowa, czuciowa i wzrokowa). Poniewa» nie
ma sensu by±my wchodzili w szczegóªow¡ budow¦ ka»-
dego z wyodr¦bnionych regionów korowych pozwol¦ so-
bie przyj¡¢ bardzo uogólniony podziaª, który nie jest
do ko«ca prawidªowy, acz prosty:

• Pªat czoªowy � kora ruchowa

• Pªat ciemieniowy � kora czuciowa
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• Pªat skroniowy � kora sªuchowa

• Pªat potyliczny � kora wzrokowa

Co dotyczy kory w¦chowej � jest ona skupiona tak
naprawd¦ pod bryª¡ pªata czoªowego w postaci dwóch
symetrycznych opuszek w¦chowych (bulbus olfacto-
rius) oraz pola na wewn¦trznej cz¦±ci wysp. Jest to
zwi¡zane z dosy¢ nowym zjawiskiem �logenetycznym
jakim jest powstawanie kory mózgowej u wy»szych kr¦-
gowców. U ni»szych kr¦gowców czynno±¢ kory jest
zwi¡zana stricte z odbieraniem bod¹ców w¦chowych.
Jak wida¢ na przykªadzie czªowieka u ssaków nast¡-
piª istotny przerost innych rejonów korowych nad kor¡
w¦chow¡.

Rysunek 6: Umiejscowienie okolic w korze mózgu. Wi-
dok powierzchni przy±rodkowej [1].

Bardziej konkretny podziaª, który docelowo powi-
nien nas interesowa¢ w badaniach, przedstawiono na
rycinach poni»ej (Rysunek 5, 6, 7). Uwidaczniaj¡ one
faktyczne rejony ±cisªego wyst¦powania okolic wymie-
nionych wy»ej. Warto nadmieni¢, »e w przypadku kory
ruchowej i czuciowej okolice ciaªa s¡ reprezentowane
podobnie (od doªu gªowa, szyja, ko«czyna górna , tu-
ªów, ko«czyna dolna). Oczywi±cie pojedyncza póªkula
unerwia przeciwn¡ stron¦ ciaªa.
Notka: Tre±¢ zawarta w opracowaniu przeznaczona

jest wyª¡cznie dla studentów WEiT/PW uczestnicz¡-
cych w projekcie Neurofeedback. Ma ona za zadanie
ujednolici¢ wiedz¦ posiadan¡ przez czªonków i nie jest
przeznaczono do rozpowszechniania , ani w celach ko-
mercyjnych.

1.2 Zasady aplikacji elektrod i cechy sy-
gnaªu EEG (Ryszard Gomóªka)

1.2.1 System 10�20

W ka»dym ukªadzie aplikacji elektrod EEG najwa»-
niejsz¡ czynno±ci¡ jest wyznaczenie wierzchoªka gªowy

Rysunek 7: Podziaª pól w korze ruchowej. Przekrój w
pªaszczy¹nie czoªowej [3].

Rysunek 8: Uªo»enie elektrod w systemie 10-20. Widok
z góry.

w postaci przeci¦cia wymiaru strzaªkowego (od nasady
nosa-�nasion�- po guz potyliczny zewn¦trzny-�inion�) i
poªowy wymiaru wie«cowego (od 1 skrawka ucha do
drugiego). Punkt ten to �vertex� (czubek) i w tym
miejscu ustawiamy elektrod¦ �Cz�.
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Rysunek 9: Uªo»enie elektrod w mi¦dzynarodowym
systemie 10-20. Widok z góry[4].

Wymiar poziomy okre±laj¡:

• punkty w 10% odlegªo±ci wymiaru strzaªkowego
powy»ej nasion i inion

• 10% powy»ej skrawków uszy (wymiar wie«cowy)

Rysunek 10: Uªo»enie elektrod w systemie 10-20. Wi-
dok z boku[4].

Elektrody oznaczone liczbami nieparzystymi znaj-
duj¡ si¦ po lewej stronie gªowy, parzyste po prawej.
Przesuwaj¡c si¦ po linii strzaªkowej w odlegªo±ci 20%

od Cz umieszczamy czoªowo elektrod¦ Fz (frontalis) i
ciemieniowo Pz (parietalis) Rysunek 8, .., 11. Nazwy
elektrod pochodz¡ od rejonów w jakich s¡ podpi¦te:

• P � parietalis(ciemi¦)

• T � temporalis (skronie)

• O � occipitalis (potylica)

• F � frontalis (czoªo)

Gªówn¡ wad¡ jest to, »e wszystkie odprowadzenia
powinno si¦ uziemia¢ do pªatka ucha w celu otrzyma-
niu najlepszego sygnaªu. System 10-20 tak»e nie jest
jedyny. Poza tym elektrody F7 i F8 s¡ za wysoko »eby
odczytywa¢ sygnaªy przedniej osi- powinno stosowa¢
si¦ T1 i T2 umieszczone w 1/3 odlegªo±ci miedzy otwo-
rem sªuchowym zewn¦trznym i k¡tem oka.

Rysunek 11: Uªo»enie elektrod referencyjnych (A),
uziemiaj¡cej (GND) i ocznych (E).

Poniewa» pocz¡tkowo projekt b¦dzie opiera¢ si¦
gªównie na potencjaªach wywoªanych zbieranych w
okolicy potylicznej, zamieszczam poni»sz¡ rycin¦, gdy»
w dobry sposób obrazuje ona schemat przechodzenia
wªókien nerwowych od nerwu wzrokowego a» po sam
o±rodek wzrokowy w korze[12].

Rysunek 12: Schemat przebiegu wªókien nerwu wzro-
kowego do okolicy kory wzrokowej. Przekrój strzaª-
kowy.
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1.2.2 Podstawowe grafoelementy zapisu EEG
u osoby dorosªej

U osoby dorosªej rytmem podstawowym jest rytm alfa.
Odkryty zostaª przez Bergera w 1929 roku. Charakte-
ryzuje si¦ on cz¦stotliwo±ci¡ 8-13 Hz. Ujawnia si¦ po
zamkni¦ciu oczu, zanika po otwarciu. Jego ¹ródªo znaj-
duje si¦ w pªacie potylicznym (tam te» ma najwi¦ksz¡
amplitud¦), zatem uwa»a si¦ , »e jest to rytm tylny
podstawowy.
Czynno±¢ rytmu alfa zazwyczaj jest symetryczna,

jednak najwi¦ksz¡ amplitud¦ osi¡ga nad póªkul¡ nie-
dominuj¡c¡. Do przyj¦cia jest stosunek 2:1. U ±pi¡cego
(prócz odpowiedniej fazy snu) rytm alfa mo»e pojawia¢
si¦ podczas hiperwentylacji, a w czasie senno±ci mo»e
pojawi¢ si¦ przy otwartych oczach . Rytm powinien
by¢ obecny w obu póªkulach. Mo»e szerzy¢ si¦ mniej
lub bardziej symetrycznie ku przodowi, lecz nie jest to
zjawisko patologiczne. Podczas ±pi¡czki alfa przewa»a
w czole i stanowi zªa prognoz¦ dla chorego. 5% popu-
lacji nie posiada rytmu alfa podczas spoczynku.
Rytm beta � za podstawowy rytm beta uznaje si¦

czynno±¢ powy»ej 14 Hz. Posiada on charakter ryt-
miczny i stanowi tªo zapisu u 95% populacji. Am-
plituda fal waha si¦ znacznie, jednak niezale»nie od
znanych leków. Maksymaln¡ amplitud¦ osi¡ga w re-
jonach czoªowo�centralnych. Nie reaguje na otwarcie
oczu. Asymetria póªkulowa wskazuje na stan choro-
bowy.
Theta charakteryzuje 4..7 Hz. U zdrowego czªowieka

s¡ obecne, lecz nie dominuj¡ce i powinny stanowi¢ co
najwy»ej 5% zapisu. Zwykle wyst¦puj¡ w stanie czuwa-
nia, jednak»e mog¡ by¢ nieobecne. Wyra¹ne natomiast
w linii ±rodkowej i skroniowej. Cz¦sto±¢ wyst¦powania
zwi¦ksza si¦ w czasie senno±ci. U dzieci rytm ten jest
rozsiany i uogólniony, jednak nale»y to do charaktery-
styki �zjologicznej mózgu dziecka.
Delta poni»ej 4 Hz. S¡ to bardzo wolne, wysoko-

napi¦ciowe potencjaªy. Nie wyst¦puj¡ w czasie czuwa-
nia, jednak s¡ integraln¡ cz¦±ci¡ zapisu w ±nie. Ich
obecno±¢ w czasie czuwania zawsze oznacza dysfunkcj¦
mózgu, lub powstanie zmiany ogniskowej widocznej w
diagnostyce obrazowej. Rytmy delta stanowi¡ jednak
integraln¡ cz¦±¢ zapisu EEG osoby dorosªej. U osób
starszych wyst¦puj¡ cz¦sto w skroniach, gdzie indziej
rzadko.
Rytm mu � zwany rytmem bramkowym z odprowa-

dze« centralnych, znad kory ruchowej o cz¦sto±ci 7..11
Hz (subharmoniczna beta). Mo»e by¢ jedno lub dwu-
stronny, synchroniczny lub asynchroniczny. Mo»e wy-
st¦powa¢ w senno±ci, tak»e z otwartymi oczami.
Lambda � elektrododatnie przej±ciowe impulsy z po-

tylicy. Ostro zarysowane, zazwyczaj symetryczne. Za-
obserwowane podczas ogl¡dania przez pacjenta intere-
suj¡cych obiektów, obrazów. S¡ to wzrokowe poten-
cjaªy wywoªane i nale»¡ do �zjologii.

1.2.3 Cechy charakterystyczne EEG u dzieci

Du»a zmienno±¢ (wi¦ksza ni» u dorosªych) � dotyczy
tak rytmów tªa, jak i fal wolnych.

• Wraz z dojrzewaniem obserwuje si¦ staªy wzrost
cz¦stotliwo±ci dominuj¡cego rytmu tylnego.

• Alfa nieobecny po urodzeniu- pojawia si¦ w 2-3
miesi¡cu »ycia

• Pocz¡tkowo dominuj¡ca rytmiczna delta, wkrótce
rozwija si¦ polirytmiczn¡ delt¦ + thet¦

• Stopniowy wzrost ±redniej cz¦stotliwo±ci wraz z
dorastaniem ( w 1 roku przewa»a delta, pojawia
si¦ theta).

• W wieku 3 lat stwierdza si¦ dobrze zorganizowan¡
i rytmiczn¡ thet¦, pojawia si¦ silniej alfa, za± delta
staje si¦ mniej widoczna

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

• 7,8 lat � zwi¦ksza si¦ ±rednia cz¦stotliwo±¢ alfy
osi¡gaj¡c 10 Hz

• podczas dojrzewania cech¡ prawidªow¡ jest wyst¦-
powanie fal theta.

1.2.4 Artefakty zapisu EEG

Gªówne artefakty wyst¦puj¡ ze zªego przygotowania
i przymocowania elektrod, ruchów pacjenta, odru-
chów mimowolnych, czynno±ci �zjologicznych organi-
zmu. Najwa»niejszymi s¡ jednak:

• trzaskanie � nieszczelno±¢ mi¦dzy elektrod¡, a po-
wierzchni¡ skóry. Wi¡»e si¦ ze wzrostem impedan-
cji elektrody.

• artefakty mi¦±niowe � najcz¦stsze w okolicy czo-
ªowej i skroniowej (»wacze, ruchy j¦zyka). Dobrze
eliminuje go lekkie otwarcie ust.

• Pocenie si¦ � objawia si¦ jako wolne faluj¡ce po-
tencjaªy kilkusekundowe. Odzwierciedla zwarcie
pr¡dów mi¦dzy dwiema elektrodami poprzez po-
wstanie mostka solnego z potu

• Artefakty EKG � mo»liwe do wyeliminowania po-
przez oddzieln¡ rejestracj¦ w 1 kanale i odj¦cie sy-
gnaªu.

• artefakty z t¦tna � np. elektroda znajduje si¦
blisko t¦tnicy skroniowej powierzchownej (ogólnie
staramy si¦ omija¢ wi¦ksze naczynia).

• ruch gaªek ocznych � pªynny ruch widoczny gªów-
nie w odprowadzeniach czoªowych i skroniowych.
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• nieprawidªowe przygotowanie do badania � zale»y
od rodzaju badania i zalece« lekarza.

Z pewno±ci¡ nale»y unika¢ hipoglikemii, która obja-
wia si¦ ogólnym spowolnieniem czynno±ci elektrycznej
mózgu. Osoba badana nie powinna by¢ gªodna.

1.3 Elektrody pomiarowe EEG (To-
masz Cedro)

Rysunek 13: Elektrody grzybkowe mocowane czepkiem
silikonowym.

W badaniach przez nas prowadzonych zastosowane
zostaªy dwa typy elektrod wykonanych ze srebra i
chlorku�srebra wyprodukowane przez polsk¡ �rm¦ El-
miko z Warszawy:

• miseczkowe � wymagaj¡ u»ycia pasty 1020 zmniej-
szaj¡cej oporno±¢ naskórka, co wymusza koniecz-
no±¢ zabrudzenia gªowy pacjenta, ale pozwala na
dosy¢ dªugie wykonywanie pomiarów nawet bez
u»ycia czepka mocuj¡cego, poniewa» pasta jest do-
sy¢ sztywna, lepka i wolnoschn¡ca. Tego typu
elektrody s¡ powszechnie stosowane w treningu
Neurofeedback ze wzgl¦du na prost¡ aplikacj¦.

• grzybkowe � wymagaj¡ uprzedniego namoczenia w
soli �zjologicznej lub stosowania specjalnego »elu
przewodz¡cego. S¡ mocowane do czepka silikono-
wego, a wi¦c nie mog¡ by¢ umieszczone samodziel-
nie na gªowie pacjenta, s¡ za to bardziej mobilne
od miseczkowych.

Elektrody utrzymuje na okre±lonej pozycji czepek
zbudowany z wzajemnie krzy»uj¡cych si¦ rurek siliko-
nowych pod którymi umieszcza si¦ elektrody. Wyst¦-
puj¡ równie» �czepki automatyczne� wykonane z solid-
nego matriaªu z wbudowanymi elektrodami � maj¡ one
jednak dosy¢ wysok¡ cen¦ i sªu»¡ do pomiarów wielo-
kanaªowych aktywno±ci elektrycznej ró»nych obszarów
mózgu. Elektrody s¡ wielokrotnego u»ytku, wystarczy
je wypªuka¢ ciepª¡ wod¡ i wysuszy¢. Istnieje równie»

Rysunek 14: Elektroda miseczkowa.

mo»liwo±¢ regenracji zu»ytych elektrod u produecenta
za niewielk¡ opªat¡.

Rysunek 15: Silikonowy czepek mocuj¡cy elektrody
podczas bada«.

Obydwa typy eketrod sprawdziªy si¦ bardzo dobrze
w pomiarach, których dokonywali±my. U»ywali±my
pi¦ciu elektrod � po dwie na jeden kanaª ró»nicowy i
jedna na elektrod¦ DRL (potencjaª odniesienia). Cho¢
elektrody grzybkowe wymagaj¡ czepka, to mo»na je
stosowa¢ nawet po delikatnym zwil»eniu, natomiast
elektrody miseczkowe obowi¡zkowo wymagaj¡ zastoso-
wania niedrogiej pasty 1020, s¡ wi¦c w pewnym stop-
niu od niej zale»ne. Dodatkowo, elektrody miseczkowe
na staªe zwi¡zane s¡ z przewodem i wtykiem pomiaro-
wym, co mo»e utrudnia¢ zmian¦ ich poªo»enia na po-
wierchni gªowy, a wi¦c po±rednio kanaªu pomiarowego.
Elektrody grzybkowe podª¡czane s¡ osobnym przewo-
dem zako«czonym zaciskiem krokodylkowym, dzi¦ki
czemu mo»na ªatwo zmieni¢ podª¡czenie przewodu sy-
gnaªowego a nawet samej elektrody. Niestety w oby-
dwu przypadkach elektrody podª¡czane byªy przewo-
dem nieekranowanym, co znacznie utrudniaªo pomiar
wprowadzaj¡c znacznej apmplitudy zakªócenia z sieci
enegetycznej po podª¡czeniu przewodów do urz¡dzenia
pomiarowego.
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2 Oprogramowanie

2.1 Komercyjne systemy BCI (Tomasz
Cedro)

W niniejszym rozdziale przedstawi¦ jedynie kilka roz-
wi¡za« komercyjnych, które stanowi¢ mog¡ wzór dla
naszych bada«, s¡ równiez dowodem na realne osi¡-
gni¦cia i sukcesy dziedziny Brain Computer Interface
w ostatnich latach.
Rozwi¡zania tego typu zwykle nierozerwalnie wi¡»¡

zamkni¦te oprogramowanie z zamkni¦tym sprz¦tem da-
nego producenta, zwªaszcza je±li reklamowane s¡ pod
hasªem BCI. Systemy Neurofeedback natomiast wyko-
rzystywane s¡ ju» od dawna i jest ich zbyt wiele aby
wymieni¢ je w tym opracowaniu. Dlatego skoncentruj¦
si¦ jedynie na najbardziej istotnych rozwi¡zaniach.

2.1.1 gTec.at

Najbardziej znany system przeznaczony do do±wiad-
cze« w szerokopoj¦tym spektrum sygnaªów biologicz-
nych, w tym BCI, oferuje austriacka �rma gTec [46].
W ofercie �rmy znajduje si¦ szereg programów kom-
puterowych wspomagaj¡cych analiz¦, przetwarzanie i
wizualizacj¦ elektrycznej aktywno±ci mózgu, oraz wy-
sokiej klasy zestaw akcesoriów i urz¡dze« pomiarowych
wspóªpracuj¡cych z programami � zarówno precyzyj-
nych stacjonarnych jak i prostszych mobilnych, które
pacjent czy badana osoba mo»e nosi¢ przy sobie w trak-
cie do±wiadczenia. Urz¡dzenia zapewniaj¡ mo»liwo±¢
pomiarów nieinwazyjncyh, ale znaczny wzrost liczby
dost¦pnych produktów wªasnej konstrukcji, a ostat-
nio nawet rozwi¡za« inwazyjnych (do do±wiadcze« na
zwierz¦tach), ±wiadczy o bardzo dynamicznym rozwoju
�rmy (i dziedziny) w stosunkowo krótkim czasie.
Pomimo bardzo wysokich cen, rozwi¡zania ofero-

wane przez �rm¦ gTec s¡ ch¦tnie u»ywane przez grupy
badawcze na caªym ±wiecie (równie» europejskie) ze
wzgl¦du na wysok¡ jako±¢, która nie tylko przejawia
si¦ wysokimi parametrami i dobrym wykonaniem, ale
te» szerokim spektrum oferowanych mo»liwo±ci zapew-
niaj¡c gotow¡ infrastruktur¦ badawcz¡ zespoªom kon-
centruj¡cym si¦ na ró»nych aspektach, niekoniecznie
zwi¡zanych z technik¡ czy medycyn¡, na przykªad mo-
delowaniu procesów czy analizie matematycznej. Apa-
ratura tego typu stanowi przede wszystkim wspólny,

Rysunek 16: Sztandarowy produkt gUSBamp stanowi
modularne rozwi¡zanie w badaniu sygnaªów biologicz-
nych �rmy gTec.at.

cho¢ zamkni¦ty, standard wsród zespoªów badawczych,
poniewa» wszyscy u»ywaj¡ tych samych urz¡dze« i pro-
gramów, które mog¡ by¢ dodatkowo rozbudowane o
wªasne moduªy.
Posiadaj¡c tego typu aparatur¦ badawcz¡ studenci

mieliby ±wietny punkt odniesienia zarówno dla wªa-
snych konstrukcji urz¡dze« pomiarowych czy oprogra-
mowania, ale tak»e bezpo±redni kontakt z tym co sta-
nowi ko«cowy efekt prac badawczych, a wi¦c ±wietny i
po»¡dany produkt, który w dodatku pomaga rozwija¢
dziedzin¦.

2.1.2 BrainGate

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

Firma BrainGate [49] to ameryka«ski gigant rosn¡cy
w siª¦, posiadaj¡cy na swoim koncie dziaªaj¡cy inter-
fejs inwazyjny BCI/Neural Interface wykorzystywany
przez sparali»owanych ludzi do sterowania kursorem
na ekranie komputera wyª¡cznie za pomoc¡ aktywno±ci
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kory mózgowej odczytywanej bezpo±rednio przez ma-
tryc¦ mikroelektrod.
Firma stale wykupuje patenty w dziedzinie biocyber-

netyki i posiada ju» rozwi¡zania implantów, systemów
sterowania i adaptacji, automatyki i robotyki. Jest
to jedna z pierwszych �rm komercyjnych nastawionych
na sprzeda» tego typu rozwi¡za«, gªównie osobom nie-
peªnosprawnym, po wypadkach lub z innymi dysfunk-
cjami.
Nale»y uwa»nie przygl¡da¢ si¦ tym rozwi¡zaniom,

poniewa» zahaczaj¡c mocno o science��ction s¡ ju»
faktycznie u»ywane w praktyce. Ich koszty jednak nie
s¡ znane.

2.1.3 NeuroSky i Emotiv

NeuroSky [47] i Emotiv [48] to dwie (konkurencyjne)
�rmy tworz¡ce wzorcowe produkty dla u»ytkownika
ko«cowego, wykorzystuj¡c marketingowo kultur¦ ma-
sow¡, kreuj¡c proste produkty na zaawansowane na
system BCI, które jednak budz¡ wiele zastrze»e«
w±ród specjalistów chocia»by w dziedzinie Neurofeed-
back [50].

Rysunek 18: Urz¡dzenie NeuroSky MindSet � sys-
tem neurofeedback wbudowany w bezprzewodowe sªu-
chawki stereo.

W¡tpliwo±ci co do poprawno±ci pracy tego typu pro-
duktów, spowodowane bezpo±rednio zastosowaniem su-
chych elektrod, w zbyt maªej liczbie i maªo oczywi-
stym z puntu widzenia anatomii rozmieszczeniu na
czole, mog¡ wskazywa¢ na wi¦kszy udziaª potencjaªów
pochodzenia mi¦±niowego ni» neuronów kory mózgo-
wej. Urz¡dzenia jednak sprawiaj¡ wra»enie dziaªaj¡-
cych produktów, które w dodatku speªniaj¡ warunki
dobrego gad»etu, a wi¦c gªównie poª¡czenia bezprzewo-
dowego, oraz sporej liczby aplikacji wspóªpracuj¡cych
z innym gad»etami w stylu Apple iPhone.
Je±li wzi¡¢ pod uwag¦, »e s¡ to pierwsze linie produk-

tów na rynku, mo»na uzna¢, »e �rmy odniosªy sukces
i stworzyªy rozpoznawalne urz¡dzenia do zabawy, jed-
nak z technicznego punktu widzenia nie nale»y si¦ po
nich zbyt wiele spodziewa¢, a kosztuj¡ na tyle maªo, »e
�mo»na zaryzykowa¢� chybion¡ inwestycj¦.

Rysunek 19: Urz¡dzenie NeuroSky XWave � rzekomo
bezprzewodowy system do sterowania siª¡ my±li.

Ciekawostk¡ jest jednak deklaracja �rmy NeuroSky
wsparcia dla znanych uniwersytetów (MIT, Stanford,
...) i grup badawczych w kwestii komercjalizacji pro-
jektów i wªasno±ci intelektualnej (IP) przy wspóªpracy
z gigantami (Toshiba, Mattell, ...) � w tej kwestii �rma
ma ju» kilka sukcesów. Firma Emotiv z kolei nie po-
piera ingerencji w swoje rozwi¡zania blokuj¡c na przy-
kªad stworzenie otwartej biblioteki do wspóªpracy z ich
urzadzeniem [51].

Rysunek 20: Urz¡dzenie Emotiv EPOC � kolejne po-
pularne urz¡dzenie do sterowania siª¡ my±li.

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

Niniejszy rozdziaª zawiera opis kilku otwartych roz-
wi¡za« skªadaj¡cych si¦ na ogólnodost¦pne systemy
Brain Computer Intreface, a te przedstawione poni»ej
s¡ zwi¡zane absolutnie minimalnym kosztem jaki na-
le»y ponie±¢ chc¡c prowadzi¢ badania w tej dziedzinie
i najcz¦±ciej sprowadzaj¡ si¦ wyª¡cznie do ceny podze-
spoªów elektronicznych, przewodów i elektrod. Opro-
gramowanie jest zwykle darmowe, czasami ograniczone
licencj¡ na wykorzystanie komercyjne, do niektórych
programów dost¦pny jest kod ¹ródªowy. Nie jest to ani
sprz¦t ani oprogramowanie wykorzystywane w profe-
sjonalnych laboratoriach, ale pozwala na wst¦pne za-
poznanie si¦ z praktycznymi aspektami pomiarów (oraz
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problemami do pokonania). Na takich wªa±nie roz-
wi¡zaniach bazuj¡ nasze badania, a ich gªówn¡ zalet¡
jest mo»liwo±¢ wspóªpracy pomi¦dzy ró»nymi progra-
mami/urz¡dzeniami lub stworzenie takiej mo»liwo±ci
dzi¦ki otwartej architekturze.

2.2.1 BCI2000

BCI2000 [27] to chyba najbardziej znane zintegro-
wane ±rodowisko programistyczne do bada« nad BCI
dla systemu Windows, cho¢ ograniczone licencj¡ do
zastosowa« niekomercyjnych, któr¡ nale»y podpisa¢
aby uzyska¢ dost¦p do programu i kodu ¹ródªowego.
Dobrze udokumentowane w centralnym repozytorium
Wiki [28] i sprawdzone przez ró»ne grupy badawcze na
caªym ±wiecie stanowi ±wietn¡ podstaw¦ do stawiania
pierwszych kroków, a nawet wykorzystania gotowych
przykªadów (prosta gra neurofeedback, pisanie tekstu
z wykorzystaniem potencjaªu P300, wybieranie koloro-
wego pola, itp.).

Rysunek 21: Program uruchamiaj¡cy moduªy systemu
BCI2000.

W rzeczywisto±ci BCI2000 to caªy zestaw programów
i narz¦dzi programowych sªu»¡cych do analizy i prze-
twarzania danych zarówno w czasie rzeczywistym jak
i �o�ine� z pliku. Programy narz¦dziowe przewa»nie
pomagaj¡ w analizie wyników, natomiast sam system
skªada si¦ z osobnych programów wymieniaj¡cych mi¦-
dzy sob¡ dane poprzez gniazda sieciowe (socket). Za-
sadnicze cztery moduªy programu, które mog¡ by¢ uru-
chomione z pliku wsadowego lub aplikacji okienkowej
BCI2000Launcher (rys.21) to:

• Source � ¹ródªo danych EEG, mo»e by¢ dedyko-
wanym sterownikiem do wªasnego urz¡dzenia lub

istniej¡cym moduªem do standardowej aparatury
pomiarowej.

• Signal Processing � moduª w którym nast¦puje
przetwarzanie sygnaªów.

• User Application � jest programem u»ytkownika,
w którym wybrany element mo»e by¢ sterowany
sygnaªem z poprzedniego moduªu.

• Operator � steruje prac¡ trzech poprzednich mo-
duªów, pozwala na wczytanie/zapisanie kon�gura-
cji ±rodowiska pomiarowego lub samego pomiaru.

Sesja pomiarowa zwykle skªada si¦ z wczytania pa-
rametrów do±wiadczenia z zewn¦trznego pliku (aby nie
ustawia¢ ich od nowa za ka»dym razem) oraz �pró-
bach� w których odbywa si¦ sam pomiar (3..5 minut
ka»da, powtarzanych po ponownej aktywacji przyci-
skiem Resume na konsoli operatorskiej moduªu Ope-
rator). Wyniki zapisane na dysku mo»na w czasie pó¹-
niejszym analizowa¢ dodatkowymi programami (np.
BCI2000Viewer).
Dla uªatwienia zadania w testowaniu aplikacji ist-

nieje mo»liwo±¢ podª¡czenia kursora myszy jako wej-
±cia sygnaªu symuluj¡cego aktywno±¢ mózgu. Sam
pomiar sygnaªu EEG jest dosy¢ zªo»ony, podatny na
zakªócenia i wymaga wielu (kilkunastu) odprowadze«,
przy czym my dysponowali±my dwoma, dlatego ten ro-
dzaj symulacji bardzo pomógª nam w przeprowadzeniu
eksperymentów, a nawet stworzeniu wªasnej aplikacji �
gry sterowanej (docelowo) my±lami.
Dalsze badania sprowadz¡ si¦ do skompletowania

aparatury pomiarowej EEG i peªnego wykorzystania
potencjaªu systemu odbieraj¡c czysty sygnaª z kilku-
nastu odprowadze«.

2.2.2 Wªasna aplikacja u»ytkownika w syste-
mie BCI2000 (Piotr T¡kiel, Tomasz Ce-
dro)

Postanowili±my rozpozna¢ system BCI2000 od strony
programowej tworz¡c prost¡ gr¦, która mogªaby by¢
sterowana my±lami, a przykªadem takiej gry jest pi-
ªeczka skacz¡ca w trójwymiarowym tunelu przemiesz-
czaj¡cym si¦ nieustannie do przodu (pierwowzorem jest
gra Yoomp na 8-bitowy komputer Atari).
Gra stworzona zostaªa w oparciu o Podr¦cznik Pro-

gramisty BCI2000 [29] oraz bibliotek¦ gra�czn¡ SDL
[30], co pozwala na jej ªatwe przeportowanie dla sys-
temów Unix (w nowej odsªonie BCI2000 b¦dzie wielo-
platformowa). Tu» po uruchomieniu gra daje si¦ ste-
rowa¢ klawiszami kursorów, ale równie» oczekuje na
przychodz¡ce pakiety z moduªu Operatora BCI2000,
a kiedy taki pakiet zostanie wykryty sterowanie od-
bywa si¦ równie» z programu BCI2000. Najªatwiej jest
przetestowa¢ program podª¡czaj¡c myszk¦ jako wej±cie
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Rysunek 22: Gra stworzona przez Piotra T¡kiela
do wspóªpracy w czasie rzeczywistym z systemem
BCI2000.

sygnaªu EEG � odpowiedni plik z kon�guracj¡ zostaª
zaª¡czony do programu.

2.2.3 OpenEEG NeuroServer

Neuroserver [32] to cz¦±¢ projektu OpenEEG, która
ma zapewni¢ dost¦p do danych pomiarowych z urz¡-
dzenia niezale»nie od platformy czy systemu docelo-
wego, a tak¡ mo»liwo±¢ obecnie zapewniaj¡ gniazda
sieciowe (sockety BSD). Poniewa» sterownik oraz for-
mat danych mo»e by¢ ró»ny, �zyczne podª¡czenie urz¡-
dzenia do komputera równie», to NeuroServer stanowi
pewien pomost pomi¦dzy urz¡dzeniem a programem.
Neuroserver posiada dodatkowo zewn¦trzny, wolnosto-
j¡cy sterownik specy�czny dla wybranego urz¡dzenia,
który odbiera dane z �zycznego portu �zycznego urz¡-
dzenia, dane ze sterownika s¡ nast¦pnie przesyªane do
serwera, a stamt¡d mog¡ by¢ pobrane przez dowolny
program ª¡cz¡cy si¦ pod wskazany adres sieciowy stan-
dardowym protokoªem � czy to komputera lokalnego
czy te» dowolnej maszyny sieci internet.
Wiele programów wykorzystuje ten rodzaj poª¡cze-

nia z urz¡dzeniem pomiarowym, poniewa» program
nie musi by¢ uruchamiany na komputerze do którego
podª¡czone jest urz¡dzenie pomiarowe, a programista
nie musi pisac wªasnego sterownika, jedynie odbiera
gotowe dane pomiarowe. Wykorzystanie mechanizmu
gniazd sieciowych to bardzo przyjazny i skuteczny spo-
sób na wymian¦ danych, poniewa» mo»e by¢ zastoso-
wany w dowolnym medium komunikacji jako warstwa
wy»sza, zwalniaj¡c konstruktora z konieczno±ci opro-
gramowania niskopoziomowych sterowników zastoso-
wanej magistrali.
Warto równie» wspomnie¢, »e tego typu rozwi¡za-

nie sprzyja zdecydowanie prototypowaniu, gdy» za-
miast sterownika prawdziwego urz¡dzenia mo»na pod-
ª¡czy¢ sterownik programowy generuj¡cy zadane prze-

biegi wzorcowe niezb¦dne do testowania aplikacji (np.
tak jak w przypadku BCI2000 gdzie sygnaª generowaª
ruch myszki).

2.2.4 BrainBay

Rysunek 23: Koncepcja systemu Brain Bay.

BrainBay [31] to otwarta modularna aplikacja stwo-
rzona do wspóªpracy z systemami OpenEEG, Modula-
rEEG oraz MonolithEEG, oferuj¡ca funkcje Neurofe-
edbacku poprzez gra�czne skªadanie bloczków (podob-
nie jak w wizualnych ±rodowiskach pomiarowych czy
syntezatorach muzycznych). Dane z urz¡dzeniami wy-
mieniane s¡ poprzez NeuroServer [32] a wi¦c gniazda
sieciowe (sockety), co zapewnia kompatybilno±¢ z in-
nymi rozwi¡zaniami zgodnymi z systemem OpenEEG.

Rysunek 24: BrainBay w akcji.

Generacja obrazu, d¹wi¦ku, a nawet gier sterowa-
nych sygnaªem EEG jest stosunkowo ªatwa i dydak-
tyczna, poniewa» polega na ª¡czeniu wirtualnymi prze-
wodami wirtualnych urz¡dze« na ekranie komputera,
co pozwala na swobodne ekperymentowanie z ró»nymi
blokami funkcjonalnymi, pokazuje te» wyra¹nie struk-
tur¦ badanego systemu. Jest to zdecydowanie najlep-
szy program do praktycznej nauki przetwarzania sy-
gnaªów, a w dodatku otwarty, darmowy i z dost¦pnym
kodem ¹ródªowym.
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2.2.5 OpenViBE

OpenViBE [34] z kolei jest europejskim (francuskim)
projektem rozpocz¦tym w 2006 roku, nakierowanym na
interakcj¦ aktywno±ci mógu w rzeczywisto±ci wirtual-
nej � jak sama nazwa wskazuje �Open Virtual Brain
Environment�. Licencja LGPL [37] pozwala na cz¦-
±ciowe zamykanie rozwi¡za« stworzonych z u»yciem
tych narz¦dzi zapewniaj¡c jednocze±nie kod ¹ródªowy
do systemu (cz¦±¢ komponentów obj¦ta jest licencj¡
GPL [36] i nie mo»e by¢ zamkni¦ta). Oprogramowanie
dziaªa w systemach Windows i Linux, mo»e by¢ skom-
pilowane za pomoc¡ GCC a wi¦c jest du»a szansa na
wspóªprac¦ z innymi systemami operacyjnymi w razie
potrzeby.

Rysunek 25: P300 Speller w OpenViBE (aplikacja wy-
pisuj¡ca tekst my±lami).

Poniewa» program mo»e dziaªa¢ w systemach in-
nych ni» Windows, jest równie» pozbawiony wad i pro-
blemów jakie napotkali±my podczas uruchamiania na-
szych prostych urz¡dze« pomiarowych opartych o port
szeregowy, przez co system Windows traktowaª nasze
urz¡dzenie jako mysz systemow¡ cz¦sto uniemo»liwia-
j¡c wykonanie pomiarów i do±wiadcze«. Dlatego wªa-
±nie podczac prototypowania wa»ne jest aby mie¢ kon-
trol¦ nad sprz¦tem i unika¢ systemów, które rzekomo
s¡ m¡drzejsze od u»ytkownika.
Projekt rozwija si¦ pr¦»nie i zapewnia wszystkie pod-

stawowe funkcjonalno±ci akwizycji, przetwarzania, eks-
trakcji, klasy�kacji, prezentacji wyników (aplikacje, wi-
zualizacje) a nawet poª¡czenia z zewn¦trznymi aplika-
cjami przez Virtual Reality Peripherial Network.
Lista obsªugiwanych urz¡dze« EEG jest na prawd¦

imponuj¡ca i zawiera ponad 11 rodzin urz¡dze«, przy

Rysunek 26: Wizualizacja aktywno±ci ¹ródeª sygnaªu
w mózgu.

czym kolejne s¡ w trakcie opracowania. Mo»na ±miaªo
powiedzie¢, »e jest to wschodz¡ca gwiazda w europej-
skich badaniach nad otwart¡ architektur¡ BCI, a dzi¦ki
swoim mo»liwo±ciom i caªkowicie otwartej architektu-
rze przewy»sza nawet BCI2000 (obj¦te mimo wszystko
restrykcyjn¡ licencj¡).
W naszym Kole Naukowym Cybernetyki s¡ ju» osoby

zainteresowane dokªadnym zgª¦bieniem mo»liwo±ci sys-
temu OpenViBE, a wi¦c w najbli»szym czasie mo»na
spodziewa¢ si¦ kolejnych rezultatów i wyników bada«
� potrzebujemy jednak wi¦cej sprz¦tu pomiarowego
(gªównie wielokanaªowe EEG z odpowiednimi elektro-
dami) aby móc wykona¢ pomiary.

2.3 Sztuczne sieci neuronowe w anali-
zie sygnaªu EEG (Krzysztof Choj-
nowski, Janusz Fr¡czek, Grzegorz
Leszek)

2.3.1 Cel pracy

Celem tej cz¦±ci projektu byªa próba samodzielnego
stworzenia i wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych do analizy zebranego wcze±niej sygnaªu EEG.
Analiza ta polegaªa na klasy�kacji sygnaªy, w zale»-
no±ci od stanu w jakim znajdowaªa si¦ osoba, poddana
badaniu EEG.
Do tego zadania zastosowano podstawow¡ struktur¦

sieci neuronowych typu MLP, czyli wielowarstwowego
perceptronu. Sie¢ trenowano metod¡ wstecznej propa-
gacji bª¦du z wykorzystaniem algorytmu najwi¦kszego
spadku.

2.3.2 Wprowadzenie

Sztuczna sie¢ neuronowa jest struktur¡ wzorowan¡ na
budowie ludzkiego ukªadu nerwowego. Skªada si¦ ona z
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Rysunek 27: Pomiar EEG stanowi wej±cie dla sztucznej
sieci neuronowej.

poª¡czonych ze sob¡ sztucznych komórek nerwowych �
neuronów. Wykorzystuj¡c model matematyczny, prze-
twarza ona sygnaªy wej±ciowe, daj¡c w rezultacie od-
powied¹ na swoim wyj±ciu.
Obecnie u»ywa si¦ wiele modeli sztucznych neuro-

nów, wzorowanych na rzeczywistych komórkach ner-
wowych. Ka»dy z modeli odwzorowuje pewne cechy
strukturalne i funkcjonalne ludzkich neuronów.
Sztuczne sieci neuronowe, s¡ zdolne do odwzorowy-

wania zªo»onych funkcji, dzi¦ki nieliniowemu charakte-
rowi neuronów. Ich najwi¦ksz¡ zalet¡ jest mo»liwo±¢
uczenia si¦. Dzieje si¦ to przez gromadzenie danych,
pokazuj¡cych, jak wygl¡da poszukiwana zale»no±¢. Na
tej podstawie sie¢ automatycznie konstruuje nieznane
modele.
W zale»no±ci od typu rozwi¡zywanego problemu wy-

korzystuje si¦ ró»ne algorytmy uczenia sieci neurono-
wych. Mog¡ to by¢ na przykªad algorytmy gradientowe
do zada« predykcji i klasy�kacji, lub algorytmWTA do
celów grupowania danych.

2.3.3 Model neuronu

Sztuczny neuron jest podstawow¡ jednostk¡ ka»dej
sztucznej sieci neuronowej. Podobnie jak neuron rze-
czywisty, jego sztuczny odpowiednik mo»e posiada¢
wiele wej±¢ i jedno wyj±cie. Jego zadanie, w ogól-
nym przypadku, polega na. pobraniu danych wej±cio-
wych, obliczeniu na ich podstawie liniowego pobudze-
nia neuronu, obliczeniu warto±ci funkcji aktywacji i po-
daniu odpowiedzi na swoim wyj±ciu. W pracy wyko-
rzystano model neuronu przedstawiony schematycznie
na rysunku 28.
Na wej±cia neuronu podawany jest wektor x. Na-

st¦pnie wyznaczane jest wyj±cie cz¦±ci liniowej neuronu
poprzez obliczenie iloczynu skalarnego wektora wej±cio-
wego x, zwanego wektorem cech, z wektorem wag w
oraz zsumowanie tego iloczynu z warto±ci¡ progu θ,
zwanego tak»e polaryzacj¡. Suma ta podawana jest na

Rysunek 28: Model pojedynczego neuronu. si � pobu-
dzenie neuronu, f(s) � funkcja aktywacji, xn � wej±cia
neuronu, wn � wagi, θ � polaryzacja.

wej±cie funkcji aktywacji. Warto±ci wag i polaryzacji
zmieniane s¡ podczas uczenia neuronu.
Funkcja aktywacji w perceptronie peªni zwykle rol¦

przeksztaªcenia nieliniowego. W niniejszej pracy wyko-
rzystano neurony o liniowej (równanie 1) oraz sigmo-
idalnej (równanie 2) funkcji aktywacji.

f(x) = x (1)

f(x) =
1

1 + e−x
(2)

2.3.4 Struktura sztucznej sieci neuronowej

Do realizacji zadania wykorzystano struktur¦ sieci
przedstawion¡ na rysunku 29. Warstwy ukryte skªa-
daªy si¦ z neuronów sigmoidalnych, natomiast na wyj-
±ciu sieci znajdowaªy si¦ neurone liniowe, których wyj-
±cia stanowiªy wyj±cia sieci neuronowej.

Rysunek 29: Sie¢ wielowarstwowa o systemie poª¡cze«
zupeªnych typu feed�forward.

2.3.5 Uczenie sieci

Sie¢ neuronowa byªa uczona z nauczycielem, metod¡
wstecznej propagacji bª¦du, której algorytm przedsta-
wia rysunek 30 i 31, natomiast mody�kacja wag zacho-
dziªa wedªug algorytmu najszybszego spadku (równa-
nie 3).

wk
ij(n + 1) = wk

ij(n) + 2ηδk
i (n)xk

j (n) (3)
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Rysunek 30: Schemat blokowy algorytmu wstecznej
propagacji bª¦du � algorytm przyrostowy.

, gdzie:

• wk
ij � waga j�tego wej±cia i�tego neuronu w war-

stwie k�tej,

• η � wspóªczynnik uczenia przyjmuj¡cy warto±ci z
zakresu (0; 1),

• xk
j � oznacza j�te wej±cie neuronu w warstwie ki-

tej.

Warto±¢ δk
i jest wyznaczana nast¦puj¡co:

δk
i (n) = εk

i (n)f ′(sk
i (n)) (4)

, gdzie:

• sk
i � wyj±cie liniowe neuronu i�tego, warstwy k�tej,

• f ′() � pochodna funkcji aktywacji.

Warto±¢ ε , zale»y od numeru analizowanej warstwy i
jest wyznaczana inaczej w przypadku warstw ukrytych
i warstwy wyj±ciowej:

εL
i (n) = di(n)− yi(n) (5)

εk
i =

{
εL

i (n) , k = L∑Nk+1
m=1 = δk+1

m (n)wk+1
mi (n) , k < L

(6)

W algorytmie wstecznej propagacji bª¦dów kluczow¡
rol¦ speªnia wspóªczynnik uczenia. Je»eli przyjmuje on

zbyt du»¡ warto±¢, minimum globalne funkcji bª¦du
mo»e nie zosta¢ nigdy osi¡gni¦te, natomiast warto±¢
zbyt maªa prowadzi do znacznego wydªu»enia czasu
potrzebnego na uczenie sieci, lub do zatrzymania al-
gorytmu w minimum lokalnym.

Rysunek 31: Schemat blokowy algorytmu wstecznej
propagacji bª¦du � algorytm grupowy.

Jako danych ucz¡cych u»ywano wyników transfor-
maty Fouriera przebiegu czasowego o okre±lonej dªu-
go±ci. Sie¢ posiadaªa 35 wej±¢, co odpowiadaªo trzy-
dziestu pi¦ciu pr¡»kom widma cz¦stotliwo±ciowego z
zakresu od 0 Hz do 50 Hz. Sygnaªy zbierane byªy w
ró»nych stanach osoby poddanej badaniu, lub po za-
prezentowaniu jej ró»nych bod¹ców wzrokowych.

2.3.6 Wyniki i wnioski

W wyniku przeprowadzonych dotychczas prac stwo-
rzono sie¢ neuronow¡ b¦d¡c¡ w stanie wykry¢, czy oczy
badanej osoby s¡ otwarte, czy zamkni¦te na podstawie
sygnaªu EEG zebranego z potylicy. Sie¢ neuronowa
peªni wówczas rol¦ klasy�katora sygnaªów.
Stwierdzono, »e niezb¦dne jest uczenie sieci neuro-

nowej indywidualnie dla ka»dej z badanych osób, aby
mo»liwa byªa poprawna klasy�kacja sygnaªu.
W dalszej cz¦±ci prac planowane jest rozszerzenie za-

stosowania sieci neuronowych na klasy�kacj¦ sygnaªów
EEG b¦d¡cych odpowiedzi¡ na prezentowane bod¹ce
wzrokowe oraz sªuchowe.
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(a) oczy zamkni¦te

(b) oczy otwarte

Rysunek 32: Zrzut ekranu z autorskiego programu
sztucznej sieci neuronowej wykrywaj¡cej otwarcie lub
zamkni¦cie oczu na podstawie sygnaªu EEG pobiera-
nego w czasie rzeczywistym od pacjenta.

2.4 Tworzenie sterowników wªasnych
urz¡dze« w Matlab (Tomasz Ce-
dro)

2.4.1 Wst¦p

Matlab [21] jest jednym z najpot¦»niejszych kompute-
rowych narz¦dzi obliczeniowych stosowanych we wspóª-
czesnej szeroko rozumianej nauce i in»ynierii. Poza
prostot¡ u»ycia oferuje niesko«czone mo»liwo±ci roz-
budowy za pomoc¡ tzw. toolbox'ów. Matlab mo»e by¢
wykorzystany w niemal ka»dej dziedzinie nauki, nam
jednak przyda si¦ do budowania i wery�kacji teoretycz-
nych modeli opisuj¡cych rzeczywiste zjawiska, gªów-
nie zwi¡zanych z sygnaªami EEG. Aby jednak to byªo
mo»liwe musimy nauczy¢ si¦ pozyskiwa¢ dane z �zycz-
nych urz¡dze« do wirtualnego ±wiata Matlaba, czy to
za pomoc¡ istniej¡cych ju» narz¦dzi, czy raczej wªa-
snych sterowników i programów. Celem tego projektu
jest rozpoznanie dost¦pnych juz metod pozyckiwania
danych, ich rozbudowy lub tworzenia alternatywnych
rozwi¡za«.
Warto równie» wspomnie¢, »e Matlab nie jest jedy-

nym programem sªu»¡cym do modelowania matema-
tycznego � dost¦pne s¡ równie» jego darmowe odpo-
wiedniki Open�Source jak Octave [22] czy SciLab [23] �
cho¢ nie tak pot¦»ne i bogate w mo»liwo±ci rozbudowy,
stanowi¡ dobr¡ podstaw¦ do legalnej pracy badawczej,

a ninejszy opis odnosi si¦ równie» to tych programów.
Nie ka»dy, zwªaszcza student, mo»e pozwoli¢ sobie na
zakup oryginalnej licencji, dodatkowych moduªów pro-
gramowych i sprz¦towych do wªasnych bada«. Jak si¦
z reszt¡ oka»e, takie drogie i komercyjne rozwi¡zanie
nie zawsze s¡ rozwi¡zaniem problemu badawczego � a
w tym konkretnym przypadku jest to konstrukcja wªa-
snego systemu pomiarowego i wery�kacji jego pomia-
rów, a tak»e dalsza obróbka 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-
cj¦ z urzadzeniami pomiarowymi, gªównie po magi-
strali GPIB (IEE-488/IEC-625), VISA, TCP/IP. Po-
zwaªa sterowa¢ urz¡dzeniami pomiarowymi. Pozwala
wysyªa¢ oraz odbiera¢ dane binarne oraz tekstowe,
synchronicznie oraz blokowo. Zapewniony zestaw m-
funkcji u»ytkownika wykorzystuje do wymiany danych
adaptery (Interface Driver Adaptors), a te z kolei ba-
zuj¡ na zewn¦trznych sterownikach sprz¦tu dostarczo-
nych przez producenta danego urz¡dzenia. Umo»-
liwia komunikacj¦/sterowanie na poziomie pojedy«-
czych funkcji/instrukcji oraz bardziej automatycznych
obiektow (Interface Objects) posiadaj¡cych odpowied-
nie atrybuty, dziaªaj¡cych zdarzeniowo.
Warstw¦ komunikacyjn¡ tworz¡ adaptery (Intreface

Driver Adaptors) dostarczaj¡ce dane do m-funkcji
u»ytkownika. Adaptery do komunikacji z urz¡dzeniami
wykorzystuj¡ sterowniki (drivery). Peªn¡ list¦ adap-
terów oraz sterowników obsªugiwanych przez system,
wraz z dodatkowymi informacjami mo»na uzyska¢ wy-
woªuj¡c komend¦ instrhwinfo. W standardzie do-
st¦pne s¡ nast¦puj¡ce adaptery:

• GPIB

• Serial (port) (tak»e Linux)

• TCP/IP (tak»e Linux)

• UDP (tak»e Linux)

• VISA

Obsªugiwane s¡ dwa typy sterowników:

• VXIplug&play Drivers - (instrhwinfo visa)
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• IVI Drivers - (instrhwinfo ivi)

Matlab Instrument � peªni rol¦ "tªumacza". Pozwala
na pewn¡ translacj¦ danych odbieranych oraz wysyªa-
nych do urz¡dzenia i jest wª¡czany pomi¦dzy zestaw
funkcji dost¦pnych u»ytkownikowi a funkcje komunika-
cyjne urz¡dzenia. Mo»na wykorzystac 'Instrument Dri-
ver Editor' do tworzenia Driverów o podobnej struktu-
rze dziaªania w przypadku gdy potrzebujemy sterow-
nika podobnego do istniej¡cego ju» rozwi¡zania.
Instrument Control Toolbox nie zapewnia sterowni-

ków do urz¡dze« poza standardem obsªugiwanych ma-
gistral. (Prwadopodobnie?) Nie ma frameworku ani
instrukcji umo»liwiajacych dodawanie wªasnych ste-
rowników.

2.4.4 Wªasne sterowniki

Powstaje pytanie czy mo»na dowolnie rozbudowa¢
±rodowisko o wªasne sterowniki wªasnego urz¡dzenia,
które mogªoby pracowa¢ niezale»nie od platrofmy na
której uruchamiany jest Matlab? Odpowied¹ jest oczy-
wi±cie twierdz¡ca :-)

2.4.5 Jak stworzy¢ wªasny sterownik urz¡dze-
nia w Matlabie?

Tworz¡c nowe urz¡dzenia czy systemy o du»ym stop-
niu zaawansowania, musimy posiada¢ mechanizm we-
ry�kacji wyników, którym mo»e by¢ MATLAB. Aby
przesyªa¢ dane do matlaba, mo»na wykorzysta¢ gotowe
toolbox'y które obsªuguj¡ jedynie standardowy sprz¦t
lub napisa¢ wªasny sterownik � co daje wi¦ksze mo»li-
wo±ci w dostosowaniu metody do potrzeb, nie wymaga
te» »adnych dodatkowych licencji.
Matlab nie tylko potra� generowa¢ kod wykony-

walny na podstawie swoich m-plików (toolbox compi-
ler), ale równie» wykorzystywa¢ zewn¦trzne programy
czy biblioteki (o czym mo»na poczyta¢ w dziale �xter-
nal Interfaces"podr¦cznika pomocy) do wykonywania
potrzebnych operacji. Niemal»e nieograniczone mo»li-
wo±ci wymiany danych oraz sterowania zewn¦trznymi
aplikacjami daj¡:

• obsªuga zewn¦trznych bibliotek dynamicznych
(so/dll)

• wywoªywanie zewn¦trznych procedur j¦zyka C lub
Fortran z poziomu plików MEX

• tworzenie od podstaw wªasnych plików MEX w
j¦zyku C lub Fortran

• eksportowanie/importowanie danych przy u»yciu
plików MAT

• wykorzystywanie elementów skªadowych matlaba
w programach C lub Java

Konstruktorów interesuje gªównie stworzenie ze-
stawu funkcji umo»liwiaj¡cych kon�guracj¦ oraz wy-
mian¦ danych z urzadzeniem, co mo»na rozwi¡za¢ na
dwa sposoby - plik MEX (dedykowany jedynie dla ma-
tlaba) lub bibliotek¦ dynamiczn¡. MEX to zestaw
dynamicznie linkowanych procedur, stworzonych w j¦-
zyku C lub Fortran, które mog¡ by¢ wywoªane bezpo-
±rednio w wiersza polece« interpretera matlaba. Stwo-
rzenie biblioteki dynamicznej daje mo»liwo±¢ wykorzy-
stania jej równie» w innych programach - jest to bar-
dziej uniwersalne a wiec preferowane ópakowanie«aszej
funkcjonalno±ci. Dokªadny opis znajduje si¦ w dziale
"MATLAB Interface to Generic DLLs"podr¦cznika po-
mocy.

2.4.6 Interfejs matlaba do bibliotek dynamicz-
nych

Funkcje umieszczone w bibliotekach dynamicznych
mog¡ by¢ zaªadowane do pami¦ci matlaba i sta¢ si¦
bezpo±rednio dost¦pne z wiersza polece« inerpretera.
W wi¦kszko±ci przypadków konwersja typów odbywa
si¦ automatycznie (na format matlaba). Mo»na rów-
nie» u»ywa¢ bibliotek dynamicznych stworzonych w in-
nych j¦zykach ni» C, ale interfejs biblioteki musi by¢
zgodny z j¦zykiem C.

2.4.7 Obsªuga bibliotek dynamicznych

Otwieranie biblioteki: Aby mie¢ dost¦p do da-
nych zawartych w bibliotece, nale»y j¡ wczyta¢
poleceniem loadlibrary('nazwa_biblioteki',

'nazwa_pliku_naglowkowego'), gdzie:
nazwa_biblioteki to nazwa pliku z bibliotek¡
dynamiczn¡ (so/dll), w której zawarte s¡ interesuj¡ce
nas funkcje, nazwa_pliku_naglowkowego to nazwa
wymaganego pliku nagªówkowego zawieraj¡cego
prototypy funkcji zawartych w bibliotece.
Zamykanie biblioteki: Aby zamkn¡¢ wczytan¡

uprzednio bibliotek¦ nale»y wykona¢ polecenie
unloadlibrary nazwa_biblioteki.
Zawarto±¢ biblioteki i jej funkcje skªadowe: Aby

wy±wietli¢ funkcje zawarte w bibliotece nale»y wyko-
na¢ polecenie libfunctions('nazwa_biblioteki').
Wynikiem jest tablica tekstowa z nazwami funkcji,
libfunctionsview('nazwa_biblioteki') to nazwy
funkcji wy±wietlone s¡ w tabelce w nowym oknie.
Do wspomnianych funkcji mo»na doda¢ przeª¡cznik
-full, który wy±wieli dodatkowe informacje o funk-
cjach, na przykªad ich parametry wraz z typami da-
nych.
Wywoªywanie funkcji: Do wykonywa-

nia funkcji bibliotecznych sªu»y funkcja
calllib('nazwa_biblioteki', 'nazwa_funkcji',

arg1, ..., argN), gdzie nazwa_biblioteki to
nazwa otwartej uprzednio biblioteki, nazwa_funkcji
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to nazwa interesuj¡cej nas funkcji, arg1,..,argN to
lista parametrów funkcji. Peªn¡ specy�kacj¦ funkcji
mo»na znale¹¢ w podr¦czniku pomocy.

2.4.8 Przykªad

Przykªad skªada si¦ z trzech funkcji. Dwie z nich zwra-
caj¡ ªancuch znaków tekstowych jako wynik wykona-
nia, a trzecia sªu»y do dodawania dwóch liczb. Funkcje
te mog¡ ªatwo zosta¢ zast¡pione zestawem instrukcji
steruj¡cych rozwijanym urz¡dzeniem.
Plik nagªowkowy test.h:

char* test();

char* test2();

int test_add(int a, int b);

Plik ¹ródªowy 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 a+b;

}

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

Uruchomienie w matlabie: Zmieniamy aktualny ka-
talog na ten, w którym znajduje si¦ nasza skompilo-
wana biblioteka, a nast¦pnie 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 =

3

>> unloadlibrary test

2.4.9 Podsumowanie

Przedstawiona metodologia stwarza mo»liwo±¢ opraco-
wania, realizacji i wery�kacji wybranego modelu mate-
matycznego w bardziej zaawansowanych pracach nad
Brain Computer Interface, ale tak»e szeroko poj¦tym
modelowaniem matematycznym i przetwarzaniem sy-
gnaªów (niekoniecznie biologicznych) pochodz¡cych z
urz¡dze« wªasnej konstrukcji. Rozwi¡zanie zwalnia z
obowi¡zku zakupu kosztownej aparatury pomiarowej i
licencji programowych dramatycznie redukuj¡c koszty
bada«. Co wi¦cej, zastosowanie otwartych narz¦dzi
OpenSource, kosztem nieco wi¦kszego nakªadu pracy i
czasu, daje dokªadn¡ kontrol¦ nad tworzonym rozwi¡-
zaniem, wymusza znajomo±¢ szczegóªów. W rezulta-
cie powstaje kompletne i spójne rozwi¡zanie bardziej
±wiadomego konstruktora i badacza ani»eli jest to w
przypadku rozwi¡za« typu �kliknij-i-zapomnij�.

2.5 Brain Computer Interface Open
Protocol (Tomasz Cedro)

Niniejszy rozdziaª opisuje pierwszy darmowy i w peªni
otwarty protokóª wymiany informacji z urz¡dzeniami
typu Brain Computer Interface. Poniewa» istnieje
wiele o±rodków badawczych na ±wiecie pracuj¡cych ju»
nad rozwi¡zaniami BCI stosuj¡c zamkni¦te i komer-
cyjne rozwi¡zania, a istniej¡ce dotychczas otwarte pro-
tokoªy projektu OpenEEG nazwane P2 i P3 pozwalaj¡
wªa±ciwie na podstawow¡ transmisj¦ danych wyª¡cznie
od urz¡dzenia pomiarowego do komputera, postanowi-
ªem stworzy¢ Brain Computer Interface Open Protocol.
Protokóª tego typu pozwoli na jego implementacj¦

w najró»niejszych urz¡dzeniach pomiarowych, pozwa-
laj¡c na dwukierunkow¡ transmisj¦ i peªne sterowanie
badanym systemem, a przede wszystkim na spójn¡ wy-
mian¦ danych pomi¦dzy ró»nymi systemami pomiaro-
wymi i zespoªami badawczymi w celu porównania wy-
ników czy dalszego przetwarzania. Projekt zostaª roz-
pocz¦ty w ramach mojej pracy dymplomowej (projekt
i prototyp) in»ynierskiej [16] i b¦dzie zako«czony w ra-
mach pracy dyplomowej magisterskiej [?] w tym roku
(peªna implementacja).
BCIOP b¦dzie miaª form¦ biblioteki stworzonej w

j¦zyku programowania C, poniewa» w chwili obecnej
j¦dzyk C wraz z odpowiednim kompilatorem potra�
stworzy¢ kod wykonywalny na praktycznie ka»dy pro-
cesor, w tym najprostszy mikrokontroler 8-bitowy, w
zwi¡zku z czym b¦dzie mo»liwo±¢ ªatwej implemen-
tacji w systemach do±wiadczalnych i eksperymental-
nych. Bibliotek¦ wzbogaci zestaw narz¦dzi wysokiego
poziomu stworzonych w j¦zyku Python, ze wzgl¦du
na swoj¡ przenaszalno±¢, a same narz¦dzia pomog¡ w
takich procesach jak wyszukiwanie bª¦dów transmisji,
konwersja danych, czy po prostu analiza strumienia da-
nych.

17



Niedawno pojawiªa si¦ mo»liwo±¢ rozdzielenia funk-
cji biblioteki na absolutnie niezb¦dne do przesªania da-
nych (dla najprostszych mikrokontrolerów, których pa-
mi¦¢ programu nie przekracza kilku kilobajtów), oraz
na peªn¡ implementacj¦ (dla rozbudowanych systemów
wbudowanych, których funkcje b¦d¡ jednakowe jak dla
komputera steruj¡cego, dzi¦ki czemu sterowanie prost-
szymi urz¡dzeniami b¦dzie mogªo odbywa¢ si¦ zdalnie
przez system wbudowany i sie¢ kompuerow¡). Wpro-
wadzaj¡c odpowiedni¡ organizacj¦ plików nagªówko-
wych oraz zawartych w nich symboli, mo»na b¦dzie
równie» wykorzysta¢ BCIOP jako uniwersalny protokóª
steruj¡cy urz¡dzeniami protptypowymi, niekoniecznie
pomiarowymi, poprzez zmian¦ znaczenia poszczegól-
nych polece« (Tagów).
Szczegóªowe informacje dotycz¡ce konstrukcji proto-

koªu i pakietów znajduj¡ si¦ w manuskrypcie mojej
pracy dyplomowej [16], zapraszam równie» na stron¦
internetow¡ projektu http://bciop.sf.net wkrótce
pojawi si¦ tam zaktualiwoany opis i kod ¹ródªowy bi-
blioteki.

2.5.1 Konstrukcja Protokoªu

Aby zmniejszy¢ narzut danych kontrolnych wzgl¦dem
danych pomiarowych protokóª zostaª oparty o kon-
strukcj¦ TLV, czyli ka»dy pakiet skªada si¦ z trzech
cz¦±ci Tag�Length�Value. Tag determinuje funkcj¦ pa-
kietu, Length okre±la dªugo±¢ danych w oktetach (pacz-
kach 8-bitowych), a Value to przesyªane dane.

BCIOP PACKET
TAG (T) LENGTH (L) VALUE (V)

1 octet length 1 octet length L octets length

2.5.2 Mo»liwo±ci protokoªu

BCIOP nie dba o adresacj¦ lub tras¦ pakietów �
takie zadania powinny zaªatwi¢ warstwy ni»sze (np.
TCP/IP, USB, itp.). BCIOP mo»e by¢ zastosowany
do eksperymentów i prototypowania, ale tak»e w wer-
sji produkcyjnej urz¡dze«.
Ka»dy pakiet mo»e by¢ wyprzedzony przez

10101010b czyli 0xAA lub osobny pakiet synchronizu-
j¡cy, który ma pomóc w synchronizacji i wyszukiwaniu
bª¦dów.
Format danych mo»e by¢ zmieniony w trakcie pracy,

aby uªatwi¢ ich (de)kompozycj¦ i rzutowanie do odpo-
wiedniego typu w programie ko«cowym lub sterowniku.
Przewidziane s¡ pakiety kontrolne sygnalizuj¡ce

bª¦du transmisji lub nieprawidªowy stan urz¡dzenia.
W przypadku desynchronicacji transmisji urz¡dzenie
zasygnalizuje taki fakt odpowiednim pakietem syn-
chronizacji � to mo»e równie» pomóc i uªatwi¢ automa-
tyczne wykrywanie pr¦dko±ci transmisji lub ponown¡
synchronizacj¦ ª¡cza.

2.5.3 Przebieg transmisji

Aby rozpocz¡¢ poª¡czenie, host przesyªa pakiet
INIT-REQUEST z odpowiednim »¡daniem do urz¡dze-
nia, a urz¡dzenie odpowiada podobnym pakietem
INIT-RESPONSE zawieraj¡cym podstawowe informacje
o mo»liwo±ciach transmisji (np. obsªugiwan¡ wer-
sj¦ protokoªu). W nast¦pnej kolejno±ci format da-
nych (pakiet DATA_FORMAT) i znacznik czasu (pakiety
TIMESTAMP_FORMAT oraz TIMESTAMP_QUANT) powinien
by¢ odebrany od urz¡dzenia w celu poprawnej inter-
pretacji otrzymanych danych.
W zale»no±ci od sprz¦tu u»ytego do wykonania urz¡-

dzenia pomiarowego wyst¦powa¢ mog¡ ró»ne formaty
danych preferowanych przez dany sprz¦t (CPU, ADC,
..) � próbka mo»e skªada¢ si¦ z 1..4 oktetów, ze zna-
kiem lub bez znaku, kodowanych w systemie NKB, U2,
Gray, itp. Mo»na wi¦c u»y¢ rzutowania danych albo do
typu wymaganego przez sprz¦t pomiarowy, albo nasta-
wi¢ sprz¦t pomiarowy do wysyªania danych w formie
wygodnym dla systemu odbiorczego (o ile sprz¦t na to
pozwoli).
Znacznik czasu jest niezb¦dny do poprawnej rekon-

strukcji sygnaªu z próbek � istnieje mo»liwo±¢ ustalenia
jego warto±ci i cz¦stotliwo±ci � ka»da próbka ma wi¦c
swój numer, oddzielony ustalon¡ chwil¡ czasu, co ni-
weluje problem nieprawidªowej kolejno±ci ich odbioru
lub retransmisji.
Polecenia podzielone zostaªy na dwie gªówne katego-

rie:

• Kon�guracja � najstarszy bit Tag ustaiwony na �1�
� pozwala na sterowanie urzadzeniami

• Transfer Danych � najstarszy bit Tag ustawiony
na �0� � zwi¡zany z transmisj¡ danych pomiari-
wych

Urz¡dzenie lub Host mo»e przesªa¢ pakiet ERROR

oznaczaj¡cy bª¡d � co mo»e mie¢ zwi¡zek z brakiem
inicjalizacji urz¡dzenia, bª¦dnymi danymi, przepelnie-
niem bufora lub innym bª¦dem. Przewidziany zostaª
nawet specjalny pakiet bª¦du zawieraj¡cy komunikat
tekstowy, a wi¦c sygnalizacja sytuacji wyj¡tkowych nie
jest ograniczona. Bª¦dy powinny by¢ informacyjne i nie
zakªóca¢ transmisji danych o ile nie s¡ krytyczne. Mini-
malistyczne urz¡dzenie pomiarowe mo»e wyª¡cznie sy-
gnalizowa¢ bª¡d krytyczny, na co odpowiednio powi-
nien zareagowa¢ program komputera kontrolnego (Ho-
sta). Istnieje równie» mo»liwo±¢ potwierdzania otrzy-
mania pakietu, w celu wery�kacji poprawnej transmi-
sji. Zaleca si¦ jednak aby pakiety bª¦dnie skonstru-
owane nie powodowaªy bª¦dów urz¡dzenia pomiaro-
wego � taki bª¡d b¦dzie wykryty przez �timeout�, a
system uniknie zalewania pakietami.
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3 Sprz¦t

3.1 Elektroniczny system do prowadze-
niua treningu Neurofeedback (Ja-
nusz Fr¡czek, Agnieszka Maªkie-
wicz)

Celem pracy byªo stworzenie kompletnego, ekonomicz-
nego systemu przeznaczonego do zbierania i obróbki
sygnaªu EEG w czasie rzeczywistym, które znajdzie
zastosowanie w treningu neurofeedback. Urz¡dzenia
powstaªo w Instytucie Systemów Elektronicznych jako
praca in»ynierska. Niniejsza praca zawiera przedsta-
wienie owych koncepcji, opis uzyskanych wyników oraz
nakre±lenie dalszych perspektyw rozwojowych.

3.1.1 Istota sygnaªu EEG w treningu Neuro-
feedback

Sygnaª EEG obserwuje si¦ w postaci zmian poten-
cjaªu elektrycznego na powierzchni skóry gªowy. Jego
¹ródªem jest aktywno±¢ neuronów skªadaj¡cych si¦ na
skomplikowan¡ sie¢ � kor¦ mózgow¡. Procesy my±lowe
mo»na zaobserwowa¢, jako rozchodz¡ce si¦ w caªej ko-
rze mózgowej impulsy elektryczne. Zmiany potencjaªu
elektrycznego, jako wynik wy»ej wymienionych aktyw-
no±ci, zachodz¡ równie» na powierzchni skóry gªowy.
Ich amplituda jest bardzo maªa � poni»ej 100 [µV ].
Nazywamy je sygnaªem EEG.
Amplituda sygnaªy EEG spada wraz ze wzrostem

cz¦stotliwo±ci, a obserwowana cz¦stotliwo±¢ ro±nie
wraz z przemieszczaniem si¦ instrumentu badawczego
od potylicy, ku przodowi czaszki. Medycyna dokonaªa
wyró»nienia, pod wzgl¦dem cz¦stotliwo±ci, nast¦puj¡-
cych typów fal mózgowych [11]:

• delta � cz¦stotliwo±¢ poni»ej 4 [Hz]. Ich obecno±¢
w stanie czuwania oznacza dysfunkcj¦ mózgu, a w
trakcie snu � jego bardzo gª¦bok¡ faz¦. Obserwuje
si¦ korelacj¦ ich wyst¦powania z wydzielaniem hor-
monu wzrostu.

• theta � cz¦stotliwo±¢ 4 � 7 [Hz]. Najsilniejsze
amplitudy rejestruje si¦ w odprowadzeniach ±rod-
kowych i skroniowych. Charakteryzuj¡ senno±¢ i
wchodzenie w stan nie±wiadomo±ci. Amplituda ro-
±nie, wraz z wchodzeniem w coraz gª¦bsz¡, pocz¡t-
kow¡ faz¦ snu.

• alfa � cz¦stotliwo±¢ 8 � 12 [Hz]. Ten rytm uwidacz-
nia si¦ najlepiej w stanie rozlu¹nienia i zamkni¦cia
oczu. Najwi¦ksze amplitudy rejestruje si¦ w oko-
licach potylicznych.

• beta � cz¦stotliwo±¢ powy»ej 13 [Hz]. Obejmuj¡
swym wyst¦powaniem du»y zasi¦g, gªównie jed-
nak pªaty czoªowe. Towarzysz¡ codziennym ak-

tywno±ciom mózgu, takim jak komunikacja wer-
balna, intensywne my±lenie logiczne, czy ogólne
pobudzenie. W technice biofeedback wyró»nia si¦
trzy podrodzaje tej aktywno±ci: SMR (13 � 15
[Hz]), beta1 (15 � 18 [Hz]) i beta2 (powy»ej 18
[Hz]).

Typowe odmiany rytmów fal mózgowych prezentuje
rysunek 33 [8]:

Rysunek 33: Ilustracja reprezentatywnych przebiegów
EEG poszczególnych typów [8].

3.1.2 Przetwarzanie sygnaªu

Jako nieinwazyjn¡ metod¦ rejestracji stosuje si¦ elek-
troencefalogra�¦ (EEG). Do skóry gªowy pacjenta
przytwierdza si¦, zwil»one »elem elektrody. �el sto-
suje si¦ w celu obni»enia rezystancji elektroda � skóra.
Najcz¦±ciej u»ywa si¦ odprowadze« dwubiegunowych,
kiedy to badany jest przebieg zmian ró»nicy potencja-
ªów mi¦dzy elektrodami poªo»onymi blisko siebie [11].
Zobrazowana na rysunku 34 metoda rejestracji, po-

zwala na cz¦±ciow¡ eliminacj¦ zakªóce«, które bior¡ swe
¹ródªo z sieci energetycznej lub z organizmu samego
pacjenta, takie jak sygnaª EKG lub artefakty pocho-
dz¡ce z ruchów mi¦±ni (EMG). Niepo»¡dane sygnaªy
indukuj¡ si¦ synfazowo na ka»dej parze odprowadze«, a
interesuj¡cy nas sygnaª EEG, zbierany jest ró»nicowo.
Miejsce podª¡czenia elektrod nale»y wybra¢ w zale»-
no±ci od tego, który fragment kory mózgowej stanowi
przedmiot bada« oraz które rodzaje fal nale»y podda¢
obserwacji [11].

3.1.3 Wymagania

Skonstruowane urz¡dzenie, jako sprz¦t bezpo±rednio
integruj¡cy mózg z komputerem i rejestruj¡ce sygnaª
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Rysunek 34: Szkic koncepcji rejestracji EEG, z zastoso-
waniem dwubiegunowych odprowadze«. Widok z góry
na gªow¦ pacjenta [11].

o amplitudzie poni»ej poziomu zakªóce«, speªnia sze-
reg wymaga«, w tym najbardziej rygorystyczne normy
bezpiecze«stwa [8] [10] [13] [14]:

• oporno±¢ elektrod musi by± mniejsza ni» 5 [kΩ]

• rezystancja wej±ciowa wzmacniacza wi¦ksza ni»
100 [MΩ]

• czuªo±¢ na poziomie 5 [µV ]

• ró»nicowy odbiór sygnaªu i jak najwy»sze tªumie-
nie skªadowej sumacyjnej CMRR � powy»ej 80
[dB]

• najwy»szy typ ochrony pacjenta � CF (�cardiac
�oating�). Bariera galwaniczna zabezpiecza przed
przepi¦ciami do 5 [kV] i ogranicza pr¡d upªywu
pacjenta do 10 [µA], a w wypadku awarii do 50
[µA].

• 12 bitowy przetwornik ADC

• cz¦stotliwo±¢ próbkowania 80 [Hz]

• przynajmniej 2 kanaªy

• analiza sygnaªu w czasie rzeczywistym

• prezentacja informacji zwrotnej w czasie mniej-
szym ni» 0.5 [s] od pojawienia si¦ reakcji bioelek-
trycznej mózgu

3.1.4 Przykªady zastosowa«

W ogólno±ci biofeedback to trening kontroli samore-
guluj¡cego si¦ systemu za pomoc¡ bio�zjologicznego
sprz¦»enia zwrotnego. Ow¡ de�nicj¦ przedstawia po-
ni»szy obrazek 35:
System akwizycji mierzy wybrany parametr �zjolo-

giczny i na bie»¡co prezentuje jego zmiany. Mo»e to
by¢, dla przykªadu, powi¦kszanie si¦ piªki na ekranie
lub skr¦t jad¡cego samochodu w okre±lonym kierunku.

Rysunek 35: Zasada dziaªania biologicznego sprz¦»enia
zwrotnego [12].

W ci¡gu kilku kolejnych takich sesji treningowych pa-
cjent uczy si¦ ±wiadomie wpªywa¢ na okre±lony para-
metr �zjologiczny, taki jak impedancja skóry, tempera-
tura ciaªa lub cz¦stotliwo±¢ fal mózgowych. Kiedy pa-
rametrem jest EEG, wtedy mamy do czynienia z neu-
rofeedback'iem.
Dany typ fal jest silnie skorelowany z konkretnym

stanem umysªu. Czªowiek mo»e, do pewnego stopnia,
wy¢wiczy¢ ±wiadom¡ kontrol¦ nad generacj¡ okre±lo-
nych cz¦stotliwo±ci, a wi¦c wprowadzi¢ mózg w okre-
±lony tryb pracy, taki jak intensywne logiczne my±lenie
lub abstrakcyjne fantazjowanie w stanie gª¦bokiego re-
laksu.
Na prawdziwo±ci powy»szych dwóch tez opiera si¦

praktycznie caªa celowo±¢ stosowania treningu neuro-
feedback. Pole zastosowa«, jakie znajduj¡ tego typu
urz¡dzenia jest tak rozlegªe, jak mnogo±¢ sytuacji »y-
ciowych, w których wymagana jest umiej¦tno±¢ kon-
troli wªasnych emocji i sprawnego wej±cia w po»¡dany
stan umysªu, jak cho¢by rozlu¹nienie, albo intensywna
praca twórcza. Wystarczy wymieni¢ kilka sfer, w któ-
rych zajmuj¡ znacz¡c¡ pozycj¦ [12] [8] [13]:

• sport � trening koncentracji i wyciszenia w stanie
wyczerpania

• biznes � podnoszenie sprawno±ci intelektualnej w
sytuacjach stresowych, podejmowanie wa»nych de-
cyzji po uprzednim rozmy±laniu w stanie gª¦bo-
kiego relaksu

• kursy wydajniejszego uczenia si¦, zwªaszcza przed
okresem egzaminów

• terapia uzale»nie«

• terapia nerwic oraz ADHD

• sterowanie rozmaitymi urz¡dzeniami, jak na przy-
kªad proteza r¦ki

Neurolodzy cz¦sto podkre±laj¡ brak skutków ubocz-
nych � przy treningu pod okiem specjalisty oraz fakt
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poczucia odpowiedzialno±ci pacjenta za wynik wªa-
snego leczenia. Chory wie, »e droga do wyzdrowienia
w du»ej mierze zale»y od wªo»onego przeze« wysiªku.

3.1.5 Koncepcja zbudowanego systemu

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

Wzmacniacz biologiczny, który wzmacnia sygnaª
odebrany z elektrod, zawiera w sobie podstawowe bloki
funkcjonalne:

• Elektrody pomiarowe � przez nie urz¡dzenie ma
styczno±¢ z pacjentem. Dziaªanie ludzkiego sys-
temu nerwowego opiera si¦ na przewodnictwie jo-
nowym. Na elektrodach nast¦puje przej±cie z prze-
wodnictwa jonowego na elektronowe, w przewo-
dzie.

• Ukªad zabezpieczaj¡cy � zabezpiecza delikatny
element elektroniczny, jakim jest wzmacniacz in-
strumentalny, przed przepi¦ciami, jakie mog¡
nast¡pi¢ w momencie zetkni¦cia ze skór¡ pa-
cjenta. Taki ukªad znajduje si¦ wewn¡trz scalo-
nego wzmacniacza instrumentalnego.

• Wzmacniacz instrumentalny � zamontowany w po-
staci scalonej. Zdecydowano si¦ na ukªad LT1168
�rmy Linear Technology. Tworzy on pierwszy i
najwa»niejszy stopie« wzmacniaj¡cy. Najwa»niej-
szy, bowiem od jego parametrów najbardziej za-
le»¡ szumy i zdolno±¢ do separacji zakªóce« ca-
ªego urz¡dzenia. W swojej konstrukcji skªada si¦
z dwóch stopni wzmocnienia i charakteryzuje si¦
bardzo wysokim tªumieniem skªadowej sumacyj-
nej, która indukuje si¦ na pacjencie w postaci za-
kªóce« synfazowych. Tªumienie to (CMRR) po-
winno by¢ wy»sze od 80[dB].

• Sygnaª zwrotny � wytwarzany przez wzmacniacz
odwracaj¡cy o wzmocnieniu kilkudziesi¦ciu razy.
Wzmacnia, wydobyty ze wzmacniacza instrumen-
talnego, synfazowy sygnaª zakªóce« i w odwróco-
nej fazie kieruje go do pacjenta, poprzez elektrod¦

DRL. Powoduje to znaczne obni»enie poziomu nie-
po»¡danych przebiegów, indukuj¡cych si¦ na skó-
rze z sieci energetycznej.

• Zespóª �ltrów i dalsze stopnie wzmacniaj¡ce � za-
stosowano dolnoprzepustow¡ �ltracj¦ aktywnym
�ltrem, przez ustalanie potencjaªu na wej±ciu REF
wzmacniacza instrumentalnego w zale»no±ci od
cz¦stotliwo±ci sygnaªu. Dodano �ltr pasmowoza-
porowy, który odcina sieciow¡ skªadow¡ 50[Hz].
Wszystkie �ltry aktywne s¡ jednocze±nie kolej-
nymi stopniami wzmacniaj¡cymi. Finalnie urz¡-
dzenie ma charakterystyk¦ pasmowoprzepustow¡ �
rozci¡gaj¡c¡ si¦ 1 � 30 [Hz], a maksymalne wzmoc-
nienie napi¦ciowe dochodzi do 50 000 [V/V].

• Bariera galwaniczna i zasilanie � ze wzgl¦dów bez-
piecze«stwa, na wypadek uszkodzenia, koniecz-
nym jest oddzielenie cz¦±ci aplikacyjnej (maj¡cej
styczno±¢ z pacjentem) od reszty urz¡dzenia, za-
silanej z sieci elektrycznej. W zbudowanym ukªa-
dzie, którego cz¦±¢ aplikacyjna czerpie zasilanie z
baterii, zastosowano transoptory oraz oparte na
transformatorach � izolatory cyfrowe. Jest to roz-
wi¡zanie bezpieczniejsze od zasilania poprzez bez-
pieczn¡ przetwornic¦. Przez barier¦ do komputera
PC, s¡ przekazywane jedynie sygnaªy cyfrowe. Po-
zwoliªo to na unikni¦cie problemów zwi¡zanych z
nieliniowo±ci¡ i wra»liwo±ci¡ na zmiany tempera-
tury wspóªczynnika wzmocnienia transoptorów �
CTR.

• Mikrokontroler � jego zadanie stanowi sterowanie
prac¡ wzmacniaczy biologicznych i transmisja da-
nych do komputera PC. Zastosowano ukªady �rmy
Freescale (MCF51AC256).

Charakterystyka cz¦stotliwo±ciowa w skali liniowej
wzmacniacza przedstawiona jest na rysunku 38.

Rysunek 37: Charakterystyka cz¦stotliwo±ciowa urz¡-
dzenia w skali liniowej [15].
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3.1.6 Koncepcja interfejsu u»ytkownika

W urz¡dzeniu postanowiono rozgraniczy¢ interfejsy, na
interfejs obsªugi i interfejs pacjenta. Interfejs pacjenta
zawiera si¦ w ekranie komputera PC, na którym wy-
±wietlana jest informacja zwrotna w postaci gry i prze-
biegów czasowych. Interfejs obsªugi zawiera si¦ w wy-
±wietlaczu alfanumerycznym LCD i czterech przyci-
skach, które sªu»¡ do wprowadzania nastaw oraz in-
formowania o bie»¡cym stanie urz¡dzenia.

3.1.7 Zdj¦cia gotowej konstrukcji

Poni»ej zamieszczono zdj¦cia zbudowanego urz¡dzenia
oraz jego ciekawsze fragmenty.

(a) pªytka wzmacniacza

(b) ukªad testowy

Rysunek 38: Pªytka wzmacniacza biologicznego oraz
poª¡czenie przewodem ekranowanym wzmacniacza z
generatorem testowym, obydwa zaekranowane.

3.1.8 Uzyskane wyniki pracy

Stworzono, kompletny aparat EEG dla treningu neuro-
feedback, zgodne z mi¦dzynarodowymi normami bez-
piecze«stwa, który stanowi solidn¡ platform¦ do ba-

da« nad przetwarzaniem sygnaªu elektroencefalogra-
�cznego.
Rozpocz¦to analiz¦ sygnaªu fal mózgowych za po-

moc¡ sztucznych sieci neuronowych. Obecnie system
rozpoznaje, na podstawie przebiegów potylicznych, czy
oczy pacjenta s¡ otwarte, czy zamkni¦te.
Zintegrowano urz¡dzenie z profesjonalnymi progra-

mami do obróbki i prowadzenia bada« nad sygnaªem
EEG, jak Brain Bay i BCI2000.

3.1.9 Perspektywy rozwojowe i wnioski

Skonstruowane urz¡dzenie tworzy bardzo dobry jako-
±ciowo oraz ekonomiczny system, mog¡cy konkurowa¢ z
profesjonalnymi urz¡dzeniami przeznaczonymi do tre-
ningu neurofeedback. Dalsze plany rozwojowe przewi-
duj¡ badania nad potencjaªami wywoªanymi. Odnie-
siono ju» pierwsze sukcesy w tej materii � rejestruj¡c
wzrokowy potencjaª wywoªany, po 100 u±rednieniach.

3.2 CeDeROM BCI (Tomasz Cedro)

3.2.1 Opis systemu

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

Wykonany w latach 2008-2009 w ramach pracy dy-
plomowej in»ynierskiej cyfrowy moduª akwizycji sy-
gnaªów biologicznych stanowi du»y krok w rozpozna-
niu otwartych metod i narz¦dzi, które mo»na wykorzy-
stac do stworzenia od podstaw cyfrowej cz¦±ci modular-
nego systemu BCI. Urz¡dzenie oparte jest o mikrokon-
troler z rodziny ARM�7 z wbudowanym sprz¦towym
kontrolerem USB2.0, a tak»e o±miokanaªowy przetwor-
nik analogowo�cyfrowy wysokiej rozdzielczo±ci 24�bit z
wej±ciami ró»nicowymi. Prac¡ systemu steruje mikro-
system czasu rzeczywistego FreeRTOS [40], a caªo±¢ zo-
staªa oprogramowana wyª¡cznie u»ywaj¡c darmowych
i otwartych narz¦dzi GNU [38], w szczególno±ci ich od-
mian¦ przeznaczon¡ dla mikroprocesorów ARM [39].
Urz¡dzenie mo»e zosta¢ podª¡czone do dowolnego

wzmacniacza sygnaªów biologocznych (kompatybilnego
z wej±ciami ADC) w celu odebrania sygnaªu analogo-
wego, który po zamianie na posta¢ cyfrow¡ w przetwor-
niku zostanie zbuforowany i przesªany do komputera
przez magistral¦ USB. W komputerze dane odbiera
deykowany program wykorzystuj¡cy otwart¡ bibliotek¦
libusb [41], a mo»e to by¢ równie» moduª importuj¡cy
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dane do ±rodowiska modelowania numerycznego Ma-
tlab lub podobnego (patrz rozdziaª 2.4).

Rysunek 40: Zdj¦cie prototypu moduªu cyfrowego
akwizycji sygnaªów biologicznych [17].

3.2.2 Mo»liwo±¢i i ograniczenia

Zaªo»eniem organizacyjnym byªo wykorzystanie wy-
ª¡cznie otwartych narz¦dzi, nawet je±li trzeba byªoby
je stworzy¢, a zaªo»eniem konstrukcyjnym byªa bu-
dowa modularna � ka»dy blok funkcjonalny powinien
mie¢ form¦ moduªu i by¢ ªatwo wymienialny zapewnia-
j¡c kompatybilno±¢ z pozostaªymi elementami systemu.
Dzi¦ki takiej organizacji ªatwe jest wazjemne porówna-
nie ró»nych rozwi¡za« technicznych oraz ich wpªyw na
pozostaªe elementy systemu, co jest szczególnie istotne
podczas prorotypowania i parametryzacji nowych roz-
wi¡za«.
Zdecydowaªem si¦ na wykorzystanie peªnego sprz¦-

towego bloku do transmisji danych po magistrali USB
2.0 bez u»ycia zewn¦trznych ukªadów konwersji USB�
UART, co pozwoliªo mi na dokªadne zapoznanie si¦
z budow¡, organizacj¡ i funkcjonowaniem tej popular-
nej magistrali. Zdecydowan¡ zalet¡ takiego rozwi¡za-
nia jest mo»liwo±¢ ukrycia wielu urz¡dze« logicznych
wewn¡trz jednego �zycznego systemu mikroprocesoro-
wego (podziaª na interfejsy i ¹ródªa danych) � przed-
stawione urz¡dzenie posiadaªo jeden port szeregowy
zapewniaj¡cy konsol¦ steruj¡c¡ prac¡ systemu, oraz
dedykowany port danych (których mo»e by¢ wi¦cej).
Du»¡ jednak wad¡ magistrali USB jest problem z ob-
sªug¡ po stornie systemu operacyjnego na komputerze,
poniewa» ró»ne systemy w ró»ny sposób rozwi¡zuj¡ do-
st¦p do zasobów USB, a z bibliotek¡ LibUSB stano-
wi¡c¡ spoiwo transmisji danych przez USB pomi¦dzy
tymi systemami równie» bywaj¡ problemy, poniewa»
wci¡» jest rozwijana zawiera bª¦dy, a w czasie two-
rzenia rozwi¡zania (2008) nie posiadaªa wsparcia dla
wydajnej transmisji danych.
Ciekaw¡ cech¡ jak¡ oferuj¡ wspóªczesne systemy mi-

kroprocesorowe jest wsparcie dla standardu JTAG,

Rysunek 41: Organizacja urz¡dze« w magisrali USB
[17].

który oferuje dost¦p do niskopoziomowych zasobów
CPU, pami¦ci i peryferiów systemu mikroprocesoro-
wego. Za pomoc¡ dedykowanego zª¡cza umieszczonego
na pªytce systemu wbudowanego, specjalnego inter-
fejsu JTAG, oraz oprogramowania (w moim przypadku
otwarty program OpenOCD [42]) mo»liwe jest zapro-
gramowanie i debugowanie urz¡dzenia w czasie rzeczy-
wistym. Jest to nieoceniona mo»liwo±¢ dla twórcy czy
developera systemu wbudowanego, szczególnie na eta-
pie prototypowania (a nawet tworzenia tak podstawo-
wych komponentów systemu jak bootloader).

ARM jest duz¡, wci¡» rozwijaj¡c¡ si¦ rodzin¡ mi-
kroprocesorów produkowanych przez najró»niejszych
wytwórców elementów póªprzewodnikowych. Program
stworzony w j¦zyku C mo»e by¢ ªatwo przeniesiony z
jednego urz¡dzenia na inny, nowszy i bardziej rozbudo-
wany ukªad � potrzebna jest jedynie aktualizacja ste-
rowania peryferiów, które mog¡ si¦ zmienia¢ pomi¦dzy
poszczególnymi modelami ukªadów, oraz rekompilacja
na wskazany ukªad. To bardzo wa»ne, »e przenosz¡c
program na nowe urz¡dzenie nie trzeba go tworzy¢ na
nowo.

Ograniczenia i problemy pªyn¡ce z implementacji
stosu programowego USB zarówno po stronie urz¡dze-
nia jak i systemu operacyjnego komputera odbiorczego
skªaniaj¡ mnie do zastosowania innego rodzaju magi-
strali w dalszych badaniach. Sie¢ komputerowa Ether-
net i dobrze sprawdzony stos TCP/IP wydaje si¦ by¢
idealnym kandydatem, poniewa» jest stabilny i dziaªa
na ka»dym komputerze/systemie operacyjnym, zapew-
nia mo»liwo±c pracy zdalnej, a komponenty elektro-
niczne daj¡ce dost¦p mikroprocesorowi do takiej sieci
s¡ ogólnodost¦pne i tanie. Sockety BSD zapewniaj¡
równie» mo»liwo±¢ tworzenia wielu urz¡dze« logicz-
nych w ramach jednego systemu wbudowanego, przy
czym ka»da usªuga mo»e by¢ przypisana do okre±lo-
nego portu, a nawet mo»e korzysta¢ z istniej¡cych ju»
narz¦dzi przyjmuj¡c na przykªad form¦ strony interne-
towej.
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Rysunek 42: Trwaj¡ prace nad stworzeniem otwartego
narz¦dzia do pracy z ukªadami wyposa»onymi w magi-
stral¦ SWD.

3.3 Serial Wire Debug (Tomasz Cedro)

SWD (ang. Serial Wire Debug) [45] to nowa alterna-
tywa dla niskopoziomowego dost¦pu do zasobów rdze-
nia mikroprocesowa, pami¦ci i peryferiów, jaki zapew-
niaª do tej pory gªównie standard JTAG [44]. SWD
pokonuje w pewnych kwestiach ograniczenia JTAG i
jest zaimplementowany w nowych mikroprocesorach
ARM�Cortex. Wci¡» jednak nie ma otwartych narz¦-
dzi umo»liwiaj¡cych prac¦ z tego typu magistral¡, dla-
tego postanowiªem je stworzy¢ w postaci osobnej bi-
blioteki LibSWD [20], która zintegrowana ze znanymi
otwartymi programami UrJTAG [43] i OpenOCD [42]
pozwoli na tworzenie, programowanie i debugowanie
urz¡dze« z wykorzystaniem tych nowych wydajnych a
przy tym energooszcz¦dnych ukªadów.

Na stronie projektu [19] mo»na ±ledzi¢ post¦py prac
� projekt trwa od poªowy 2010 i powinien zako«czy¢
si¦ w poªowie 2011. Pomy±lne opracowanie narz¦-
dzi pozwoli na stworzenie przeno±nej wersji urz¡dzenia
NFB/BCI bazuj¡c na gotowym zestawie ewaluacyjnym
Stm32Primer2 lub dedykowanym urz¡dzeniu.

3.4 BCI PONG (Tomasz Cedro)

Celem projektu jest stworzenie od podstaw systemu
BCI dziaªaj¡cego niezale»nie od komputera w ukªadzie
FPGA. Projekt jest w trakcie opracowywania i b¦dzie
stanowiª baz¦ dla cyfrowego przetwarzania sygnaªów w
strukturach FPGA w czasie rzeczywistym. Wizualiza-
cja wyników przyjmie form¦ pierwszej gry wideo opra-
cowanej przez Atari w 1972 roku i nazwanej PONG
(rys. 43), która ju» jest zaimplementowana w ukªadzie
Xilinx Spartan 3A-DSP.

Rysunek 43: Gra PONG zaimplementowana w ukªa-
dzie FPGA sterowana b¦dzie elektryczn¡ aktywno±ci¡
mózgu.

3.5 SITA i biofeedback (Tomasz Cedro)

System SITA wspomagaj¡cy nauk¦ j¦zyków obcych
bazuje na zjawisku Biofeedbacku, a wi¦c sprz¦»eniu
wzrotnym wspomaganym technicznie wyst¦puj¡cym w
organi¹mie biologicznym. Urz¡dzenie ma form¦ okula-
rów z wbudowanymi diodami ±wiec¡cymi, gªo±niczkiem
(wyj±ciem na sªuchawki) i czujnikiem oddechu. Pod-
czas sesji Biofeedback oddech synchronizuje pojawianie
si¦ i znikanie ±wiatªa w okularach a tak»e cichy d¹wi¦k
buzzera, co z kolei stanowi bodziec zewn¦trzny audio-
wizualny dla naszego mózgu staraj¡cego si¦ ustabilizo-
wa¢ oddech. Zale»nie od wprawy tego typu sprz¦»e-
nie prowadzi szybciej lub wolniej do stanu odpr¦»enia
sprzyjaj¡cemu zapami¦tywaniu. System SITA wyko-
rzystuje t¡ zale»no±¢ psychologiczn¡ i w momencie re-
laksu podawane s¡ na sªuchawki, wraz z synchronicz-
nym d¹wi¦kiem buzzera, nagrania audio lekcji j¦zyko-
wych.

Rysunek 44: Zdj¦cie urz¡dzenia SITA.

Dokonuj¡c pomiarów EEG u osoby korzystaj¡cej z
urz¡dzenia zauwa»yli±my wyra¹ny wzrost aktywno±ci
fal alfa obliczonej na podstawie widma Fourierowskiego
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wyci¡gni¦tego z przebiegu EEG. Co ciekawe po krót-
kiej sesji relaksacyjnej nawet otwarcie oczu nie powo-
dowaªo wyra¹nego zmniejszenia ich amplitudy. Stan
odpr¦»enia i spokoju sprzyja wi¦c nauce i zapami¦ty-
waniu, by¢mo»e pracy twórczej, a ich ewidentnym wro-
giem jest po±piech i stres. Wa»ne jednak s¡ trzy etapy
procesu nauki � Inicjacja (lu¹ne zapoznanie z mate-
riaªem), Zapami¦tywanie (w stanie odpr¦»enia), Akty-
wacja (powtórzenie na gªos przychodz¡cych do gªowy
informacji otrzymanych w stanie relaksu, utrwalenie).

(a) bez SITA

(b) SITA, oczy zamkni¦te

(c) SITA, oczy otwarte

Rysunek 45: Pomiar aktywno±ci elektrycznej mózgu w
trakcie sesji Biofeedback SITA.

Poniewa» wraz z zestawem otrzymali±my instrukcj¦
jak nale»y tworzy¢ sesje maj¡ce na celu zapami¦tywa-
nie informacji, z najbli»szym czasie planujemy opraco-
wa¢ i przetestowa¢ metod¦ na szybk¡ nauk¦ alfabetu

Morse'a, co powinno by¢ ªatwym w wery�kacji sposo-
bem na sprawdzenie skuteczno±ci metody.

3.6 OpenEEG (Tomasz Cedro)

3.6.1 Wst¦p

System OpenEEG zakupiony i zbudowany z fundu-
szy przyznanych w ramach Grantu Rektorskiego PW
w roku 2010 stanowiª nasz punkt odniesienia w pra-
cach badawczych nad istniej¡cym oprogramowaniem
NFB/BCI (patrz rozdziaª 2.2) oraz wªasnych konstruk-
cjach sprz¦tu pomiarowego EEG (patrz rozdziaª 3.1 i
oprogramowania (patrz rozdziaª 2.2.2).

3.6.2 Opis systemu

System OpenEEG [33] jest jednym z najbardziej zna-
nych na ±wiecie otwartych systemów EEG stosowanych
do ró»nego rodzaju treningów 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) sprawiaj¡, »e urz¡dzenie jest niezawodne i ªatwe
do wykorzystania nawet przez osoby nietechniczne.
Otwarto±¢ konstrukcji oznacza peªny dost¦p do do-

kumentacji technicznej (schematów elektrycznych oraz
kodów ¹ródªowych) oraz wsparcia u»ytkowników z ca-
ªego ±wiata. Grupa dyskusyjna stanowi pomoc dla
osób pocz¡tkuj¡cych, ale tak»e dla tych, którzy system
chc¡ rozbudowa¢ o nowe komponenty lub zastosowa¢ w
swoim projekcie. Lista programów wsperaj¡cych urz¡-
dzenie OpenEEG i jego protokóª komunkacji (P2 i P3)
jest imponuj¡ca, dlatego pomimo prostej konstrukcji
system ten stanowi punkt odniesienia w wielu projek-
tach badawczych, szczególnie studenckich.

3.6.3 Konstrukcja

System OpenEEG skªada si¦ z cz¦±ci cyfrowej oraz ana-
logowej rozdzielonej na dwie osobne pªytki drukowane,
przy czym pªytka analogowa zawiera dwa wzmacnacze
sygnaªów biologicznych ró»nicowych wraz z odpowied-
nimi �ltrami pasmowymi (dolno i górnoprzepustowy),
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oraz odprowadzenie DRL (aktywna elektroda odnie-
sienia), a wi¦c cztery wej±cia i jedno wyj±cie elektro-
dowe, natomiast na pªytce cyfrowej znajduje si¦ mikro-
kontroler z wbudowanym przetwornikiem analogowo�
cyfrowym, separowany galwanicznie ukªad zasilania,
oraz przetwornik napi¦cia TTL�RS232 (równiez sepa-
rowany galwanicznie za pomoc¡ transoptorów). Sche-
mat elektryczny jest dosy¢ zªo»ony i dost¦pny na stro-
nie internetowej projektu [33].

Rysunek 46: OpenEEG, wersja 6�kanaªowa w trakcie
monta»u.

Urz¡dzenie mo»e byc wyposa»one w maksymalnie
trzy pªytki analogowe, co daje ª¡cznie sze±¢ kanaªów
pomiarowych ró»nicowych. Jest to liczba zupeªnie wy-
starczaj¡ca do treningu Neurofeedback, ale zbyt maªa
do bardziej zaawansowanych pomiarów aktywno±ci mó-
zgu w poszczególnych obszarach korowych � elektrody
mo»na jednak umie±ci¢ bezpo±rednio nad badanym ob-
szarem kory aby uzyska¢ w miar¦ satysfakcjonuj¡ce wy-
niki (na przykªad badana przez nas aktywno±¢ o±rodka
wzroku, patrz rozdziaª 2.3).

Rysunek 47: OpenEEG, wersja 2�kanaªowa z podª¡-
czonym urz¡dzeniem do kalibracji EEG.

W ramach bada« wykonali±my dwa urz¡dzenia �
bardziej zaawansowane o maksymalnej liczbie kanaªów,
oraz prostsze z jedn¡ pªytk¡ cyfrow¡ i analogow¡ do

eksperymentów i ewaluacji elektroniki.

3.6.4 Wyniki bada«

System OpenEEG pozwoliª nam na praktyczne zapo-
znanie si¦ z podstawami pomiarów EEG, ogólnodo-
stepnymi rozwi¡zaniami programowymi i sprz¦towymi
systemów NFB i BCI. Podstawowe pomiary wykazaªy
zgodno±¢ teorii z praktyk¡ w kwestii zakresu cz¦sto-
tliwo±ci pracy mózgu, oraz umo»liwiªy pierwsze próby
wykorzystania tej aktywno±ci do sterowania obiektami
w ±rodowisku wirtualnym (gªównie poprzez ±wiadome
kontrolowanie fal Alfa, jak w treningu NFB).

Rysunek 48: Badanie EEG wykonywane za pomoc¡
OpenEEG oraz porównawczo jednego z naszych autor-
skich urz¡dze« Janusza Fr¡czka.

OpenEEG ma jednak pewne wady, a dzi¦ki temu po-
znali±my równie» problemy zwi¡zane z wykonywaniem
pomiarów, umieszczeniem elektrod i zakªóceniami. Z
powodu braku �ltru pasmowo�zaporowego na 50Hz (a
tak»e 60Hz w przypadku tak uniwersalnego rozwi¡za-
nia) okazaª si¦ bardzo podatny na zakªócenia pocho-
dz¡ce od sieci energetycznej, bez ekranowania pomiesz-
czenia, obudowy i przewodów elektrod. Ograniczona
liczba kanaªów pomiarowych jest równie» pewn¡ prze-
szkod¡ w przeprowadzeniu dokªadniejszych bada« ak-
tywno±ci poszczególnych obszarów kory mózgowej i ich
korelacji z aktywno±ci¡ �zyczn¡ lub intelektualn¡ � ak-
tywno±¢ w korze ruchowej mo»na wykry¢ zarówno pod-
czas ruszania ko«czyn¡ jak i samego my±lenia o rusza-
niu ko«czyn¡, jak dowodz¡ wyniki bada« innych grup
badawczych � b¦dziemy chcieli zwery�kowa¢ te infor-
macje w naszych dalszych badaniach.

3.6.5 Wnioski

Budowa i uruchomienie systemu OpenEEG stworzyªy
realn¡ mo»liwo±¢ praktycznego badania EEG oraz re-
alizacji celów projektu BCI/NFB. Urz¡dzenie jest sto-
sunkowo proste i ma pewne wady, od których wolny
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Rysunek 49: Zakªócenia sieciowe odbierane przez sys-
tem OpenEEG wy±wietlone w programie EEGMIR �
wyra¹na przewaga skªadowej 50Hz w sygnale.

jest prototyp naszej konstrukcji, jednak moduªowa kon-
strukcja pozwala s¡dzi¢, »e odpowiednia mody�kacja
cz¦±ci analogowej urz¡dzenia (gªównie �ltrów) posze-
rzy mo»liwo±¢ zastosowania urz¡dzenia w warunkach
domowych bez konieczno±ci stosowania skomplikowa-
nych metod ekranowania.
Mo»liwo±¢ wykonania praktycznego pomiaru EEG,

nawet tak prostym urz¡dzeniem, daje nam do±wiad-
czenie w wykonywaniu tego typu eksperymentów i ba-
da«, otwiera drzwi do rozwoju wªasnego oprogramo-
wania wtematyce NFB/BCI (patrz rozdziaª 2.2.2, 2.3)
i stanowi punkt odniesienia dla wªasnych prototypów
sprz¦tu pomiarowego. Nie ukrywamy faktu, »e nasze
rozwi¡zanie ju» osi¡gneªo parametry lepsze od oma-
wianego systemu (chocia»by odporno±¢ na zakªócenia
i mo»liwo±¢ stosowania w warunkach domowych), ch¡c
jednak rozwija¢ si¦ dalej czujemy potrzeb¦ dokªadniej-
szej wery�kacji rozwi¡za« w odniesieniu do profesjo-
nalnych komercyjnych konstrukcji.
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