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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 moézg—komputer (ang. Brain Computer Interface), gromadzac przy
tym wiedze o istniejacych rozwigzaniach komercyjnych i niekomercyjnych, préobujac rozpoznac i zestawi¢ pa-
ramety istniejacych rozwigzan, 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 czlonkéw Zespotu Aparatury Biocybrentycznej. Wyniki przedsta-
wione w niniejszym opracowaniu obejmuja opracowania stworzone przez zesp6t studentéw PW w ramach prac
dyplomowych, projektéw kota, w tym badari wspartych Grantem Rektorskim w roku 2010.

Dofinansowanie w ramach Grantu Rektorskiego pozwolito nam gtéwnie na zbudowanie znanego, niedrogiego
i otwartego systemu akwizycji OpenEEG (rozdzial 2.4), 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 3.10, 3.6, 3.9). Wiele otwartych programéw komputerowych, a nawet srodowisk programistycznych
do pracy z sygnatami biologicznymi, Neurofeedback’iem, czy szerzej BCI pozwolilo nam na praktyczne spraw-
dzenie mozliwosci wykorzystania potencjaléw bioelektrycznych, w szczegoélnosci elektrycznej aktywnosci mézgu
zwiazanej z aktywno$cia intelektualna, do sterowania urzadzeniami czy systemami komputerowymi ,sita mysli”,
a nawet zastosowaniami w medycynie (Agnieszka Malkiewicz, Tomasz Kamiriski, Ryszard 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 jezykéw obcych SITA na aktywnosé elektryczna mozgu (rozdzial
2.3), 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 3.4).

Dostep do bardziej zaawansowanych urzadzen pomiarowych da nam mozliwo$é¢ dalszego rozwoju, propagowa-
nia tematyki wsrod studentéw PW, a co najwazniejsze punkt odniesienia dla wtasnych konstrukcji. Frekwencja
oraz zywe zainteresowanie uczestnikow Festiwalu Nauki, Pikniku Ko6t 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$¢ materiatu, dokument podzielony zostal
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 funkcjonalng calosé. Opisy sa zwiezle ale wzbogacone znaczna iloscia
referencji i odsylaczy do zrédel informacji. Duza czgSf prac ma swoja dedykowany dokumentacje w postaci
stron internetowych lub osobnych dokumentéw.

OczywiScie nie sposob jest w tak krotkim dokumencie zmie$ci¢ 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, 2, 3.

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 Plat 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 ¢

\
1 o

Back

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 prawidlows 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.

mozliwoé¢ regenracji zuzytych elektrod u producenta
za niewielka optata.

Rysunek 15: Silikonowy czepek mocujacy elektrody
podczas badan.

Obydwa typy elektrod sprawdzily sie bardzo do-
brze w pomiarach, ktérych dokonywaliémy. Uzywa-
liSmy pieciu elektrod — po dwie na jeden kanal réz-
nicowy i jedna na elektrode DRL (potencjal odnie-
sienia). Cho¢ elektrody grzybkowe wymagaja czepka,
to mozna je stosowaé¢ nawet po delikatnym zwilzeniu,
natomiast elektrody miseczkowe obowigzkowo wyma-
gaja zastosowania niedrogiej pasty 1020, sg wiec w
pewnym stopniu od niej zalezne. Dodatkowo, elek-
trody miseczkowe na stale zwiazane sa z przewodem
i wtykiem pomiarowym, co moze utrudnia¢ zmiane ich
polozenia na powierchni glowy, a wiec posrednio ka-
nalu pomiarowego. Elektrody grzybkowe podtaczane
83 osobnym przewodem zakoriczonym zaciskiem kroko-
dylkowym, dzieki czemu mozna tatwo zmieni¢ podta-
czenie przewodu sygnalowego a nawet samej elektrody.
Niestety w obydwu przypadkach elektrody podtaczane
byty przewodem nieekranowanym, co znacznie utrud-
niato pomiar wprowadzajac znacznej amplitudy zakté-
cenia z sieci enegetycznej po podlaczeniu przewoddw
do urzadzenia pomiarowego.



2 Istniejace Rozwigzania

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 nieinwazyjnych, 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
domowego, wykorzystujac marketingowo kulture ma-
sowa, kreujac proste technicznie produkty na zaawan-
sowane na systemy BCI, ktore jednak budza wiele
zastrzezen wérod specjalistow chociazby w dziedzinie
Neurofeedback [50], moga jednak stanowi¢ pierwszy
krok w kierunku zglebiania tematu BCI dla os6b nie-
technicznych.

mindset

Rysunek 18: Urzadzenie NeuroSky MindSet — sys-
tem neurofeedback whudowany 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 malto oczywi-
stym z puntu widzenia anatomii rozmieszczeniu na
czole, moga wskazywaé na wiekszy udzial potencjaléow
pochodzenia mie$niowego niz neuronéw kory mozgo-
wej. Urzadzenia jednak sprawiaja wrazenie dziataja-
cych produktéw, ktére w dodatku spelniaja warunki
dobrego gadzetu, a wiec gtéwnie polaczenia bezprzewo-
dowego, oraz sporej liczby aplikacji wspolpracujacych
z innym gadzetami w stylu Apple iPhone.

Jesli wzia¢ pod uwage, ze sg to pierwsze linie produk-
téw na rynku, mozna uznaé, ze firmy odniosty sukces
i stworzytly rozpoznawalne urzadzenia do zabawy, jed-
nak z technicznego punktu widzenia nie nalezy sie po
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Rysunek 19: Urzadzenie NeuroSky XWave — rzekomo
bezprzewodowy system do sterowania sita mysli.

nich zbyt wiele spodziewag, a kosztuja na tyle malo, ze
,mozna zaryzykowa¢” chybiona inwestycje.

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.

2.1.4 NeuroSky Mindwave w praktyce (Janusz
Fraczek)

Wstep

Mindwave firmy NeuroSky jest jednym z najnowszych i
najpopularniejszym z dostepnych obecnie na rynku in-
terfejsow mozg-komputer (BCI - Brain Computer In-
terface). Jego duza zalety jest prostota wykonania i
stosunkowo niska cena (100%), ktora czyni go dostep-
nym dla wiekszosci 0s6b zainteresowanych treningiem
neurofeedback. Matla masa, kompaktowe wymiary,
brak koniecznosci stosowania zelu przewodzacego oraz
bezprzewodowa komunikacja z komputerem PC - do-
datkowo utatwiaja prace z urzadzeniem.



1 ‘ "
~ -
\ A
Rysunek 21: Konstrukcja mechaniczna interfejsu Min-
dWave.

Zasada dzialania

System Mindwave sklada sie ze stuchawek, odbiornika
oraz oprogramowania na komputer PC. Calo$¢ tworzy
kompletny system do prowadzenia treningu neurofeed-
back zaréwno nastawionego na zwiekszenie umiejetno-
$ci koncentracji, jak i poprawy efektywnego wchodze-
nia w stan relaksu.

Zadaniem stuchawek jest odbiér sygnatu elektroen-
cefalograficznego (fal mozgowych, EEG) i po zamianie
na posta¢ cyfrowg - transmisja do komputera PC. Na
wejscie wzmacniacza podany jest sygnal miedzy elek-
troda czotowg (umieszczona nad lewym okiem, co od-
powiada punktowi Fp1 - wedtug nomenklatury miedzy-
narodowego systemu "10-20"), a uszna (lewy platek
uszny - Al), po czym zostaje wzmocniony kilka ty-
siecy razy. We wzmacniaczu nastepuje odciecie skla-
dowej stalej i sprzetowa filtracja pasmowoprzepustowa
od 3[Hz] do 100[Hz]. Dodatkowy filtr pasmowozapo-
rowy typu notch ttumi sktadowa 50[Hz], indukujaca sie
z sieci elektrycznej. Co ciekawe, dla wersji sprzedawa-
nej w USA uzyto filtru odcinajacego skladowa 60[Hz],
wiec aby urzadzenie dzialalo poprawnie, nalezy kupié¢
model przeznaczony do uzytku w regionie stosujacym
dana czestotliwo$é napiecia sieciowego. Po filtracji i
wzmocnieniu, sygnal zostaje sprobkowany czestotliwo-
scia 512[Hz] przetwornikiem analogowo-cyfrowym o 12-
bitowej rozdzielczosci. Na koricu probki sa wysytane
przez interfejs bezprzewodowy 2.4[GHz]. Zasilanie za-
pewnia pojedyncza bateria typu AAA.

Odbiornik wielkosci palca, podtaczany do portu USB
odbiera przestane przez stuchawki probki, a zasieg
efektywnej transmisji producent szacuje na odlegloéé
10[m]. Gdy odbiornik z nadajnikiem zostana pomysl-
nie sparowane, kolor wskaznika diodowego wbudowane;j
w kazde z urzadzen zmienia sie z czerwonego na nie-
bieski.

Oprogramowanie na komputer sktada sie z wielu r6z-
nych aplikacji - poczawszy od programéw prezentuja-
cych przebiegi czasowe i widmo czestotliwosciowe, a
skoniczywszy na réznorodnych grach, w ktérych postep
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Rysunek 22: Aplikacja wy$wietlajaca przebieg czasowy
i widmo odbieranego sygnatu.

jest uzalezniony od postepéw uzytkownika w kontroli
aktywnosci bioelektrycznej wlasnego maézgu.

Dolaczone oprogramowanie

Aplikacje wspolpracujace z systemem mozna podzieli¢
na 3 podstawowe grupy:

e gry do ¢wiczenia koncentracji i relaksu - "Jack’s
Adventure"i "Mindty Ant"to przyktady najbar-
dziej typowego biofeedback™u. Uzytkownik stara
sie maksymalnie skoncentrowa¢ na uruchomieniu
statku kosmicznego lub przetoczeniu przedmiotu
i gdy wzrosnie jego poziom koncentracji do zada-
nego przez aplikacje progu - fabuta gry rozwija sie
dalej: statek kosmiczny dolatuje do kolejnej pla-
nety, a mréwka przetacza znaleziony przedmiot do
swojej kryjowki.

Find Number

attention Sione! i
Tevel 1: Find all of the 3's.
984266800260220

Target 205z267560254880 Time
1270914887 @2460

Lotal 600418L22982461

13 B61621@50897544

N 926982491158779 438

Found I®6 425456758160

10 567602756296
212327946014768
659522988077 161
5470968141305136
0426086924001 2

Rysunek 23: Zrzut ekranu aplikacji stuzacej do é¢wicze-
nia koncentracji i relaksu.

e gry monitorujagce EEG przy okazji — ,Find Num-
ber” i ,Speed Math” zlecaja uzytkownikowi znaj-
dywanie wyznaczonych cyfr oraz rozwiazywanie
prostych zadan matematycznych. Przy okazji wy-
konywania danego zadania, urzadzenie mierzy po-
ziom koncentracji, relaksu, zmeczenia i innych pa-
rametréw mentalnych, ktéry oblicza na podstawie
odebranego sygnatu EEG. Po wykonaniu danego
zadania, nastepuje prezentacja przebiegu funk-
¢ji bioelektrycznych moézgu wraz ze wskazaniem
okreslonego parametru, ktéremu uzytkownik po-
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winien nastepnym razem poswieci¢ wiecej uwagi -
na przykltad bardziej sie zrelaksowac.

Rysunek 24: Zrzut ekranu aplikacji stuzacej do obser-
wacji aktywnosci mézgu podczas wysitku intelektual-
nego.

e gry wykorzystujace mruganie oczami - "Man Up"i
"Blink Zone"wprowadzaja rejestracje dodatko-
wego zdarzenia, jakim jest mruganie oczami przez
uzytkownika. Poza klasycznym biofeedbackiem -
kiedy to przy zwiekszajacej sie koncentracji po-
sta¢ na ekranie skacze coraz wyzej, albo fajerwerki
wystrzeliwuja na wieksze wysokosci, za pomoca
zmruzenia powiek mozna zmienié¢ kolor planszy i
zdetonowaé sztuczne ognie. Daje to dodatkowy
stopiert swobody w sterowaniu aplikacja, bez uzy-
cia rak.

Rysunek 25: Zrzut ekranu aplikacji wykorzystujacych
mruganie oczami do sterowania gra.

e program prezentujacy poszczegdlne skltadowe sy-
gnalu - dzieki programowi "Visualiser 2.0"uzyt-
kownik ma mozliwo§é zobaczenia surowego prze-
biegu odebranego przez urzadzenie i okreglenia
udzialu poszczegolnych rodzajow fal mozgowych
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w sumarycznym widmie. Mozna ocenié¢, jak wpro-
wadzanie umystu w okreSlone stany zmienia ak-
tywno$¢é elektryczna moézgu, czy jak wygladaja fale
moézgowe przy wykonywaniu codziennych czynno-
Sci.

ﬂ River Flows n You

Rysunek 26: Zrzut ekranu aplikacji dokladnej analizy
mierzonego sygnalu EEG.

Badania

Dokonano rozpoznania dziatania urzadzenia i urucho-
miono go ze wszystkimi dostarczonymi aplikacjami, z
ktérymi wspolpracowato ono poprawnie. Wykonano
serie treningdéw i zaobserwowano znaczacy postep w
osigganiu okreslonych stanéw mentalnych, juz po zale-
dwie kilku sesjach treningowych. Obecnie prowadzone
sg przez Koto badania nad tym, czy polepszenie funkcji
umystowych, ktére pomagaja wygrywaé dotaczone gry
komputerowe, faktycznie przetozy sie na skuteczniejsze
rozwiazywanie probleméw codziennego zycia. Produkt
firmy NeuroSky, ze wzgledu na swoja prostote, jest
urzadzeniem z pogranicza sprzetu treningowego i roz-
rywkowego. Zaledwie jeden kanat nie pozwala na prze-
prowadzenie bardziej skomplikowanej analizy sygnatu
metodami sztucznej inteligencji, ktéra pozwolitaby na
przyktad sterowaé¢ robotem, czy konkretnym pojaz-
dem. Pozwala natomiast na prowadzenie dlugich, kil-
kogodzinnych obserwacji ogélnej aktywnosci elektrycz-
nej moézgu, ktéra w przyszlosci pozwoli na zawezenie
badan do interesujacej dla danego zagadnienia sfery
(np. poruszanie rekami). Dzieki Mindwave udalo sie
zaznajomic z przyktadowym, ekonomicznym systemem
BCI, ktéry obecnie osiagnal bardzo duza popularnosé
na $wiecie, a jego eleganckie i ergonomiczne wykonanie
oraz osiggane parametry beda stanowi¢ punkt odnie-
sienia dla projektowanych w naszym Kole Naukowym
urzadzen.

Plany rozwojowe

Planujemy przeprowadzié¢, za pomoca zakupionego sys-
temu, obserwacje aktywnoSci elektrycznej moézgu w
réznych stanach umystu, takich jak wysitek fizyczny,
czytanie, my§lenie przestrzenne oraz zasypianie. Sam
producent dostarcza modul do otwartego §rodowiska



dla badan nad EEG o nazwie OpenViBE, ktory umoz-
liwi nam przeprowadzenie analizy sygnalu wlasnymi
metodami i dokonanie jego klasyfikacji.

Podejmiemy probe okreslenia przydatnosci wyuczo-
nych za pomocg systemu umiejetnosci umystowych, w
rozwiazywaniu praktycznych probleméw z codziennego
zycia. Na podstawie testéw odpowiemy réwniez na py-
tanie, czy urzadzenie w toku treningowym nie uzalez-
nia od siebie uzytkownika.

2.1.5 Emotiv EPOC w praktyce (Tomasz CE-
DRO)

Dzieki finansowaniu uzyskanym z Grantu Rektorskiego
2011 Politechniki Warszawskiej mieliSmy mozliwosé za-
kupu i praktycznego przeprowadzenia badan na zna-
nym systemie domowym BCI firmy Emotiv [48]. Po-
stanowiliémy zakupié¢ wersje , Researcher Edition” kosz-
tujaca $750, choé poczatkowo planowaliémy zakup wer-
sji taniszej ,Developer” za $500, bylismy jednak ciekawi
réznicy pomiedzy tymi rozwigzaniami, a réznica oka-
zala sie by¢ wylacznie programowa i licencyjna dla
tego samego urzadzenia (byémoze sa jakie$ restryk-
cje w firmware). Wersja ,Developer” przewidziana
jest dla programistéw tworzacych aplikacje dla systemu
Emotiv EPOC, za$ ,Researcher” dla os6b lub instytu-
cji checacych przeprowadzaé¢ badania z wykorzystaniem
Emotiv EPOC Neuroheadset (EEG, Biofeedback, etc).
Nalezy wiec zwrdcié¢ uwage na fakt dosy¢ wysokiej ceny
oprogramowania w stosunku do ceny samego urzadze-
nia...

Oprogramowanie wraz ze sterownikiem do odbior-
nika radiowego USB przewidziane jest do pracy wy-
tacznie w stystemie Windows, jest to rozwiazanie za-
mkniete i mozna je pobra¢ ze strony producenta wy-
tacznie po dokonaniu zakupu/platnosci (dla kazdego
uzytkownika przydzielony jest indywidualny kod akty-
wacyjny). Sklep internetowy wraz z sekcja wsparcia
pozostawiaja jednak wiele go zyczenia, nie ma mozli-
wosci wskazania danych do faktury i osobnego adresu
dostawy podczas zakupu, faktura zwierata bledne dane
odbiorcy i nie mozna bylto doprosi¢ sie o jej korekte,
na samo wystanie urzadzenia czekaliémy ponad miesiac
(op6znienia w dostawie z fabryki), a przesytka koszto-
wala prawie $200. Pomimo dobrego marketingu orga-
nizacja tej mltodej firmy pozostawia wiele do zyczenia.

Po zainstalowaniu oprogramowania dostepnych jest
klika narzedzi programowych, poniewaz wykupiliSmy
licencje , Researcher” mieliémy okazje zobaczy¢ réznice
w zakresie funkcjonalnosci w poréwnaniu do wersji ,,Ba-
sic” — sg one nieznaczne, naszym zdaniem latwe do im-
plementacji, a funkcje udostepniane za wiekszg optata
wydaja sie by¢ podstawowe lecz niedostepne (lub nie-
dostepne bezposrednio) dla standardowego uzytkow-
nika wersji ,,Basic”, jednak dla oséb nietechnicznych
byémoze warte swojej ceny. Dla oséb technicznych z

umiejetnodciami programistycznymi warta uwagi be-
dzie otwarta biblioteka [51] do komunikacji z urzadze-
niami Emotiv EPOC, dzieki ktérej istnieje mozliwosé
pisania wlasnych aplikacji na podstawowe urzadzenie
bez dodatkowych licencji.

Sprzet

Urzadzenie EPOC Neuroheadset dostarczone jest w
pudetku wypelionym gabka w ktorej znajduja sie po-
szczegolne sktadniki systemu — czytnik fal mozgowych,
odbiornik radiowy USB, pudetko z czujnikami, oraz
matla buteleczka z sola fizjologiczna. Ciekawym roz-
wigzaniem, ktére stanowi o niskiej cenie urzadzenia,
jest fakt zastosowania mokrych elektrod opartych, w
ktérych potencjal elektrycznych z powierzchni glowy
przekazywany jest do metaowych sensoréw (blaszek)
za pomocy gabek nasaczonych soly fizjologiczng. Nie
sg to wiec ani kosztowne suche elektrody, ani tez
srebrne elektrody wymagajace pasty 1020, stad ich ni-
ska cena. Istnieje mozliwo$¢ dokupienia dodatkowych
sczujnikow” (gabek) za okolo $75/160szt. Przed uzy-
ciem urzadzenia nalezy wszystkie gabki namoczy¢.

Zgodnie 7z informacjami zamieszczonymi na stronie,
istnieje kilka wersji urzadzen wspoélpracujacych z réz-
nymi wersjami oprogramowania. S3 to jednak ograni-
czenia licencyjne, cho¢ istnieje mozliwos$é réznych wer-
sji firmware dla tego samego sprzetu, jednak nie dyspo-
nowalismy takimi §srodkami aby sprawdzié¢ réznice po-
miedzy poszczegdlnymi typami urzadzen, z reszta nie
to bylo naszym celem badan. Posiadany przez nas ,,Re-
search Headset” posiada poza 14 standardowymi ka-
natami dodatkowo elektrody CMS/DRL oraz P3/P4,
oraz przetwornik wysokiej rozdzielczosci (nie sprecyzo-
wano jaki).

Czynik fal moézgowych posiada wbudowany akumu-
lator, ktéry mozna natadowaé¢ przez wbudowane zia-
cze mini—usb, dioda LED sygnalizuje stan tadowania.
Oprogramowanie w komputerze wskazuje na biezaco
warto$¢ natadowania akumulatora. Urzadzenie wypo-
sazone jest rowniez we wbudowany akcelerometr dla 2
osi (X,Y) dzieki czemu jest jednoczesnie sensorem ru-
chu.

Oprogramowanie

Otrzymane podczas zakupu wersji ,,Research” oprogra-
mowanie sklada sie nastepujacych moduléw:

e Research Edition SDK (platny) — zawiera zaawan-
sowany panel sterujacy, oraz moduly EmoTest-
Bench, EmoComposer, EmoKey, posredniczace w
analizie i przekazywaniu sygnaléw z urzadzenia
do innych programéw, tak jak serwery transmi-
sji w systemach otwartych (np. NeuroServer Ope-
nEEG).
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e EPOC Control Panel (darmowy) — stuzy do kon-
troli stanu urzadzenia EPOC oraz prostej konfi-
guracji (prosta analiza sygnalow z wizualizacja) i
utrzymania (bateria, facznosé) systemu.

Spirit Mountain Demo Game (darmowy) — gra
komputerowa przygodowa w $wiecie 3D, w ktorej
sterowanie odbywa sie zdalnie ,za pomoca mysli”
z wykorzystaniem systemu EPOC.

Aktualnie dostepne sa trzy podstawowe funkcjonal-
nodci systemu:

e Headset Setup — stuzy do stworzenia i utrzymania
prawidlowego potaczenia z czytnikiem oraz kon-
taktow elektroda-skoéra glowy.

Expressiv Suite — przedstawia w czasie rzeczywi-
stym wyraz twarzy uzytkownika, co ma przektadaé
sie na wyglad komputerowego awatara w $wiecie
wirtualnym.

Affectiv Suite — odczytuje w czasie rzeczywistym
stany emocjonalne uzytkownika, co moze wplywaé
lub wynikaé¢ ze zmieniajacej sie sytuacji w $wiecie
wirtualnym, zmienia¢ otoczenie lub poziom trud-
nosci gry.

Cognitiv Suite — stuzy do odczytywania ,Swia-
domych myéli i zamiarow” (wedtug producenta)
dzieki czemu mozna poruszaé obiektami w §wiecie
wirtualnym.

Przebieg badan

Szczegdlnie pomocny w pierwszym kontakcie jest pa-
nel sterowania, ktéry poza jakoscig polaczenia bezprze-
wodowego, stanu naladowania akumulatora, pokazuje
rowniez jakosé polaczen lektrod do glowy uzytkownika
za pomocy diagramu z wielokolorowymi punktami re-
prezentujacymi elektrody (czarny — brak polaczenia,
czerwony — bardzo stabe potaczenie, pomarariczowy —
stabe polaczenie, zolty — wystarczajace potaczenie, zie-
lony — prawidlowe polaczenie). Informacje te umiesz-
czone sg w miejscu widocznym niezaleznie od wyko-
nywanej czynnos$ci operacyjnej w panelu (nad zaktad-
kami z wykresami). Istnieje mozliwo$¢ stworzenia pro-
filu uzytkownika aktualnie korzystajacego z systemu,
tak aby kazda konfiguracja byla zapamietana i sprofi-
lowana pod konkretna osobe.

Nastepna zaktadka panelu kontrolnego przedstawia
HExpressiv Suite” a wiec odczytywanie wyrazu twarzy
uzytkownika. Wersja premium poza innym obrazkiem
twarzy przedstawia réwniez przebieg czasowy sygna-
t6w pochodzacych z poszczegblnycg akeji grup miesni.
O czym mozna sie przekonac obserwujac surowy sy-
gnal z elektrod, aktywnosé bioelektryczna miesni oraz
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Rysunek 27: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), ustawienia czytnika i jako$¢ potaczen elek-
trod.

gatek ocznych jest znacznie wieksza od aktywnosci po-
chodzacej od kory mézgowej, dlatego jest stosunkowo
tatwa do zmierzenia.
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Rysunek 28: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), ,Expressiv Suite” jako czytnik wyrazu twa-
rzy uzytkownika.

HAffectiv Suite” przedstawia wykres czasowy krotko i
dlugo—terminowy stanéw emocjonalnych uzytkownika
(podniecenie/spokdj, zainteresowanie/znudzenie, me-
dytacja). Wersja premium pozwala na zmiane koloru
wykresu a takze posiada sakle pomiaru...

»Cognitiv Suite” wydaje sie byé¢ najciekawszym ele-
mentem systemu poniewaz stwarza mozliwo$¢ ,stero-
wania za pomoca my$li”. Uzytkownik najpierw zobo-
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Rysunek 29: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), ,Affectiv Suite” jako czytnik stanéw emo-
cjonalnych uzytkownika.

wiazany jest przeprowadzi¢ sesje treningowa podczas
ktorej uczy sie jak sterowa¢ my$lami wyswietlany na
ekranie szcze$cian. Ruchy podzielone sa na operacje
podstawowe, takie jak przemieszczanie w plaszczyz-
nie (gora, dol, lewo, prawo) oraz w przestrzeni (pcha-
nie, przyciaganie, obracanie, itp). Zadanie wydaje sie
trudne i nawet po dluzszym treningu mozna sie znie-
checié, nie majac jasnej wizji czy to system ma sie
nauczy¢ naszego sposobu my$lenia czy to my mamy
wpas$é na ten jedyny sluszny sposob oferowany przez
system. Dopdki éwiczymy jedng czynnosé, jej filtr wy-
daje sie by¢ dosyé skuteczny, jednak gdy wrécimy do
sterowania z uzyciem calej gamy czynnosci jest trudno
wysterowaé obiektem w taki sposéb jaki by$my ocze-
kiwali.

Co ciekawe podstawowa wersja panelu sterowania
posiada dodatkowa funkcjonalno§é emulacji myszki
komputerowej (czego nie posiada wersja bardziej za-
awansowana), ktéra wykorzystuje wbudowany akcele-
rometr. W polaczeniu z czytnikiem mrygnie¢ oczami
jest to na prawde cieawy spos6b na sterowanie praca
komputera bez uzycia rak, co moze stanowié¢ $wietne
rozwigzanie dla os6b chorych.

Dodatkowym sktadnikiem SDK jest modul Tech-
Bench oferujacy mozliwos¢ monitorowania w czasie rze-
czywistym pracy i parametréw urzadzenia na wykre-
sach czasowych i czestotliwosSciowych.

Po uruchomieniu systemu i nauczeniu systemu od-
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Rysunek 30: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), ,,Cognitiv Suite” jako czytnik mysli i zamia-
réw uzytkownika.

ruchéw uzytkownika system powinien stuzy¢ do ,stero-
wania za pomoca mysli”, co mozna poéwiczy¢ na do-
taczonej grze komputerowej, w pierwszych podejsciach
jednak nam sie to nie udato, byémoze wymaga znacznie
wiekszego wstepnego zangazowania.
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Rysunek 31: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wer-
sja premium), ,Mouse Emulation” jako uktad sterujacy
wskaznikiem myszki za pomoca akcelerometru.

Podsumowanie

System jest jednym z pierwszych rozwigzan BCI dla
uzytkownikéw domowych o stosunkowo nieduzej ce-
nie, wyposazony w ciekawe oprogramowanie z ktoérego
moga korzystaé¢ nawet osoby nietechniczne. Mozliwosci
zawarte w dotychczasowych funkcjach systemu stano-
wia dobra podstawe do tworzenia wilasnych aplikacji
multimedialnych i gier wideo lub takich, ktére moga
praktycznie pomaga¢ osobom chorym (np. sterowanie
wskaznikiem myszki z uzyciem akcelerometru i czujnika
mrugnieé oczami). Na szczegdlug uwage rowniez zastu-
guja rozwiazania praktyczne zmniejszajace cene finalng
produktu bez wyraznego zmniejszenia funkcjonalnosci
urzadzenia, z czego nalezy brac przyktad. Jesli chodzi
jednak o oprogramowanie, jako inzynierowie myslimy
7e jest nieco za drogie i zbyt ograniczone/zamkniete,
jednak dla 0s6b nietechnicznych byémoze wystarcza-
jace oferujac konkretne mozliwosci za konkretng cene.

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

Niniejszy rozdzial zawiera opis kilku otwartych roz-
wiazan skladajacych sie na ogélnodostepne systemy
Brain Computer Interface, a te przedstawione ponizej
s3 zwiazane absolutnie minimalnym kosztem jaki na-
lezy poniesé chcac prowadzi¢ badania w tej dziedzinie
i najczesciej sprowadzaja sie wylacznie do ceny podze-
spolow elektronicznych, przewoddéw i elektrod. Opro-
gramowanie jest zwykle darmowe, czasami ograniczone
licencja na wykorzystanie komercyjne, do niektérych
programéw dostepny jest kod Zrodtowy. 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 gtéwna zaleta
jest mozliwosé wspoélpracy pomiedzy réznymi progra-
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Rysunek 32: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), ,;,TechBench” jako modul testowy systemu i
urzadzenia.

mami/urzadzeniami lub stworzenie takiej mozliwosci
dzieki otwartej architekturze.



2.2.1 BCI2000

BCI2000 [27] to chyba najbardziej znane zintegro-
wane §rodowisko programistyczne do badan nad BCI
dla systemu Windows, choé¢ ograniczone licencja do
zastosowann niekomercyjnych, ktéra nalezy podpisaé
aby uzyskaé¢ dostep do programu i kodu Zrodlowego.
Dobrze udokumentowane w centralnym repozytorium
Wiki [28] i sprawdzone przez rozne grupy badawcze na
calym §wiecie stanowi $wietng podstawe do stawiania
pierwszych krokéw, a nawet wykorzystania gotowych
przyktadow (prosta gra neurofeedback, pisanie tekstu
z wykorzystaniem potencjatu P300, wybieranie koloro-
wego pola, itp.).
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Rysunek 33: Program uruchamiajacy moduty systemu
BCI2000.

W rzeczywistoéci BCI2000 to caty zestaw programéow
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 sig¢ 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.33) to:

e Source — zrodto danych EEG, moze byé¢ dedyko-
wanym sterownikiem do wlasnego urzadzenia lub
istniejacym modutem do standardowej aparatury
pomiarowej.

e Signal Processing — modut w ktérym nastepuje
przetwarzanie sygnaltow.

e User Application — jest programem uzytkownika,
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w ktéorym wybrany element moze by¢ sterowany
sygnalem z poprzedniego modutu.

e Operator — steruje pracg trzech poprzednich mo-
dutéw, pozwala na wezytanie/zapisanie konfigura-
¢ji $srodowiska pomiarowego lub samego pomiaru.

Sesja pomiarowa zwykle sktada sie z wczytania 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 p6z-
niejszym analizowa¢ dodatkowymi programami (np.
BCI2000Viewer).

Dla utatwienia zadania w testowaniu aplikacji ist-
nieje mozliwo§¢é podlaczenia kursora myszy jako wej-
$cia sygnatu symulujacego aktywnos¢ mozgu. Sam
pomiar sygnalu EEG jest dosy¢ ztozony, podatny na
zaklocenia i wymaga wielu (kilkunastu) odprowadzen,
przy czym my dysponowaliSmy dwoma, dlatego ten ro-
dzaj symulacji bardzo pomégt nam w przeprowadzeniu
eksperymentoéw, 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)

Postanowilismy rozpoznaé¢ system BCI2000 od strony
programowej tworzac prosta gre, ktéra mogtaby byé
sterowana mys$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-
temow Unix (w nowej odstonie BCI2000 bedzie wielo-
platformowa). Tuz 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. Najlatwiej jest
przetestowac program podlaczajac myszke jako wejicie
sygnatu EEG — odpowiedni plik z konfiguracja zostat
zalaczony do programu.

2.2.3 OpenEEG NeuroServer

Neuroserver [32] to cze$¢ projektu OpenEEG, ktora
ma zapewnié¢ dostep do danych pomiarowych z urza-



Rysunek 34: Gra stworzona przez Piotra Takiela
do wspoélpracy w czasie rzeczywistym z systemem
BCI2000.

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 przesytane do
serwera, a stamtad moga by¢ 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 by¢ uruchamiany na komputerze do ktoérego
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-
taczy¢ sterownik programowy generujacy zadane prze-
biegi wzorcowe niezbedne do testowania aplikacji (np.
tak jak w przypadku BCI2000 gdzie sygnal generowat
ruch myszki).
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Rysunek 35: Koncepcja systemu Brain Bay.

2.2.4 BrainBay

BrainBay [31] to otwarta modularna aplikacja stwo-
rzona do wspotpracy z systemami OpenEEG, Modula-
rEEG oraz MonolithEEG, oferujaca funkcje Neurofe-
edbacku poprzez graficzne skladanie 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 36: 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 zrodtowym.
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2.2.5 OpenViBE (Tomasz Cedro)

OpenViBE [34] z kolei jest europejskim (francuskim)
projektem rozpoczetym w 2006 roku, nakierowanym
na interakcje aktywnosci moégu w rzeczywistosci wirtu-
alnej — jak sama nazwa wskazuje ,Open Virtual Brain
Environment”. Licencja LGPL [37] pozwala na cze-
§ciowe zamykanie rozwiazan stworzonych z uzyciem
tych narzedzi zapewniajac jednoczesnie kod zrédlowy
do systemu (czes¢ komponentéw objeta jest licencja
GPL [36] i nie moze by¢ zamknieta). Oprogramowanie
dziata w systemach Windows i Linux, moze by¢ skom-
pilowane za pomoca GCC a wiec jest duza szansa na
wspolprace z innymi systemami operacyjnymi w razie
potrzeby.

Rysunek 37: 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 napotkaliémy podczas uruchamiania na-
szych prostych urzadzent pomiarowych opartych o port
szeregowy, przez co system Windows traktowal nasze
urzadzenie jako mysz systemowsa czesto uniemozliwia-
jac wykonanie pomiaréw i do§wiadczenn. Dlatego wtla-
$nie podczas prototypowania wazne jest aby mie¢ kon-
trole nad sprzetem i unikaé systemoéw, 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 38: Wizualizacja aktywnosci zrédel sygnatu
w mozgu.

czym kolejne sa w trakcie opracowania. Mozna §miato
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 kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na systemie OpenViBE z uzyciem
sprzetowej platformy OpenEEG.

2.2.6 OpenViBE+OpenEEG (Lukasz Czupry-
niak).

Opis przeprowadzonego do§wiadczenia

Przebieg badania polegal na pozyskaniu w trybie rze-
czywistym sygnaléw EEG od potencjalnego ochotnika
oraz wykorzystanie ich w celu przemieszczania obiek-
tow w wirtualnym $§rodowisku. Pozyskanie sygnatu
EEG odbyto sie po przez wykorzystanie znanego sys-
temu OpenEEG zmontowanego przez Tomasza Cedro
z Kota Naukowego Cybernetyki Politechniki Warszaw-
skiej. Dalsza filtracja sygnalu oraz klasyfikacja wy-
szegblnionych cech odbyta sie w §rodowisku informa-
tycznym OpenVibe. Kolejng czescig realizacji projektu
byl trening odpowiednio zaprogramowanego systemu
decyzyjnego w celu ulatwienia przyszlej detekeji skla-
syfikowanego sygnalu EEG. Ostatni z etapow skladatl
sie z przeprowadzenia badania ,In vivo”’ uwzglednia-
jac wczesniejszy ranking decyzyjny oraz reprezentacja
sklasyfikowanego sygnatu, jako odpowiedni ruch wirtu-
alnego obiektu. Celem badania byto przede wszystkim
zobrazowanie mozliwoéci ,sterowania” wyodrebnionymi
sygnatami EEG, wirtualnego obiektu na ekranie moni-
tora. Kolejnym z wyznaczonych zadan byta obserwa-
cja ,biosprzezenia” czlowieka w interakcji ze zmienia-
jacymi sie informacjami na ekranie.
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Elektrody pomiarowe

Wykorzystane zostaly elektrody miseczkowe 1.3 pro-
dukcji Elmiko, wykonane z srebra-+chlorku-srebra. Na-
stepnie zostaly one przyczepione w odpowiedniej po-
zycji dzieki zastosowaniu silikonowego czepka. Dodat-
kowo miedzy elektrodatami a naskérkiem zostala uzyta
pasta 1020, ktora zdecydowanie zmniejsza jego opor-
noé¢. Jedna z zalet wynikajacych z zastosowania da-
nych elektrod jest mozliwo$¢ ich wielokrotnego uzycia
po wezedniejszym oczyszcezeniu z pasty. Do silikono-
wego czepka zostalo podtaczone 5 elektrod po dwie na
kanal FC3, C3, FC4, C4 oraz elektroda referencyjna
DLR w punkcie Cz zgodnie ze standardem 1020 1.2.1.

Wykorzystane oprogramowanie

W przeprowadzonym projekcie zostal uzyty program
OpenVibe. Jest to system o otwartym kodzie zrodlo-
wym wydanym na licencji LGPL pozwalajacy na in-
tegracje z rozwiagzaniami o zamknietym kodzie zZrodto-
wym oraz dostepny w wersji dla systeméw Windows
oraz Linux. Poniewaz dostepny jest kod Zr6dtowy moz-
liwe jest réwniez uruchomienie programu na innych sys-
temach operacyjnych takich jak Mac OS X, BSD, czy
inne. OpenViBe jest nieustannie rozwijany, w zwigzku
z czym sporadycznie wystepuja w nim bledy. Nie mniej
jednak daje bardzo duze mozliwosé klasyfikowania oraz
tak zwanej ,,obrobki” pozyskanego sygnatu.

Rysunek 39: Widok §rodowiska OpenVibe ze scenariu-
szem Motor-Imagery.

Kolejng zaleta ,OpenVibe” jest jego modulowosé.
Sygnal EEG pozyskiwany jest przez modut,OpenViBE
Acquisition Server” a nastepnie tak pozyskany sygnat
przekazywany jest do ,OpenVibe designer”. Komuni-
kacja miedzy powyzszymi modutami odbywa sie dzieki
zastosowaniu protokotu TCP/IP. Dzieki zastosowaniu
takich zabiegéw nie stanowi zadnych probleméw pozy-
skiwanie sygnatu na komputerze innym niz jego klasyfi-
kacja. Dodatkowo w przypadku wystapienia nieoczeki-

wanych btedéw separacja programu ,zbierajacego” sy-
gnal od aplikacji, w ktorej nastepuje jego dalsza inter-
pretacja, jest wysoce wskazana i uzytkowa.

Modutl ,OpenViBE Acquisition Server” jest kom-
patybilny z wieloma urzadzeniami pozyskujacymi sy-
gnaly EEG a ich lista wciaz sie powieksza. Wyko-
rzystany w badaniu sprzet OpenEEG szczesliwie znaj-
dywal sie na liscie dostepnych sterownikéw, dzieki
czemu po wprowadzeniu odpowiednich ustawien ( nu-
mer portu szeregowego, ilog¢ kanalow itp.) dalsza
jego akwizycja nie stanowilta problemu. OpenViBE
Designer jest to glowny modul programu OpenVibe,
ktory udostepnia szereg bardziej i mniej wyspecjalizo-
wanych narzedzi do filtracji, klasyfikacji, operacji al-
gebraicznych oraz wizualizacji pozyskanych sygnaléw.
Obsluga programu polega na ukladaniu blokéw funk-
cyjnych zgodnie z zamierzonym celem. Poszczegblne
bloki réznia sie iloscia wejsé, wyjs¢ ich rodzajem (sy-
gnal, widmo sygnatu, informacja o pochodzeniu sy-
gnatu itp.) oraz funkcjami jakie wykonuja. Bloki funk-
cyjne stuzace do pozyskiwania sygnaléw z OpenViBE
Acquisition Server czy z plikow z zapisanymi sygnatami
EEG programu OpenVibe posiadaja wylacznie wyjscia,
natomiast bloki wizualizujace sygnal posiadaja wytacz-
nie wejscia. Wizualizacja wynikéw odbywa sie w nowo
powstatym ,oknie”, istnieje mozliwosé tatwego uszere-
gowania wielu okien w przypadku wielu obserwacji sy-
gnalow.

Kolejng z niezmiernie istotnych funkcji danego da-
nego $rodowiska informatycznego jest mozliwosé dal-
szego eksportowania oraz importowania danych do/z
aplikacji zewnetrznych. Komunikacja ta odbywa sie za
pomoca protokolu VRPN (Virtual-Reality Peripheral
Network). Celem VRPN jest zapewnienie jednolitego
interfejsu urzadzen wejsciowych, przyktadowo sledze-
nia ruchu lub kontroleréw joysticka. Gléwne zalety
protokotu to:

e Znakowanie danych w czasie
e Synchronizacja zegaréw klienta oraz serwera

e Jednoczesny dostep do wielu urzadzen peryferyj-
nych

e Automatycznie ponawianie zerwanej tacznosci
e Przechowywanie i ponowne odtwarzanie sesji

Istotnym dla wizualizacji badania jest aplikacja VR
(Virtual Reality). Jest to aplikacja napisana w w je-
zyku C++ wykorzystujaca protokét VRPN do komuni-
kacji z programem OpenVibe. W swojej podstawowej
wersji OpenVibe posiada szereg aplikacji VR jednak
na potrzeby danego badania zostal wykorzystany pro-
gram ,Vr-demo-handball”, symulujacy pitke oraz dwie
bramki do pitki noznej. Zasada dzialania programu
jest bardzo prosta i polega na przemieszczaniu pitki w
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Rysunek 40: Widok aplikacji virtual reallity " Vr-demo-
handball".

strone odpowiedniej bramki w zaleznosci od podanego
sygnalu. W momencie osiggniecia sukcesu czyli wto-
czenia sie pitki do bramki, operacja zostaje powtérzona
a wynik uaktualniony.

Przebieg dos§wiadczenia

Elektrody zostaly podlaczone w wyzej wymieniony
spos6b do glowy ochotnika przy zastosowaniu czepka
silikonowego. Nastepnie zostal uruchomiony modut
OpenVibe Acquisition Server, ktéry po odpowiednich
ustawieniach (portu szeregowego, ilosci kanalow, cze-
stotliwosci probkowania ) eksportowal dane w formacie
protokotu TCP/IP. Kolejnym etapem byto uruchomie-
nie gtéwnego modutu OpenVibe Designer i uruchomie-
nie wlasnorecznie zrobionego ze schematéw blokowych
scenariusza. Przyktadowy scenariusz mial za zadanie
filtrowa¢ sygnal EEG przepuszczajac wylacznie czesto-
tliwos$¢ do 40 Hz oraz pokazywal przebiegi czasowe oraz
widmo. Gléwnym zadaniem danego scenariusza bylo
sprawdzenie czy akwizycja sygnalu nastepuje prawi-
dtowo. Zostalo sprawdzone czy nastepuje wzrost ni-
skich czestotliwosci przebiegu EEG podczas zamykania
oczu przez ochotnika oraz duze artefakty /zakldcenia w
momencie poruszania zuchwa.

Po weryfikacji poprawnego podtaczenia urzadzenia
OpenEEG oraz sprawdzenia pozyskiwanych danych
przykladowym scenariuszem utworzonym w progra-
mie OpenVibe, zostal uruchomiony dostepny scena-
riusz ,motor-imagery-bci-1-acqusision”. W momencie
uruchomienia scenariusza w dodatkowym oknie uka-
zuja sie strzalki (prawa, lewa). Zadaniem ochotnika
byto myélenie o poruszeniu reka lewa lub prawa analo-
gicznie do pokazanej strzatki. Dzieki odpowiedniemu
blokowi funkcyjnemu calo$é sesji zostawala zapisana w
celu pézniejszej jej klasyfikacji. Nastepnym krokiem
byto uruchomienie skryptu, ktéry mial za zadanie ,na-
uczy¢”’ system wykrywania podobnych zalezno$ci sy-

Rysunek 41: Widok $rodowiska OpenVibe podczas ba-
dania z dzialajacym klasyfikatorem.

gnalow (Common spatial patterns (CSP) filter Trainer)
na podstawie pozyskanego sygnalu. Na tym etapie
zastosowany jest blok funkcyjny, ktory realizuje filtr
pasmowo-przepustowy Butterworth’a 5-tego rzedu dla
czestotliwosci od 8 do 30 Hz. W celu przeanalizowania
stusznosci podejmowanych decyzji przez dany klasyfi-
kator konieczne bylo jego sprawdzenie. W tym celu
zostal wykorzystany scenariusz programu OpenVibe,
ktéry wykorzystujac nauczony klasyfikator analizowat
sygnat EEG pozyskany w pierwszym etapie do$wiad-
czenia.
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Rysunek 42: Widok srodowiska OpenVibe podczas kla-
syfikacji sygnatu.

Teoretycznie wskazane by byto zeby powyzsze etapy
byly powtarzane do momentu osiagniecia skutecznogci
klasyfikatora 65%. W danym przypadku ze wzgledu
na wylacznie dwu kanalowy sprzet EEG oraz nieekra-
nowane kable elektrod osiagniecie takiej skutecznodci
graniczyto by z cudem, dlatego wynik powyzej 50% byt
juz zadowalajacy. W przeprowadzonym do$wiadczeniu
wykorzystany jest liniowy klasyfikator (LDA - Linear
Discriminant Analysis), w zwiazku z czym sygnal do-
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prowadzony do klasyfikatora zostal poddany algebra-
icznym przeksztalceniom: logarytm z 1 plus wartosé
§redniej kwadratu sygnatu. Takie zabiegi powoduja
minimalizacje znaczenia poszczegblnych artefaktow sy-
gnalu. Do najbardziej znaczacej czesci do§wiadczenia
mozna bylo podejsé jedynie z w miare dobrze ,wytre-
nowanym klasyfikatorem”. Warto wspomnie¢ , ze jest
to dzialanie niezbedne dla kazdego zmieniajacego sie
ochotnika jak i réwniez dla ponownie zalozonego siliko-
nowego czepka za czym stoi zmiana polozenia elektrod.

Rysunek 43: Widok aplikacji "VR-demo-handball",
pitka przemieszcza sie zgodnie ze sklasyfikowanym sy-
gnalem.

W kulminacyjnym punkcie badania do scenariusza
zostal dodany blok funkcjonalny VRPN Server, ktory
za pomocy protokétu VRPN umozliwial komunikacje
z aplikacja napisana w jezyku C++. Podczas samego
badania zostal uruchomiony modut OpenVibe Acqu-
sision oraz odpowiedni scenariusz w module OpenVibe
Designer z wyzej opisanym klasyfikatorem oraz ekspor-
tujacy dane protokotem VRPN. Nastepnie zostata uru-
chomiona aplikacja ,VR-demo-handball”, ktéra umoz-
liwiala obserwowanie toczacej sie pitki w strone odpo-
wiedniej bramki.

Uzyskane wyniki

Ze wzgledu na maly ilo§¢ kanaléw oraz szereg zaklécen
urzadzenia OpenEEG wyniki przeprowadzonego bada-
nia pozostawialy lekki niedosyt, jednak w sprzyjajacej
atmosferze oraz umiejetnym zrelaksowaniu ochotnika
efekty byly nieznacznie lepsze i dawalo sie zauwazy¢
jawna korelacje mysli ochotnika oraz poruszajacej sie
pitki na ekranie monitora. Dodatkowym spostrzeze-
niem byt réwniez fakt, ze zastosowanie wizualizacji pi-
teczki w przeciwienstwie do zwyczajnych strzatek da-
wal w niektérych warunkach lepsze efekty.
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2.3 SITA ibiofeedback (Tomasz Cedro)

System SITA wspomagajacy nauke jezykow obcych
bazuje na zjawisku Biofeedbacku, a wiec sprzezeniu
zwrotnym wspomaganym technicznie wystepujacym w
organizmie biologicznym. Urzadzenie ma forme okula-
réw z wbudowanymi diodami §wiecacymi, gtogniczkiem
(wyjsciem na stuchawki) i czujnikiem oddechu. Pod-
czas sesji Biofeedback oddech synchronizuje pojawianie
sie i znikanie §wiatta w okularach a takze cichy dzwiek
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 sg na stuchawki, wraz z synchronicz-
nym dzwiekiem buzzera, nagrania audio lekcji jezyko-
wych.

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 krotkiej
sesji relaksacyjnej nawet otwarcie oczu nie powodowalo
wyraznego zmniejszenia ich amplitudy. Stan odpreze-
nia i spokoju sprzyja wiec nauce i zapamietywaniu, by¢
moze pracy tworczej, a ich ewidentnym wrogiem jest
pospiech i stres. Wazne jednak sg trzy etapy procesu
nauki — Inicjacja (luzne zapoznanie z materiatem), Za-
pamietywanie (w stanie odprezenia), Aktywacja (po-
wtorzenie na glos przychodzacych do glowy informacji
otrzymanych w stanie relaksu, utrwalenie).

Poniewaz wraz z zestawem otrzymaliSmy instrukcje
jak nalezy tworzy¢ sesje majace na celu zapamietywa-
nie informacji, z najblizszym czasie planujemy opraco-
waé i przetestowaé metode na szybka nauke alfabetu
Morse’a, co powinno byé tatwym w weryfikacji sposo-
bem na sprawdzenie skuteczno$ci metody.
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Rysunek 45: Pomiar aktywnosci elektrycznej mézgu w
trakcie sesji Biofeedback SITA.

2.4 OpenEEG (Tomasz Cedro)

2.4.1 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 rozdziat 2.2) oraz wlasnych konstruk-
cjach sprzetu pomiarowego EEG (patrz rozdziat 3.1 i
oprogramowania (patrz rozdzial 2.2.2).

2.4.2 Opis systemu

System OpenEEG [33] jest jednym z najbardziej zna-
nych na §wiecie otwartych systeméw EEG stosowanych

do réznego 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.

Otwartosé konstrukeji oznacza pelny dostep do do-
kumentacji technicznej (schematéw elektrycznych oraz
kodow zrodtowych) 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 konstrukcji
system ten stanowi punkt odniesienia w wielu projek-
tach badawczych, szczegdlnie studenckich.

2.4.3 Konstrukcja

System OpenEEG sktada sie z czesci cyfrowej oraz ana-
logowej rozdzielonej na dwie osobne ptytki drukowane,
przy czym plytka analogowa zawiera dwa wzmacnacze
sygnaléw biologicznych réznicowych wraz z odpowied-
nimi filtrami pasmowymi (dolno i gérnoprzepustowy),
oraz odprowadzenie DRL (aktywna elektroda odnie-
sienia), a wiec cztery wejscia i jedno wyjscie elektro-
dowe, natomiast na plytce cyfrowej znajduje sie mikro-
kontroler z wbudowanym przetwornikiem analogowo—
cyfrowym, separowany galwanicznie uklad 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].

Urzadzenie moze byc wyposazone w maksymalnie
trzy plytki analogowe, co daje lacznie szesé kanaléw
pomiarowych réznicowych. Jest to liczba zupelnie wy-
starczajaca do treningu Neurofeedback, ale zbyt mata
do bardziej zaawansowanych pomiaréw aktywnosci mo-
zgu w poszczeg6lnych obszarach korowych — elektrody
mozna jednak umiesci¢ bezposrednio nad badanym ob-
szarem kory aby uzyskaé¢ w miare satysfakcjonujace wy-
niki (na przyklad badana przez nas aktywnosé osrodka
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Rysunek 46: OpenEEG, wersja 6—kanatowa w trakcie
montazu.

wzroku, patrz rozdzial 3.4).

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

W ramach badan wykonaliSmy dwa urzadzenia —
bardziej zaawansowane o maksymalnej liczbie kanaléw,
oraz prostsze z jedna plytka cyfrowa i analogowa do
eksperymentéw i ewaluacji elektroniki.

2.4.4 Wyniki badan

System OpenEEG pozwolil nam na praktyczne zapo-
znanie sie z podstawami pomiaréw EEG, ogolnodo-
stepnymi rozwiazaniami programowymi i sprzetowymi
systeméw NFB i BCI. Podstawowe pomiary wykazaty
zgodnos¢ teorii z praktyka w kwestii zakresu czesto-
tliwosci pracy mobzgu, oraz umozliwilty pierwsze proby
wykorzystania tej aktywnosci do sterowania obiektami
w drodowisku wirtualnym (gléwnie poprzez swiadome
kontrolowanie fal Alfa, jak w treningu NFB).
OpenEEG ma jednak pewne wady, a dzieki temu po-
znaliSmy réwniez problemy zwiazane z wykonywaniem
pomiaréw, umieszczeniem elektrod i zakléceniami. 7
powodu braku filtru pasmowo-zaporowego na 50Hz (a
takze 60Hz w przypadku tak uniwersalnego rozwiaza-
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Rysunek 48: Badanie EEG wykonywane za pomoca
OpenEEG oraz poréwnawczo jednego z naszych autor-
skich urzadzen Janusza Fraczka.

nia) okazal sie bardzo podatny na zaklocenia pocho-
dzace od sieci energetycznej, bez ekranowania pomiesz-
czenia, obudowy i przewoddéw elektrod. Ograniczona
liczba kanaléw pomiarowych jest réwniez pewna prze-
szkoda w przeprowadzeniu dokladniejszych badan ak-
tywnoéci poszczegolnych obszaréw kory mézgowej i ich
korelacji z aktywnoscig fizyczna lub intelektualng — ak-
tywno§¢é w korze ruchowej mozna wykry¢ zaréwno pod-
czas ruszania konczyna jak i samego myélenia o rusza-
niu konczyna, jak dowodza wyniki badan innych grup
badawczych — bedziemy chcieli zweryfikowaé te infor-
macje w naszych dalszych badaniach.
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i

Rysunek 49: Zaklocenia sieciowe odbierane przez sys-
tem OpenEEG wys$wietlone w programie EEGMIR —
wyrazna przewaga sktadowej 50Hz w sygnale.

2.4.5 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
jest prototyp naszej konstrukeji, jednak modutowa kon-
strukcja pozwala sadzi¢, ze odpowiednia modyfikacja
czesci analogowej urzadzenia (glownie filtrow) posze-
rzy mozliwos§é zastosowania urzadzenia w warunkach
domowych bez koniecznosci stosowania skomplikowa-
nych metod ekranowania.

Mozliwo$¢ wykonania praktycznego pomiaru EEG,
nawet tak prostym urzadzeniem, daje nam doswiadcze-
nie w wykonywaniu tego typu eksperymentéw i badan,
otwiera drzwi do rozwoju wlasnego oprogramowania w
tematyce NFB/BCI (patrz rozdzial 2.2.2, 3.4) i stanowi
punkt odniesienia dla wlasnych prototypéw sprzetu po-
miarowego. Nie ukrywamy faktu, ze nasze rozwigzanie
juz osiagnelo parametry lepsze od omawianego systemu
(chociazby odpornosé na zaktocenia i mozliwosé stoso-
wania w warunkach domowych), chac jednak rozwija¢
sie dalej czujemy potrzebe doktadniejszej weryfikacji
rozwigzan w odniesieniu do profesjonalnych komercyj-
nych konstrukcji.

3 Nasze Wlasne Rozwigzania

3.1 Elektroniczny system do prowadze-

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

Celem pracy bylo 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
nakre§lenie 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 skoéry glowy. Jego
zrodlem jest aktywnos$é neuronéw sktadajacych sie na
skomplikowana sie¢ — kore mézgowa. Procesy myslowe
mozna zaobserwowag, jako rozchodzace sie w catej ko-
rze mozgowej impulsy elektryczne. Zmiany potencjalu
elektrycznego, jako wynik wyzej wymienionych aktyw-
nosci, zachodza réwniez na powierzchni skéry glowy.
Ich amplituda jest bardzo mala — ponizej 100 [uV].
Nazywamy je sygnatem EEG.

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

delta — czestotliwo$¢ ponizej 4 [Hz]. Ich obecnosé
w stanie czuwania oznacza dysfunkcje mozgu, 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, gltéwnie jed-
nak ptaty czolowe. Towarzysza codziennym ak-
tywnosciom moézgu, takim jak komunikacja wer-
balna, intensywne my§lenie logiczne, czy ogoélne
pobudzenie. W technice biofeedback wyrdznia 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 51 [8]:
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Rysunek 51: Tlustracja reprezentatywnych przebiegdw
EEG poszczegolnych typow [8].
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Rysunek 50: Nietypowe badanie EEG wykonywane ,po godzinach” w celu weryfikacji spowolnienia pracy moézgu
przez alkohol potwierdzilo nasze przypuszczenia :-)

3.1.2 Przetwarzanie sygnalu o amplitudzie ponizej poziomu zaklocen, spetia sze-

. . ) . L reg wymagan, w tym najbardziej rygorystyczne normy
Jako nieinwazyjna metode rejestracji stosuje sie elek- bezpieczenstwa [8] [10] [13] [14]:
troencefalografie (EEG). Do skoéry glowy pacjenta

przytwierdza sie, zwilzone zelem elektrody. Zel sto- e oporno$é elektrod musi by$ mniejsza niz 5 [k€]
suje sie w celu obnizenia rezystancji elektroda — skéra.

Najczesciej uzywa sie odprowadzeni dwubiegunowych, e rezystancja wejsciowa wzmacniacza wieksza niz
kiedy to badany jest przebieg zmian réznicy potencja- 100 [MQ]

t6w miedzy elektrodami polozonymi blisko siebie [11].
e czulosé na poziomie 5 [uV]

e roznicowy odbior sygnatu i jak najwyzsze tlumie-
nie sktadowej sumacyjnej CMRR — powyzej 80
[dB]

kanat 2

potencjal - .. .
odleglego pola
20 uV

e najwyzszy typ ochrony pacjenta — CF (,cardiac

floating”). Bariera galwaniczna zabezpiecza przed
’ v kanal 3 przepieciami do 5 [kV] i ogranicza prad upltywu
pacjenta do 10 [pA4], a w wypadku awarii do 50
A kanal 4 [,U,A]

e 12 bitowy przetwornik ADC
Rysunek 52: Szkic koncepcji rejestracji EEG, z zastoso-
waniem dwubiegunowych odprowadzen. Widok z gory
na gltowe pacjenta [11].

o czestotliwosé probkowania 80 [Hz|

e przynajmniej 2 kanaty

Zobrazowana na rysunku 52 metoda rejestracji, po- e analiza sygnalu w czasie rzeczywistym
zwala na czeiciows eliminacje zaklécen, ktore biora swe
zrodlo z sieci energetycznej lub z organizmu samego e prezentacja informacji zwrotnej w czasie mniej-
pacjenta, takie jak sygnal EKG lub artefakty pocho- szym niz 0.5 [s] od pojawienia sie reakcji bioelek-
dzace z ruchow miesni (EMG). Niepozadane sygnaty trycznej mozgu

indukuja sie synfazowo na kazdej parze odprowadzen, a
interesujacy nas sygnal EEG, zbierany jest roznicowo.
Miejsce podlaczenia elektrod nalezy wybra¢ w zalez-
nosci od tego, ktory fragment kory moézgowej stanowi W ogoélnosci biofeedback to trening kontroli samore-
przedmiot badan oraz ktére rodzaje fal nalezy podda¢ gulujacego sie systemu za pomocg biofizjologicznego
obserwacji [11]. sprzezenia zwrotnego. Owg definicje przedstawia po-
nizszy obrazek 53:

System akwizycji mierzy wybrany parametr fizjolo-
giczny i na biezaco prezentuje jego zmiany. Moze to
Skonstruowane urzadzenie, jako sprzet bezpogrednio byé, dla przykladu, powiekszanie sie pitki na ekranie
integrujacy mozg z komputerem i rejestrujace sygnal lub skret jadacego samochodu w okreslonym kierunku.

3.1.4 Przyklady zastosowan

3.1.3 Wymagania
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lub inne urzadzenie
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Rysunek 53: Zasada dzialania biologicznego sprzezenia
zwrotnego [12].

W ciagu kilku kolejnych takich sesji treningowych pa-
cjent uczy sie Swiadomie wplywaé na okreslony para-
metr fizjologiczny, taki jak impedancja skory, tempera-
tura ciata lub czestotliwo§¢ fal mézgowych. 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,
wycwiczy¢ §wiadoma kontrole nad generacja okreslo-
nych czestotliwosci, a wiec wprowadzi¢ moézg w okre-
§lony tryb pracy, taki jak intensywne logiczne my$lenie
lub abstrakcyjne fantazjowanie w stanie glebokiego re-
laksu.

Na prawdziwoséci powyzszych dwéch tez opiera sie
praktycznie cala celowodé¢ stosowania treningu neuro-
feedback. Pole zastosowan, jakie znajdujag tego typu
urzadzenia jest tak rozlegte, jak mnogos¢ sytuacji zy-
ciowych, w ktérych wymagana jest umiejetnosé kon-
troli wlasnych emocji 1 sprawnego wejécia w pozadany
stan umyshu, 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

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

kursy wydajniejszego uczenia sie, zwlaszcza przed
okresem egzamindw

terapia uzaleznien
terapia nerwic oraz ADHD

sterowanie rozmaitymi urzadzeniami, jak na przy-
ktad proteza reki

Neurolodzy czesto podkreslaja brak skutkéw ubocz-
nych — przy treningu pod okiem specjalisty oraz fakt
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poczucia odpowiedzialnodci pacjenta za wynik wia-
snego leczenia. Chory wie, ze droga do wyzdrowienia
w duzej mierze zalezy od wtozonego przezen wysitku.

3.1.5 Koncepcja zbudowanego systemu

Elektrody
pomiarowe

Uklad wzm
ifiltr
dolnoprzepustowy

Uklad Wzmacniacz

zabezpieczajacy instrumentalny Filtr

pasmowoprzepustowy

f—— Wyjécie
do ADC

@

™~ Sygnat wspélny

Elektroda
zwrotna DRL

A ——
Komparator

Rysunek 54: 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
styczno§¢ z pacjentem. Drzialanie ludzkiego sys-
temu nerwowego opiera sie na przewodnictwie jo-
nowym. Na elektrodach nastepuje przejscie z prze-
wodnictwa jonowego na elektronowe, w przewo-
dzie.

Uktad zabezpieczajacy — zabezpiecza delikatny
element elektroniczny, jakim jest wzmacniacz in-
strumentalny, przed przepieciami, jakie moga
nastapi¢ w momencie zetkniecia ze skbrg pa-
cjenta. Taki uktad znajduje sie wewnatrz scalo-
nego wzmacniacza instrumentalnego.

Wzmacniacz instrumentalny — zamontowany w po-
staci scalonej. Zdecydowano sie na uktad LT1168
firmy Linear Technology. Tworzy on pierwszy i
najwazniejszy stopien wzmacniajacy. Najwazniej-
szy, bowiem od jego parametréw najbardziej za-
leza szumy i zdolno$¢ do separacji zaktocen ca-
tego urzadzenia. W swojej konstrukcji sktada sie
z dwoch stopni wzmocnienia i charakteryzuje sie
bardzo wysokim tlumieniem sktadowej sumacyj-
nej, ktora indukuje sie na pacjencie w postaci za-
klocen synfazowych. Tirumienie to (CMRR) po-
winno by¢ wyzsze od 80[dB].

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



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

o Zespot filtrow i dalsze stopnie wzmacniajace — za-
stosowano dolnoprzepustowa filtracje aktywnym
filtrem, przez ustalanie potencjatu na wejsciu REF
wzmacniacza instrumentalnego w zaleznosci od
czestotliwoscei sygnatlu. Dodano filtr pasmowoza-
porowy, ktory odcina sieciowa skladowa 50[Hz].
Wszystkie filtry aktywne sa jednoczesnie kolej-
nymi stopniami wzmacniajacymi. Finalnie urza-
dzenie ma charakterystyke pasmowoprzepustowa —
rozciagajaca sie 1 — 30 [Hz], a maksymalne wzmoc-
nienie napieciowe dochodzi do 50 000 [V/V].

e Bariera galwaniczna i zasilanie — ze wzgledéw bez-
pieczenstwa, na wypadek uszkodzenia, koniecz-
nym jest oddzielenie czesci aplikacyjnej (majacej
styczno$é z pacjentem) od reszty urzadzenia, za-
silanej z sieci elektrycznej. W zbudowanym ukta-
dzie, ktérego cze$¢ 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-
zwolilo to na unikniecie probleméw zwigzanych z
nieliniowo$cia i wrazliwoscig na zmiany tempera-
tury wspotczynnika wzmocnienia transoptoréow —
CTR.

e Mikrokontroler — jego zadanie stanowi sterowanie
praca wzmacniaczy biologicznych i transmisja da-
nych do komputera PC. Zastosowano uktady firmy
Freescale (MCF51AC256).

Charakterystyka czestotliwosciowa w skali liniowej
wzmacniacza przedstawiona jest na rysunku 55.

Rysunek 55: Charakterystyka czestotliwo$ciowa urza-
dzenia w skali liniowej [15].

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-
Swietlana jest informacja zwrotna w postaci gry i prze-
biegow czasowych. Interfejs obstugi zawiera sie w wy-
$wietlaczu alfanumerycznym LCD i czterech przyci-
skach, ktoére stuza do wprowadzania nastaw oraz in-
formowania o biezacym stanie urzadzenia.

3.1.7 Zdjecia gotowej konstrukcji

Na Rysunku 56 zamieszczono zdjecia zbudowanego
urzadzenia oraz jego ciekawsze fragmenty.

g

(b) uktad testowy

Rysunek 56: 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 sygnalu elektroencefalogra-
ficznego.

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

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

3.1.9 Perspektywy rozwojowe i wnioski

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

3.2 Texas Instruments Analog De-
sign Contest ,,Biofeedback Device”
(prof. Antoni Grzanka, inz. Janusz
Fraczek, mgr inz. Michal Adamski)

3.2.1 Wstep

Po raz drugi w historii, §wiatowy potentat w branzy
elektroniki poétprzewodnikowej — firma Texas Instru-
ments, ogtosita konkurs konstruktorski na najciekaw-
szy projekt, wykorzystujacy elementy przez nia produ-
kowane. Konkurs byl adresowany do studentéw kie-
runkéw technicznych i objal cata Europe oraz Afryke.
Do udzialu zgtlosito sie 150 zespotéw z 30 krajow, w
tym dwuosobowy zespoét ze Studenckiego Kota Nauko-
wego Cybernetyki, Wydziatu Elektroniki i Technik In-
formacyjnych Politechniki Warszawskiej, w sktadzie —
Michal Adamski, Janusz Fraczek, pod opiekg prof. dr
hab. Antoniego Grzanki. Gléwnym warunkiem byto
uzycie przynajmniej 3 analogowych uktadéw scalonych
produkcji Texas Instruments lub 2 analogowych i jed-
nego procesora. Projekty byly oceniane pod wzgledem:

e pomysthu, oryginalnodci, innowacyjnosci
e inzynierskiego kunsztu, podejscia

e stopnia zaawansowania zagadnienn analogowych

trafnoScia doboru elementéw i narzedzi

praktycznosciag

e jakoscia wykonania sprawozdania

3.2.2 Przebieg prac

Postanowiono zglosi¢ do konkursu urzadzenie skon-
struowane przez Janusza Fraczka w ramach jego pracy
inzynierskiej, a czas na wykonanie projektu poswiecié¢
na jego pelne uruchomienie, usprawnienie, dodanie no-
wych funkcji i przeprowadzenie ciekawych badan. Pro-
jekt nazwano ,Biofeedback device”. Owym urzadze-
niem byl §wiezo uruchomiony, jednokanatowy aparat
do monitorowania aktywnoéci elektrycznej mézgu po-
przez pomiar potencjaléw na skoérze czaszki — potocz-
nie zwanych falami mézgowymi, czyli EEG. Zastoso-
wano, znang od poczatku XX w., metode pomiarowa
o nazwie elektroencefalografia, ktéra obecnie na nowo
wraca do lask, dzieki postepowi technologicznemu w
dziedzinie wzmacniaczy biologicznych oraz wprowadze-
niu nowych metod analizy sygnatéw. Do skéry glowy
pacjenta przytwierdza sie, zwilzone zelem przewodza-
cym elektrody. Zel stosuje sie w celu obnizenia rezy-
stancji elektroda — skéra. Najczesciej uzywa sie odpro-
wadzen dwubiegunowych, kiedy to badany jest prze-
bieg zmian réznicy potencjaléw miedzy elektrodami
potozonymi blisko siebie.
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Rysunek 57: Szkic koncepcji rejestracji EEG, z zastoso-
waniem dwubiegunowych odprowadzen. Widok z goéry
na glowe pacjenta.

Metoda rejestracji zobrazowana na Rysunku 57 po-
zwala na czeiciowa eliminacje zakltoceri, ktore biora swe
7zrodlo z sieci energetycznej, lub z organizmu samego
pacjenta, takie jak sygnal EKG lub artefakty pocho-
dzgce z ruchéw miesni (EMG). Niepozadane sygnaly
indukuja sie synfazowo na kazdej parze odprowadzen, a
interesujacy nas sygnal EEG, zbierany jest réznicowo.
Miejsce podlaczenia elektrod nalezy wybraé¢ w zalez-
nosci od tego, ktory fragment kory moézgowej stanowi
przedmiot badan oraz ktore rodzaje fal nalezy poddaé
obserwacji. Nasz zespol zainteresowalo wykorzystanie
fal mézgowych cztowieka w amplikacji biofeedback. W
ogoblnosci biofeedback to trening kontroli samoregulu-
jacego sie systemu za pomocy biofizjologicznego sprze-
zenia zwrotnego. Owa definicje przedstawia Rysunek
58.

System akwizycji mierzy wybrany parametr fizjolo-
giczny i na biezaco prezentuje jego zmiany. Moze to
byé, dla przykltadu, powiekszanie sie pitki na ekranie
lub skret jadacego samochodu w okreslonym kierunku.
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Rysunek 58: Zasada dzialania biologicznego sprzezenia
ZwWrotnego.

W ciagu kilku kolejnych takich sesji treningowych pa-
cjent uczy sie S$wiadomie wplywaé na okreslony para-
metr fizjologiczny, taki jak impedancja skory, tempera-
tura ciala lub czestotliwosé fal moézgowych. Kiedy pa-
rametrem jest EEG, wtedy mamy do czynienia z neu-
rofeedback’iem.

Dany typ fal jest silnie skorelowany z konkretnym
stanem umyshu. Czlowiek moze, do pewnego stopnia,
wycwiczy¢ §wiadoma kontrole nad generacja okreslo-
nych czestotliwosci, a wiec wprowadzi¢ moézg w okre-
§lony tryb pracy, taki jak intensywne logiczne my$lenie
lub abstrakcyjne fantazjowanie w stanie glebokiego re-
laksu. Na prawdziwosci powyzszych dwoch tez opiera
sie praktycznie cata celowosé stosowania treningu neu-
rofeedback.

Pole zastosowani, jakie znajduja tego typu urzadze-
nia jest tak rozlegte, jak mnogoé¢ sytuacji zyciowych, w
ktorych wymagana jest umiejetnosé kontroli wlasnych
emocji i sprawnego wejscia w pozadany stan umystu,
jak choéby rozluznienie, albo intensywna praca twor-
cza. Wystarczy wymieni¢ kilka sfer, w ktorych zajmuja
ZNaczacay pozycje:

e sport — trening koncentracji i wyciszenia w stanie
wyczerpania,

biznes — podnoszenie sprawnosci intelektualnej w
sytuacjach

stresowych, podejmowanie waznych decyzji po
uprzednim

rozmyslaniu w stanie glebokiego relaksu

kursy wydajniejszego uczenia sie, zwlaszcza przed
okresem egzamindéw

terapia uzaleznien
terapia nerwic oraz ADHD

sterowanie rozmaitymi urzadzeniami, jak na przy-
ktad proteza reki
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Neurolodzy czesto podkreslaja brak skutkéw ubocz-
nych — przy treningu pod okiem specjalisty oraz fakt
poczucia odpowiedzialnosci pacjenta za wynik wta-
snego leczenia. Chory wie, ze droga do wyzdrowienia
w duzej mierze zalezy od wlozonego przezen wysitku.

W pierwotnym urzadzeniu usprawniono tor analo-
gowy, dostrajajac filtry odcinajace zaklocajaca skta-
dowa od sieci energetycznej 50[Hz]. Wykonano do-
datkowe trzy plytki ze wzmacniaczami biologicznymi,
co uczynilo urzadzenie czterokanalowym. Schemat
blokowy pojedynczej pltytki, ktéra tworzy niezalezny,
osobny wzmacniacz biologiczny umieszczono na ry-
sunku 3. Przedstawia on droge, jaka przebywa sygnatl
fal mézgowych, poczawszy od elektrod, a skoniczywszy
na przetworniku analogowo- cyfrowym. Najpierw réz-
nica napieé, ktérej zrodltem jest aktywnosé neurondw
w korze moézgowej, odklada sie na elektrodach wejscio-
wych, ktére, poprzez przewody doprowadzajace, prze-
nosza ja na wejscie wzmacniacza instrumentalnego —
w naszym przypadku modelu INA121. Po stukrot-
nym wzmocnieniu i odrzuceniu sktadowej stalej z sy-
gnalu, jest on dziesieciokrotnie wzmacniany i oczysz-
czony z zaklocen sieciowych przez filtr pasmowozapo-
rowy typu notch. Nastepnie dolnoprzepustowy filtr, o
bardzo stromej charakterystyce (5 rzedu) ttumi skta-
dowe o czestotliwosciach wyzszych niz 30[Hz|, ktore
pochodza od aktywnosci mie$ni oraz znajdujacych sie
w poblizu urzadzen radiowych. Na koniec sygnal prze-
chodzi przez trzeci, regulowany stopieni wzmacniajacy
i zostaje zamieniony na postaé cyfrowa.
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Rysunek 59: Schemat blokowy pojedynczego wzmac-
niacza biologicznego.

Sumaryczne wzmocnienie ukladu wynosi, zaleznie
od ustawien: 2000, 20000 lub 50000 razy, co pozwala
na ogladanie przebiegow o amplitudzie ponizej 1[uV].
Plytke pojedynczego wzmacniacza, zestawiony pierw-
szy uktad testowy (generator + wzmacniacz + oscylo-
skop) i zarejestrowany przebieg przed filtracja oraz po
filtracji przedstawiono na rysunku 4.

3.2.3 Wyniki

Pierwszym sygnalem biologicznym, ktoéry zarejestro-
wano skonstruowanym urzadzeniem byl sygnat EKG,
ktory ma wzglednie bardzo wysoka amplitude (rzedu
miliwoltéw). Po podlaczeniu 12 elektrod i ustawieniu



Rysunek 60: Plytka wzmacniacza, generator potaczony
ze wzmacniaczem i oscyloskopem oraz zarejestrowane
oczyszczenie sygnalu testowego z zaklécen dzieki ukta-
dom aktywnej filtracji.

wzmocnienia na minimalne (2000), zarejestrowano w 4
kanatach urzadzenia nastepujace przebiegi:

HL s =

| »7",,,7\,_11,,.,,;"/, |

Rysunek 61: Konstruktor z zamontowanymi elektro-
dami i przebiegi aktywnosci elektrycznej jego serca —
EKG.

Nastepnie podlaczono urzadzenie do glowy i usta-
wiono wzmocnienie na 50000, poniewaz fale moézgowe
maja bardzo niska amplitude, rzedu pojedynczych
[uV]. Mimo tego, urzadzenie $wietnie poradzito sobie
réowniez z tam stabymi sygnalami:

Rysunek 62: Konstruktor i przebieg czasowy jego fal
mozgowych, zebrany w czasie 3 sekund.

Wysokoéé¢ widocznych kolorowych, pionowych pa-
skéw jest proporcjonalna do amplitudy fal alfa, ktére
sa, wysoce skorelowane z poziomem relaksu. Program
BrainBay wyswietla odebrany sygnal i wysokoscia ko-
lorowych paskéw informuje uzytkownika o udziale fal
alfa w aktywnosci elektrycznej jego moézgu. Fale alfa
maja czestotliwosé od 8 do 12[Hz] i sa wysoce skorelo-
wane z poziomem relaksu. W ten sposéb pacjent moze
uczy¢ sie Swiadomie wycisza¢ swoj umyst i miarodaj-
nie testowa¢ rézne techniki relaksacyjne. Ciekawym
narzedziem badania sygnalu jest spektrogram, ktory
pokazuje, jak zmieniaja sie dominujace czestotliwosci
fal wraz z uplywem czasu.
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Rysunek 63: Sygnal i jego spectrogram ponizej. a.
pacjent zestresowany, b. pacjent zrelaksowany (widaé¢
wysoka aktywnosc fal alfa — 10[Hz]).

3.2.4 Etapy konkursu

Po wystaniu opisu procesu projektowego oraz wynikdw
pracy w postaci sprawozdania do organizatoréw kon-
kursu, nalezato poczekaé¢ do korica wrze$nia na wyniki
pierwszego etapu. Z radoscia dowiedzieliémy sie o za-
kwalifikowaniu naszego zespotu do dalszego etapu, aby
miesigc poézniej dowiedziec sie o zaproszeniu nas na gale
finalowa pod Monachium.

3.2.5 Gala finalowa

Final konkursu odby? sie 22. listopada we Freisingu
pod Monachium, w siedzibie firmy Texas Instruments.
Najpierw oprowadzono nas po tamtejszej zaawansowa-
nej fabryce struktur pélprzewodnikowych, a po obie-
dzie przyszedl czas na zaprezentowanie sie finalistow:

—_—




Dwa pierwsze miejsca zdobyty zespoly z Niemiec, a
nasz zespot zajal miejsce trzecie:

Co ciekawe na miejscu czwartym uplasowali sie row-
niez Polacy — 7z Politechniki f.6dzkiej. Na koniec przy-
szedl czas na wspolne zdjecia:

3.2.6 Podsumowanie

Udzial w miedzynarodowym konkursie byt dla nas wiel-
kim przezyciem i pokazal nam, ze warto wktada¢ wysi-
tek w pasjonujaca prace badawcza. Wynik, ktéry udato
nam sie osiagnaé¢, motywuje nas do realizacji jeszcze
odwazniejszych projektéw i dodaje otuchy do odwaznej
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rywalizacji z inzynierami réwniez z innych krajéw. Pra-
gniemy goraco podziekowa¢ prof. Antoniemu Grzance
za wsparcie, jakiego nam udzielil podczas prac badaw-
czych oraz na samej gali finalowej. Dziekujemy row-
niez mgr inz. Mirostawowi Sobotce za cieple przyjecie
w Monachium i zatroszczenie sie o wszelkie logistyczne
sprawy na miejscu. Udalo sie zbudowaé kompletny sys-
tem do akwizycji sygnatu EEG, ktéry zostanie uzyty
do wielu eksperymentéw bedacych w zakresie tema-
tyki badawczej Studenckiego Kota Naukowego Cyber-
netyki. Z wielka checig podejmiemy wyzwanie trzeciej
edycji konkursu, tym razem mierzac ambitnie w pierw-
sze miejsce.

3.3 Obiektywny Elektrogustometr

(prof. Antoni Grzanka, Tomasz
Kaminski, Janusz Fraczek, Igor
Podobinski).

3.3.1 Cel pracy

Celem projektu byto zaprojektowanie, skonstruowanie
i przetestowanie w praktyce pierwszego na skale $wia-
towa, o tak wysokim stopniu innowacyjnosci, obiek-
tywnego elektrogustometru. Wykorzystujac wspolcze-
sne mozliwo§ci technologiczne, zbudowano kompletny
system, ktory zapewni dokladny, automatyczny i bez-
pieczny pomiar progdéw smakowych, czyli najmniej-
szego natezenia bodzZca bedacego w stanie wywotaé
odczucie smaku w oparciu o draznienie okolic kubkéw
smakowych pradem elektrycznym o réznym natezeniu.
Urzadzenie to moze by¢ uzyte w codziennej diagno-
styce klinicznej, jak rowniez wykorzystane do badan
naukowych nad zmystem smaku. Moze ono by¢ réw-
niez wykorzystane do badan nad smakowymi potencja-
tami wywolanymi i polami magnetycznymi mézgu wy-
wolanymi smakiem. Projekt powstaje w ramach prac
Studenckiego Kota Naukowego Cybernetyki oraz jako
rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Kaminskiego.
Opiekunem pracy jest prof. dr hab. Antoni Grzanka.

3.3.2 Wstep

Gustometria jest dziedzina nauki, ktéra zajmuje sie
badaniem zmystu smaku. Do pobudzania receptoréw
smakowych pradem elektrycznym i badania percepcji
tego zmyslu przez ludzki moézg stuzy urzadzenie o na-
zwie elektrogustometr. FElektrogustometria to bada-
nie polegajace na wyznaczaniu progéw czucia smaku
na drodze draznienia jezyka pradem elektrycznym [56].
Smak i wech to zmysly reagujace na obecnos¢ substan-
¢ji chemicznych znajdujacych sie w otoczeniu. Smak
to zdolno$§¢ oceny pewnych chemicznych wtasciwosci
substancji wprowadzonych do jamy ustnej. Niewiel-
kie ilogci tych substancji rozpuszczone w §linie pobu-
dzaja receptory smakowe znajdujace sie w specjalnych



strukturach — kubkach smakowych, rozmieszczonych w
blonie §luzowej jezyka, jamy ustnej i gardta. Powstale
impulsy biegna do osrodkéw rdzenia przedtuzonego i
mostu, skad zostaja przekazane do wzgérza i osrod-
kéw korowych w moézgu. Czlowiek rozréznia pieé sma-
kéw: stony, stodki, kwasdny, gorzki i umami. Wiele
innych wrazen smakowych stanowi mieszanine wrazen
podstawowych lub potaczenie tej mieszaniny z wraze-
niami powstajacymi wskutek podraznienia zakonczen
nerwowych czucia ogolnego i czucia zapachu [56].
Wedlug definicji WHO prawidlowe odczuwanie
smaku, jako jedno z najwazniejszych wrazen zmysto-
wych, przyczynia sie w znacznym stopniu do dobrego
samopoczucia czlowieka, tak w sensie fizycznym, jak i
psychicznym, co jest warunkiem zdrowia. Zaburzenia
smaku mogg znaczaco wplywaé na jakosé zycia cho-
rych. Przyczyny zaburzen smaku moga byé¢ bardzo
rézne, poczawszy od patologii zlokalizowanych w ja-
mie ustnej, przez uszkodzenia drogi smakowej, a skon-
czywszy na niedoborach pokarmowych i zaburzeniach
metabolicznych zwiazanych z chorobami ogdlnoustro-
jowymi, czy tez wplywem lekéw. W kazdym przypadku
zaburzen smaku wazna jest szczegétowa diagnostyka,
poniewaz moze to by¢ pierwszy objaw wielu powaznych
choréb. Zaburzenia smaku sa jednak rzadko rozpozna-
wane w codziennej praktyce lekarskiej. Prawdopodob-
nie wynika to z trudnosci zwiazanych z ich sprecyzowa-
niem i pomiarem ,,jako$ciowym” i ,iloSciowym”. Cho-
rzy myla pojecie ogbélnego doznania zwigzanego ze sma-
kiem i wechem oraz samego smaku. Badania smaku
dla diagnostyki lekarskiej ciesza sie jednak wzrastaja-
cym zainteresowaniem. Nastepuje rozw6j metod ba-
dawczych, ktére moga w niedalekiej przysztosci zna-
czaco wspomoc diagnostyke zaburzen smaku [56].

3.3.3 Teoria

Uktad nerwowy czlowieka zostal wyposazony w wiele
réznorodnych wyspecjalizowanych uktadéw, stuzacych
do zbierania informacji o $rodowisku. Te informacje
sa organizmowi niezbedne po to, aby moégl skoordy-
nowa¢ swoje dzialania tak, aby zapewni¢ sobie prze-
trwanie. Uklad nerwowy zbiera i opracowuje informa-
cje zakodowana w formie sygnaltéw elektrycznych, aby
reagowa¢ na bodZce pochodzace ze $rodowiska ($wia-
tlo, dzwiek, itd.) musza by¢ one przetworzone do po-
staci sygnatu elektrycznego. Zadanie to spelniaja neu-
rony czuciowe, ktore stanowia przetwornik pomiedzy
ukladem nerwowym a §wiatem zewnetrznym. Systemy
sensoryczne czlowieka, ktorych efektami sa np.: wra-
zenia, uczucia, $wiadomo$¢, nie odzwierciedlaja do-
ktadnie §wiata fizycznego, lecz reaguja jedynie na te
aspekty Srodowiska, ktore sa wazne dla naszego prze-
zycia. Dostarczaja zatem te ilo§é informacji o otocze-
niu, ktéra jest wystarczajaca by tylko przetrwaé, dla-
tego tez nie wszystkie zmyslty cztowieka rozwinely sie

w spos6b maksymalny (np. bardzo mala zdolnosé do
detekcji pola elektrycznego, promieniowania podczer-
wieni, infra-, czy ultradzwiekow). Przewaga czlowieka
nad innymi stworzeniami polega na wzbogaceniu me-
chanizmoéw przetwarzania informacji (silny rozwoj ob-
szaréw asocjacyjnych), a nie na zwiekszaniu ilosci jej
doplywu. Powstajace w korze asocjacyjnej (kojarze-
niowej) wrazenia zmystowe sg u czlowieka §wiadome
[56].

Zywe komorki sg pobudliwe, tzn. zdolne do zmiany
stanu czynnodciowego pod wpltywem czynnikéw fizycz-
nych lub chemicznych. Najwieksza pobudliwoécia od-
znaczaja sie komoérki nerwowe wyspecjalizowane w od-
biorze informacji i przesylaniu jej do innych komorek.
Niekiedy specjalizacja ta jest tak zaawansowana, ze na-
rzady odbiorcze reaguja wybidrczo na §cisle okreslone
zmiany w $rodowisku nawet przy znikomym natezeniu
czynnikéw, na ktore sa wrazliwe. Narzady te nazy-
wamy receptorami, a dzialajace na nie zmiany $rodo-
wiska — bodZzcami. Bodzcem nazywa sie réwniez czyn-
nik sztuczny, na przyklad prad elektryczny drazniacy
nerw lub jego zakoriczenie w tkance. Niekiedy czynnik
chemiczny lub fizyczny moze byé bodzcem dla nielicz-
nych, a nawet tylko dla jednego gatunku, np. nietope-
rze reaguja na ultradzwieki nie dostrzegane przez wiele
innych zwierzat [56].

W wiekszo$ci receptoréw czuciowych potencjal re-
ceptora, bedacy wynikiem transdukcji, podlega gra-
dacji zaleznie od intensywnosci bodzca. Proces ten
nazywa sie kodowaniem natezenia bodzca i jest nie-
liniowa zaleznoscia pomiedzy amplitudg potencjatu re-
ceptora, a natezeniem bodzca czuciowego (rys. 1.).
Jezeli zwieksza sie intensywnosé bodzca, startujac od
poczatkowo niskiego poziomu, po osiagnieciu wartosci
natezenia progowego bodZca receptor zaczyna odpo-
wiadaé. Jezeli natezenie bodzca zwieksza sie nadal,
amplituda potencjalu receptora roénie az do osiagnie-
cia wartoSci maksymalnej. Wartoé¢ tzw. potencjatu
generujacego wystepujaca w receptorze zalezy od in-
tensywnosci bodzca i ro$nie wraz z jej wzrostem. Po
osiggnieciu tzw. potencjatu progowego, potencjal ge-
nerujacy wyzwala impuls nerwowy. Potencjal generu-
jacy jest zmiang miejscowa, nie rozprzestrzeniajaca sie,
szybko zanikajaca wraz ze wzrostem odlegtosci od miej-
sca powstania. Dla jego powstania, duze znaczenie ma
szybkos¢ narastania wartodci bodzca. Po osiggnieciu
warto$ci maksymalnych, potencjal generujacy maleje
do zera, mimo dalszego dziatania bodzca. Wyzwala on
przy tym wyladowanie impulséw nerwowych, co jest
efektem ostatecznym czynno$ci receptora. Informacja
zawarta w impulsie jest przekazywana dalej do osrod-
kowego systemu nerwowego [56].

Rys.1. Potencjal receptorowy i czestoéé potencjalow
czynnosciowych w zaleznosci od natezenia bodzca [58].

Rys.2. Schemat drogi sensorycznej [59].
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Pojecie drogi sensorycznej (rys. 2.) obejmuje nie
tylko konkretny nerw czuciowy, lecz takze caly tan-
cuch neuronéw i o§rodkéw nerwowych, ktére uczestni-
cza w przekazywaniu informacji z danego narzadu zmy-
stu do kory moézgowej. Wiekszosé drég sensorycznych,
poczynajac od receptora az do kory sktada sie z trzech
etapéw i na kazdym z nich impulsy nerwowe przecho-
dza przez jeden neuron. Pierwszy etap to pobudzenie i
obejmuje on neuron I rzedu. Neuron ten ma dwie wy-
pustki — centralna, ktéra kontaktuje sie z neuronem 11
rzedu, i obwodowa biegnaca do narzadu odbiorczego.
Zakonczenie wypustki obwodowej moze by¢ wtasciwym
receptorem (jak w receptorach dotyku) lub kontak-
tuje sie z odrebna komorka receptorowa (jak w narza-
dzie stuchu). Neuron I rzedu doprowadza impulsy do
ofrodka w rdzeniu przedtuzonym albo w pniu moézgu.
W osrodku tym znajdujg sie neurony II rzedu. Aksony
tych neuronéw biegna do podkorowego osrodka senso-
rycznego i tworza potlaczenia z neuronami III rzedu.
Aksony neuronéow 111 rzedu dochodza do odpowiedniej
okolicy sensorycznej w korze mozgu.

Pobudzenie drogi sensorycznej wywoluje wrazenie w
zakresie modalnosci czucia zwiazanej z dang droga, a
nie z rodzajem dzialajacego na nig bodzca. Wlasciwo-
§ci te sa wykorzystywane w elektrogustometrii, kiedy to
wrazenie smaku powstaje na skutek draznienia recep-
toréw smaku pradem elektrycznym, a nie substancja
smakowa.

Kubki smakowe sg beczutkowatymi skupiskami wal-
cowatych lub wrzecionowatych komérek, umieszczo-
nymi w nablonku wielowarstwowym ptaskim w ten spo-
s6b, ze tworzace go komorki ustawione sa pionowo (jak
klepki w beczce) i w wigkszosel siegaja od btony pod-
stawnej do powierzchni nabtonka, osiggajac wysokosé
do 80um. Komorki te naleza do tkanki nablonkowej,
stad okreslamy je mianem nablonkowo-zmystowych.
W gérnej czesci kubka, poprzez tak zwany otwoér sma-
kowy zlozony z komoérek nablonka wielowarstwowego
ptaskiego, wystaja ponad powierzchnie peczki mikro-
kosmkéw o réznej wysokosci, wyzsze lezace na obwo-
dzie i nizsze znajdujace sie w centrum. Mikrokosmki
moga laczy¢ sie z substancja chemiczna rozpuszczona
w §linie na powierzchni jezyka. Kazdy z kubkéw sma-
kowych zawiera od 50 do 100 komoérek smakowych [56].

Rys.3. Budowa kubka smakowego [56].

3.3.4 Dotychczasowe metody badania zmystu
smaku

Historia badan narzadu smaku jest stosunkowo krétka.
W drugiej polowie XIX wieku znano ogélny zarys per-
cepcji smakowej. Wiek XX byl czasem rozwoju ba-
dan nad ultrastruktura receptoréw smaku oraz drogi
smakowej. W badaniach zmystu smaku uzywane sa
dwie metody stymulacji: chemiczna i elektryczna. W
metodzie chemicznej smak stymulowany jest roztwo-

rami chemicznymi, a w elektrycznej pradem elektrycz-
nym. Ostatnio w badaniach zmystu smaku stosuje sie
nowoczesne metody obrazowania pracy mézgu fMRI
(funkcjonalny rezonans magnetyczny), MEG (magne-
toencefalografia), czasami rowniez PET (pozytonowa
emisyjna tomografia komputerowa). Gustometria kla-
syczna polegajaca na stymulacji zmystu smaku roztwo-
rami chemicznymi jest trudna w stosowaniu i mato po-
wtarzalna, metody obrazowania mézgu s3 badaniami
drogimi i nie zawsze koniecznymi w badaniach smaku.
Potencjalnie najwicksze perspektywy w diagnostyce
stwarza elektrogustometria [56].

Dotychczas stosowane elektrogustometry byly apa-
ratami stymulujacymi pradem najczesciej stalym, me-
toda jednobiegunows (elektroda aktywna przyktadana
byta do jezyka — bierna badany trzymatl w dtoni). Naj-
czedciej urzadzenia zasilane byly dodé wysokim napie-
ciem (nawet 100V), wynik pomiaru odczytywany byl
czesto nie z amperomierza, ale ze skali regulujacego
prad w obwodzie potencjometru. Na rynku polskim
nie ma zadnego elektrogustometru, na §wiecie aktu-
alnie jest sprzedawany jeden model elektrogustometru
japonskiej firmy RION. Elektrogustometr ten podczas
pomiaru wymaga dos¢ skomplikowanej obstugi i jest
urzadzeniem drogim [56].

W badaniach gustometrycznych i elektrogustome-
trycznych chemoreceptory stymulujemy bodzcami od-
powiednio chemicznymi lub elektrycznymi. Site bodz-
cow klasyfikujemy nastepujaco:

e Bodziec podprogowy — bodziec o tak matej inten-
sywnosci, ze albo nie pobudza receptora, albo po-
budza, ale indukowany przez niego potencjal re-
ceptorowy ma zbyt mala amplitude, by mégt spo-
wodowaé generacje potencjatu czynnosciowego.

e Bodziec progowy — bodziec o najmniejszej inten-
sywnosci w wyniku ktérego dziatania dochodzi w
receptorze do generacji potencjalu czynnoséciowego
o niewielkiej czestosci.

e Bodziec nadprogowy — bodziec silniejszy od pro-
gowego, indukujacy w receptorze potencjal recep-
torowy o zmiennej zaleznej od sity bodzca ampli-
tudzie pod ktérego wplywem wytwarzane sa po-
tencjaly czynnosciowe o czestodci proporcjonalnej
do amplitudy potencjalu receptorowego.

e Bodziec maksymalny — bodziec nadprogowy, ktory
powoduje, ze w receptorze sg generowane poten-
cjaly czynnosciowe o maksymalnej amplitudzie.
Dalsze zwiekszanie sity bodZca nie ma juz wptywu
na pobudzenie receptora. Bodzce o takiej inten-
sywno$ci nazywa sie supramaksymalnymi.

W badaniu czucia, spostrzezenie dzialania bodZzca
jest opisywane stownie (lub np. przez podniesienie reki,
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nacisniecie przycisku, itp.) przez badanego. Istnieja
réwniez metody obiektywne polegajace na rejestracji
potencjalu wywolanego we wlasciwym polu projekcyj-
nym kory moézgowej. Za bodziec progowy uwaza sie
wowczas najstabszy bodziec spostrzegany przez bada-
nego lub wywolujacy obserwowana reakcje. Bodzce
nadprogowe wywoluja efekt proporcjonalny do inten-
sywnosci bodzca. Intensywno$é pobudzenia wielu re-
ceptoréw jest proporcjonalna do logarytmu intensyw-
nosci bodzca:

e = k(logS~logS),)

, gdzie e oznacza wielko$¢ pobudzenia receptora, S
site bodzca nadprogowego, S, site bodzca progowego,
k wspotczynnik proporcjonalnosci.

Elektrogustometria polega wiec na draznieniu oko-
lic kubkéw smakowych pradem elektrycznym i na wy-
znaczeniu progu pobudliwosci jako funkcji wielkosci
jego natezenia. Odczucie smakowe (prawdopodobnie)
powstaje na drodze elektrolizy §liny (przy stymulacji
anoda wydzielaja sie na niej odpowiedzialne za smak
kwasny jony H+) badz, przy badaniu katoda — jest wy-
nikiem bezposredniego draznienia zakoriczen wlékien
smakowych. Rozrozniamy elektrogustometrie stalo-
pradowa, gdzie bodZcem pobudzajacym jest prad staty
i elektrogustometrie impulsowa, gdzie bodzcem pobu-
dzajacym jest prad impulsowy najczesciej o ksztalcie
prostokatnym [56].

Dzieki rozwinieciu metod badari smakowych poten-
cjatow wywolanych (GEP — Gustatory Evoked Poten-
tials) skonstruowanie obiektywnego elektrogustometru
stalo sie mozliwe. Ta obiektywna metoda, unieza-
lezniajaca wynik od wspolpracy pacjenta, ma spore
szange staé¢ sie bardzo uzyteczna w praktyce klinicz-
nej. W celu badania uktadéw zmystowych stosuje sie
technike potencjaléw wywolanych (z ang. evoked po-
tenetial, EP). Sygnaly te reprezentuja synchroniczna
zmiane potencjalu polowego ,wywolang’ prezentacja
bodzca zmystowego, a ich krotkolatencyjne (pojawia-
jace sie krotko po zadziataniu bodzca) sktadowe sa re-
jestrowane w strukturach zajmujacych sie przetwarza-
niem informacji danej modalnosci sensorycznej. Poten-
cjaly wywolane reprezentuja srednia aktywnos¢ grupy
blisko potozonych, a wiec réwniez podobnych funkcjo-
nalnie komoérek, co pozwala na okreglenie stanu ich
wzbudzenia w chwili zadziatania bodzca. Potencjaty
wywolane bada sie u ludzi stosujac bodzce wzrokowe,
stuchowe, dotykowe, bélowe czy tez draznienie nerwow
czuciowych pradem elektrycznym. Analiza tych po-
tencjaléw ma znaczenie w diagnostyce zaburzen senso-
rycznych. Metode potencjatéw wywolanych nazywamy
tez ERP — potencjalami skojarzonymi ze zdarzeniem (z
ang. event-related potentials) [56].

Mozliwosé rejestracji potencjatéw wywotanych budzi
duze zainteresowanie, jako ze jest bezposrednim efek-

tem aktywnosci mézgu bedacej odpowiedzia na pre-
zentacje bodzca zmystowego. Najtaiisza i najprostsza
metoda rejestracji potencjaléw wywotanych jest reje-
stracja EEG ze skory glowy. EEG (elektroencefalogra-
fia) jest nieinwazyjna metoda diagnostyczna stuzaca do
badania bioelektrycznej czynnosci moézgu. Badanie to
polega na odpowiednim rozmieszczeniu na powierzchni
skory czaszki elektrod, ktére rejestruja zmiany poten-
cjalu (odprowadzenia jednobiegunowe) lub réznice w
potencjale réznych czesci mozgu (odprowadzenie dwu-
biegunowe) i po odpowiednim ich wzmocnieniu two-
rzg z nich zapis - elektroencefalogram. Najczesciej
uzywa sie odprowadzenn dwubiegunowych, kiedy to ba-
dany jest przebieg zmian réznicy potencjaléw miedzy
elektrodami potozonymi blisko siebie. Pozwala to na
czedciowy eliminacje zaklocen, ktoére biora swe zrodio
z sieci energetycznej lub z organizmu samego pacjenta,
takie jak sygnat EKG lub artefakty pochodzace z ru-
chow miesni (EMG). Niepozadane sygnaly indukuja sie
synfazowo na kazdej parze odprowadzen, a interesujacy
nas sygnal EEG, zbierany jest réznicowo. Miejsce pod-
taczenia elektrod nalezy wybraé¢ w zaleznosci od tego,
ktory fragment kory mozgowej stanowi przedmiot ba-
dari oraz ktére rodzaje fal nalezy poddaé obserwacji
[57].

Rys. 4. Szkic koncepcji rejestracji EEG, z zastoso-
waniem dwubiegunowych odprowadzen.

Widoczne centrum aktywnosci w punkcie F8, jej
propagacja oraz rejestracja w poszczegdlnych odpro-
wadzeniach. Widok z géry na glowe pacjenta. [61].
Czesto potencjal wywolany rejestrowany za pomoca
EEG ma tak mala amplitude, ze nie mozna go do-
strzec na tle spontanicznej aktywnosci EEG mozgu.
Dzigje sie tak, poniewaz czynno§é spontaniczna mézgu
generuje na odprowadzeniach elektrod potencjal okoto
60uV (lub nawet wiekszy), natomiast EP maja ampli-
tude nie wieksza niz 20uV, a czesto ponizej 1uV. Sto-
suje sie wowczas metode ekstrakcji potencjatu polega-
jaca na wielokrotnym powtarzaniu bodzca i usrednia-
niu otrzymanych potencjatéw za pomoca uktadu elek-
tronicznego. Przypadkowa aktywnosé bioelektryczna,
o przeciwnej polaryzacji (dodatniej i ujemnej), ulega
w ten spos6b wygaszeniu, tak ze otrzymuje sie usred-
niony, ,czysty”’ potencjal wywolany. Otrzymany prze-
bieg nie jest identyczny z zadna rzeczywista realizacja
EP, jest jedynie wartoscia $rednia. Nalezy o tym pa-
mieta¢, poniewaz EP w kolejnych probach, moga sie
od siebie rézni¢ zaréwno amplituda, ksztaltem jak i
op6znieniem wzgledem pobudzenia. Czas trwania po-
tencjalu wywotanego w stosunku do okreséw oscylacji
jego sktadowych jest wzglednie krotki. Wtasnosé ta,
implikuje ograniczenia w analizie EP.

Wyniki uzyskane droga usredniania lub innymi meto-
dami obserwuje sie na ekranie monitora w formie krzy-
wej 1 wyznacza sie na niej zatamki charakterystyczne
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dla rejestracji w okreslonym ukladzie elektrod. Opi-
sanie zatamka polega na okresleniu jego okresu laten-
cji, czyli czasu, jaki uptynal od momentu zadziatania
bodica do pojawienia sie zalamka oraz wyznaczeniu
jego amplitudy, a takze informacji o ksztalcie zalamka.
Zatamki, a raczej ich wierzchotki oznaczane s najcze-
Sciej litera P dla wartodci dodatnich i N dla warto-
sci ujemnych, oraz liczbg oznaczajaca przecietna la-
tencje w milisekundach. Czesto zamiast latencji, wy-
stepuje pojedyncza cyfra okreslajaca kolejno$é danego
zalamka. Aby nie narusza¢ porzadku, nazwy niekto-
rych zalamkéw uzupelniane sa mala literg. Tak wiec,
na przyklad zalamek P300 jest to dodatni potencjal
o latencji 300 milisekund. ERP mozna charakteryzo-
waé na wezesne - egzogenne i pézne — endogenne (rys.
4.). Potencjaly wywolane egzogenne zalezg od fizycz-
nych parametréw bodzca, a endogenne odzwierciedlaja
procesy poznawcze w mozgu.

Komponenty ERP

Komponenty egzogenne

Komponenty endogenne

L '] 'l L '
e 1 20 20 40
ms

Komponenty egzogenne

P3
L i L L
100 200 300 400 80O

ms

Rysunek 64: Przykladowe komponenty egzogenne i en-
dogenne sygnatu ERP [60].

3.3.5 Koncepcja opracowanego systemu

W Instytucie Systeméw Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej, w ramach prac SKN Cybernetyki oraz
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Kamin-
skiego powstala koncepcja zaprojektowania i wyko-
nania automatycznego elektrogustometru wykorzystu-
jacego mikroprocesorowy stymulator wspoélpracujacy
7z rejestratorem potencjalow wywotanych (fal moézgo-
wych — EEG) wraz z odpowiednim oprogramowaniem
do obrébki i prezentacji danych (rys 6.). W wyniku wy-
konanej pracy koncepcyjnej, projektowej, konstrukcyj-
nej oraz badawcze] zostala wstepnie opracowana sku-
teczna metoda wykrywania i obiektywnej rejestracji
smakowych potencjaléw wywolanych (wszystkie obec-
nie stosowane metody sa metodami subiektywnymi).
Rejestrator w trybie ciaglym monitoruje aktywnosé

elektryczng moézgu, mierzac napiecie miedzy elektro-
dami zamontowanymi na skérze czaszki pacjenta i prze-
syta sygnal w postaci cyfrowej do komputera PC. Co
ustalony odstep czasu, stymulator pobudza statopra-
dowym sygnalem o zadanym ksztalcie jezyk pacjenta
i jednoczesnie przesyla do rejestratora znacznik infor-
mujacy o rozpoczeciu kolejnego cyklu pobudzenia. Na-
stepnie rejestrator informuje o tym aplikacje na kom-
puterze PC. Po odebraniu wszystkich przebiegéw z da-
nej sesji pomiarowej, aplikacja usrednia wszystkie prze-
biegi bramkowane znacznikami, poddaje zadanej filtra-
cji i prezentuje wyniki na ekranie.

Stymulator (7 Receptor
2 v

Uklad akwizyciji i
transmisji danych

Elektrody
,?\\

Uklad obrobki i
prezentaciji danych

Rysunek 65: Schemat blokowy kompletnego systemu
do badania smakowych potencjalow wywolanych [56].

3.3.6 Stymulator

Opracowany przez mgr inz. Tomasza Kaminskiego sty-
mulator jezyka (Rysunek 66) zostal wykonany w ra-
mach jego pracy magisterskiej. Urzadzenie stymuluje
jezyk osoby badanej, wymuszajac przeptyw pradu mie-
dzy elektrodami na jezyku. Pobudzenie jest stalym
lub zmiennym sygnatem pradowym o zadanym ksztal-
cie. Najlepsze efekty, w toku badan, przyniosto za-
stosowanie pojedynczego impulsu prostokatnego o am-
plitudzie 400[uV] i czasie trwania 10[ms|. Takie po-
budzenie jest wyraznie wyczuwalne przez pacjenta, a
jednoczesnie na tyle krotkie, aby napiecie na wejsciach
rejestratora EEG, po odebraniu artefaktu od pobudze-
nia, zdazylo wréci¢ do wartoSci neutralnej i odebraé
niezaklécong odpowiedz neuronalng. Praca urzadzenia
steruje mikrokontroler Atmega32L (Atmel). Obstuguje
on programowalne zrodto pradowe, wyswietlacz LCD,
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przyciski sterujgce i modut komunikacji z PC wykorzy-
stujacy interfejs USB. Mikrokontroler taktowany jest
sygnalem z generatora wewnetrznego z zewnetrznym
rezonatorem kwarcowym 8 MHz. Atmega32L w sto-
sunku do Atmega32 ma obnizony pobér pradu i zmniej-
szong maksymalng czestotliwosé taktowania — 8 MHz
w stosunku do 16 MHz dla Atmega32. Wybdér uktadu
Atmegad2l, spowodowany byt koniecznoscia minimali-
zacji poboru pradu przez urzadzenie. Przyczyna tego
jest zasilanie bateryjne elektrogustometru, wykorzysty-
wane ze wzgledow bezpieczenstwa [56].

Elektrody pobudzajace wykonano wedle wlasnego
pomystu. Sa one tak skonstruowane, aby pozwoli¢ na
prowadzenie badania przy zamknietych ustach, co zna-
czaco podwyzsza powtarzalnosé i komfort pomiaréw
[56].

UKEAD
STEROWANIA

ATMEGA32

L

ZRODEO
PRADOWE

Modut komunikacyi z PC|
oraz rejestratorem EEG

Rysunek 66: Schemat blokowy i zdjecie stymulatora
jezyka [56].

(PRZYCISKI)

W momencie rozpoczecia kolejnego pojedynczego cy-
klu stymulacji, urzadzenie wysyta do rejestratora EEG
informujacy o tym sygnal, ktéry jest umieszczany w
ostatnim bajcie przesylanej do komputera PC poje-
dynczej ramki. Rejestrator potencjatéw wywotanych
— jest to urzadzenie, ktérego zadanie stanowi pomiar
elektrycznej aktywnos$ci moézgu, jej rejestracja, akwi-
zycja oraz transmisja danych do uktadu obrébki i pre-
zentacji danych, czyli na przyklad — komputera PC.
Powstalo ono w ramach pracy inzynierskiej inz. Janu-
sza Fraczka. Rejestrator fal mézgowych EEG podzie-
lono na dwie podstawowe czeSci — ,bezpieczna” (apli-
kacyjna) i ,niebezpieczna’.

Czesé aplikacyjna, ktéra ma bezposredniy stycznosé
z pacjentem, poczawszy od elektrod, poprzez system
wzmacniaczy i filtréw, a skonczywszy na przetworni-
kach analogowo — cyfrowych (ADC) zasilana jest bate-
ryjnie. Zajmuje sie odbiorem sygnatu z elektrod, jego
wzmocnieniem, filtracja oraz przeksztalceniem na po-
sta¢ cyfrowa. Na cze$é¢ ,niebezpieczng”’ skladaja sie
mikrokontroler, wyswietlacz LCD, klawiatura i kom-
puter PC. Do jej zadan nalezy odbiér danych z prze-
twornikoéw ADC, odbiér znacznika pobudzenia jezyka,
transmisja danych do komputera PC, sterowanie pracg
wzmacniaczy (ustalanie wzmocnienia) oraz obsluga
wyswietlacza LCD 1 klawiatury. Zasilanie 5[V] czer-
pie ona bezposrednio z komputera PC, poprzez port
USB. Powyzsze dwie czesci separuje od siebie wzajem-
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nie bariera galwaniczna, poprzez ktora informacja jest
przekazywana droga elektromagnetyczng (transforma-
tory) i optyczna (transoptory).

Rys.8. Schemat blokowy rejestratora potencjaldow
wywolanych [57]

Poszczegodlne bloki funkcjonalne zamieszczono w
schemacie blokowym na rysunku 8 a ich funkcje sa na-

stepujace:

e Zasilanie — wytwarza dla czeSci aplikacyjnej
stale potencjaly odniesienia — zasilanie dodatnie
+2.5[V] i ujemne —2.5[V] oraz sztucznie wytwo-
rzong mase (AGND). Energie czerpie z pojedyn-
czej baterii 9[V] lub szesciu akumulatorow 1.5[V].
Dodatkowo alarmuje uzytkownika o spadku napie-
cia na ogniwie ponizej dopuszczalnej wartosci, co
oznacza jego roztadowanie.

Cztery wzmacniacze biologiczne — ich zadanie sta-
nowi wzmocnienie sygnatu w stopniu wystarczaja-
cym do pelnego wykorzystania zakresu pracy prze-
twornika analogowo — cyfrowego oraz odpowiednia
filtracja sygnatu.

Bariera galwaniczna — to ona separuje czesé apli-
kacyjna systemu od czeSci ,niebezpiecznej’ i za-
pewnia pacjentowi ochrone przed porazeniem, w
wypadku uszkodzenia urzadzenia. Zgodnie z nor-
mami musi ona wytrzymac¢ napiecia osiagajace
wartosé 5[kV].

Mikrokontroler — zbiera dane z przetwornikéw
ADC kolejnych wzmacniaczy, odbiera od sty-
mulatora znacznik rozpoczecia cyklu pobudzenia,
ustala wzmocnienie sygnalu w poszczegélnych ka-
natach, dokonuje transmisji prébek do komputera,
obstuguje cieklokrystaliczny wyswietlacz tekstowy
LCD oraz klawiature.

Klawiatura — pozwala uzytkownikowi na wtacze-
nie i wylaczenie czesci aplikacyjnej oraz wprowa-
dzenie takich nastaw, jak warto§¢ wzmocnienia w
poszczegdlnych kanalach, rozpoczecie i przerwanie
pomiaréw oraz czestotliwo§é probkowania.

Wyswietlacz LCD — stuzy do komunikacji systemu
z uzytkownikiem, na przyktad informowania o bie-
zacym stanie urzadzenia.

Zespot czterech wzmacniaczy biologicznych sktada
sie na czterokanatowy system wzmacniania (do 50 000
razy) i filtracji sygnatu o charakterystyce przepustowej
od 0.5[Hz] do 30[Hz|. Stata skladowa, wolne poten-
cjaly wysychajacych elektrod, artefakty odmie$niowe
i zaktocenia 50[Hz| z sieci elektrycznej sa usuwane z
sygnatu na drodze filtracji analogowej, co skutecznie
zapobiega czestemu nasycaniu sie wzmacniaczy. Sy-
gnal testowy przed filtracjg i po filtracji oraz zdjecie



rejestratora z widocznymi czterema ptytkami wzmac-
niaczy biologicznych zamieszczono na rysunku 9. Na
rysunku 10. opisano pojedyncza ramke, jaka jest prze-
sytana do komputera PC po jednoczesnym odebraniu
pojedynczej probki z czterech kanatow.
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Rysunek 67: Sygnat testowy przed filtracja i po filtracji
oraz zdjecie rejestratora EEG ze zdjeta obudowa.

Rys.10. Pojedyncza ramka sygnalu transmitowana
do komputera PC, zgodnie ze standardem P2. W ostat-
nim bajcie umieszczany jest odpowiedni znacznik, jesli
w momencie odbierania danej probki w stymulatorze
nastapit poczatek sekwencji pobudzajace;j.

3.3.7 Oprogramowanie

Na komputerze PC zaimplementowano odpowiednie
oprogramowanie do odbierania z rejestratora prébek
sygnatu EEG, jego obrobki oraz prezentacji. Powstalo
ono jako fragment pracy magisterskiej inz. Igora Po-
dobiniskiego. Napisano je w jezyku C# dla .Net 4.0 i
Windows Presentation Foundation Interface. Program
odbiera z portu USB transmitowane przez rejestrator
przebiegi w czasie rzeczywistym. Po zakoniczeniu poje-
dynczego badania, uzytkownik moze wybraé¢ odpowied-
nie przebiegi, ktore ztoza sie na wynikowy usredniony
wykres czasowy, a niewlasciwe odrzuci¢. Po usrednie-
niu sygnatu mozna poddaé go dalszej obrobce — fil-
trujac go dolno lub gérnoprzepustowo. Zarejestrowane
przebiegi mozna w kazdej chwili zapisa¢ w wybranym
folderze, jak tez przegladaé¢ juz uprzednio zapisane —
poddajac je dalszej analizie.

3.3.8 Badania

Po zestawieniu kompletnego systemu, zgodnie z rys.
6., wykonano pierwsze pomiary. Na glowie pa-
cjenta umieszczono elektrody podlaczone do rejestra-
tora EEG, ktory monitorowal jego fale mozgowe w try-
bie ciaglym i w postaci cyfrowej przesytal do uktadu
obrébki i prezentacji danych — komputera PC, oczeku-
jac na synchronizujacy znacznik pobudzenia od stymu-
latora. Oprogramowanie na komputerze PC dokonalo

usérednienia kilkudziesieciu przebiegéw EEG, bramko-
wanych pobudzeniem stymulatora. Sygnal fal mozgo-
wych rejestrowano za pomoca odprowadzen dwubiegu-
nowych, a elektrody rozmieszano w réznych miejscach,
wedle miedzynarodowego standardu (Rysunek 68).

Rysunek 68: Miedzynarodowy schemat rozmieszczenia
elektrod — system ,,10-20” [62].

Rysunek 69: Zdjecie kompletnego systemu do obiek-
tywnego mierzenia smakowych potencjatéw wywota-
nych.

3.3.9 Problemy

W trakcie pomiaréw napotkano wymienione ponizej
problemy. Przechodzenie sygnalu pobudzenia na elek-
trody EEG — Elektrody pobudzaja jezyk statym pra-
dem elektrycznym, generujac tym samym pewne pole
elektryczne, ktore jest obserwowane w postaci arte-
faktu widocznego na przebiegach EEG (rys. 13.). Owe
zaklécenia sg tym bardziej widoczne im amplituda po-
budzenia jest wieksza oraz odlegtosé elektrod rejestra-
tora od elektrody pobudzajacej jest mniejsza.

Dlatego nalezy zachowaé czujnos$é, aby artefaktow
nie zaklasyfikowaé¢ btednie, jako potencjaty wywotane:

o Artefakt miesza sie z GEP — jezeli czas trwania po-
jedynczego pobudzenia jest zbyt dlugi, wtedy ar-
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Rysunek 70: Artefakt pochodzacy od pobudzenia je-
zyka, zarejestrowany w kazdym z czterech kanalow
wzmacniacza EEG — po urednieniu 50 przebiegéow. Sy-
gnal pobudzenia miat ksztalt impulsu prostokatnego,
0 czasie trwania 100[ms].

tefakt przechodzacy na elektrody rejestratora za-
ktéca generowana przez moézg odpowiedZ na bo-
dziec, zwlaszcza, ze rézniczkujacy charakter filtra-
cji wzmacniacza wymaga czasu do 200[ms]|, aby
sygnal wrocil do poziomu zerowego. Wida¢ to na
rysunku 14. dla przedzialu 1050-1200[ms].

Rysunek 71: Artefakt pochodzacy od pobudzenia je-
zyka, ktore byto zbyt dtugie, przez co zaklocito poszu-
kiwang odpowiedZ mézgu na bodziec — sygnal po usred-
nieniu 50 przebiegéw. Sygnal pobudzenia miat ksztalt
impulsu prostokatnego, o czasie trwania 1000[ms].

e Duza amplituda fal alfa — fale alfa maja ampli-
tude rzedu kilkudziesieciu [uV], przez co, nawet po
wielokrotnym usrednieniu zarejestrowanych prze-
biegéw, nadal sa widoczne w postaci cyklicznych
zafalowan sygnatu. Aby efekt ten zminimalizowad
— badania przeprowadzano z oczami otwartymi,
elektrody rejestratora umieszczano daleko od ob-
szaréw potylicznych mézgu oraz nie dopuszczano
do rozpraszania sie uwagi osoby badanej.

Zmeczenie osoby badanej — zmeczenie receptoréw
smaku oraz mézgu badanej osoby powoduje obni-
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zenie amplitudy odpowiedzi na bodziec, totez czas
na przeprowadzenie efektywnego badania na jed-
nej osobie jest ograniczony do ok. 30 minut

Wtasciwe rozmieszczenie elektrod — elektrody na-
lezy rozmieszcza¢ w obszarze wystepowania naj-
wiekszej amplitudy poszukiwanego sygnalu. W
toku badan najlepsze efekty uzyskano dla umiesz-
czenia elektrod rejestratora w obszarze wokot
punktu AFz.

3.3.10 Wyniki badan

Najwieksze amplitudy odpowiedzi neuronalnej na bo-
dziec zarejestrowano w okolicach punktu AFz. Czas
trwania sygnalu pobudzajacego skrécono do zaledwie
10[ms], dzieki czemu odbierany artefakt nie zaklo-
cal poszukiwanej odpowiedzi moézgu, ktéra pojawia
sie z pewna latencja — kilkadziesiat [ms]. Amplitude
bodzca ustawiono na maksymalng (impuls stalopra-
dowy 400[uA]), aby byl jak najbardziej odczuwalny.

Pierwsze potencjaly wywoltane odebrano w kanale
mierzacym napiecie miedzy punktami Cz—C5 oraz
Cz-C8. Wspélng mase wzmacniacza podlaczono do
lewego platka ucha. Na rysunku 15. zamieszczono wy-
kresy powstale z usrednienia 100 przebiegéw.

Rysunek 72: Zarejestrowane przebiegi oraz zaznaczenie
rozmieszczenia elektrod dla dwéch kanatéw wzmacnia-
cza. Widaé nastepujace charakterystyczne fragmenty,
wspoélne dla obydwu kanaléw w chwilach czasowych:
O[ms| artefakt bodzca, 170[ms| wierzchotek zalamka
ujemnego, 250[ms| wierzcholek zatamka dodatniego.

Kolejne badanie przeprowadzono w takich samych
warunkach, z nastepujacym rozmieszczeniem elektrod:
kanal 1. Fpl-F3, kanal 2. Fp2-F4, kanat 3. Fpl-
Fp2, kanat 4. F4-F3. Wspdlna mase wzmacniacza
umieszczono w punkcie AFz. Na rysunku 16. zamiesz-



czono wykresy dla stu usrednionych przebiegéw ode-
branych przez cztery kanaly wzmacniacza. Na rysunku
17. umieszczono te same przebiegi, poddane filtracji
dolnoprzepustowej filtrem 7[Hz], co znacznie je wygta-
dzito i uwidocznito poszukiwane potencjaly wywolane.
Amplituda zarejestrowanych odpowiedzi mézgu na bo-
dziec jest wieksza, niz dla przebiegéw na rysunku 15.,
poniewaz tym razem umieszczono elektrody w okoli-
cach platéw czotowych i kory sensomotorycznej.

Rysunek 73: Zarejestrowane przebiegi oraz zaznaczenie
rozmieszczenia elektrod dla czterech kanaléw wzmac-
niacza. Wida¢ nastepujace charakterystyczne frag-
menty, wspélne dla pierwszego i drugiego kanalu w
chwilach czasowych: O[ms| artefakt bodzca, 350[ms]
wierzchotek zalamka dodatniego.
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Rysunek 74: Zarejestrowane przebiegi w kanale pierw-
szym oraz drugim, po wygladzeniu filtrem dolnoprze-
pustowym 7[Hz].

3.3.11 Perspektywy rozwoju

Skonstruowano kompletny system do prowadzenia
obiektywnych badan nad smakowymi potencjatami wy-
wotanymi. Planuje sie wykonanie badan na szerszej
grupie pacjentéw oraz zawiazanie stale] wspolpracy ze
grodowiskiem lekarskim, ktére wyrazalo spore zainte-
resowanie naszym systemem.

Zostana zaimplementowane bardziej zaawansowane
metody filtracji sygnatu, jak filtry adaptacyjne i me-
tody sztucznej inteligencji, aby zmniejszy¢ konieczna
liczbe usrednien, a tym samym znaczaco skrécié czas
trwania pojedynczego badania.

3.4 Sztuczne sieci neuronowe w analizie
sygnalu EEG (Krzysztof Chojnow-
ski)

Jednym z celéw projektu byla analiza zebranego sy-
gnalu EEG za pomoca sztucznych sieci neuronowych.
Dzieki swoim mozliwoéciom do klasyfikacji danych,
podjeto prébe interpretacji zepranych przebiegéw sy-
gnatu.

3.4.1 Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe stanowig metode analizy da-
nych inspirowana budowa ludzkiego ukladu nerwo-
wego. Dzieki swoim mozliwosciom uczenia sie oraz za-
pamietywania wzorcéw stanowia narzedzie nadajace sie
do rozwiazywania wielu rodzajéw probleméw, zwigza-
nych m. in. z aproksymacja, klasyfikacja oraz grupo-
waniem danych.

3.4.2 Model neuronu

Kazda sie¢ neuronowa jest struktura ztozona z elemen-
téw nazywanych sztucznymi neuronami [52] [53] [54].
Na Rysunku. 75 przedstawiony zostal model sztucz-
nego neuronu.
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Rysunek 75: Model pojedynczego neuronu: s: pobu-
dzenie neuronu, f(s): funkcja aktywacji, x,: wejscia
neuronu, w,: wagi, #: polaryzacja.
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Kazdy neuron sklada sie z co najmniej jednego wej-
§cia, funkcji aktywacji oraz jednego wyjscia. WejSciom
neuronu przyporzadkowane sa wagi, podlegajace mo-
dyfikacji w procesie uczenia sieci. Po podaniu wektora
wejsciowego liczony jest iloczyn skalarny tego wektora
z wektorem wag, a jego warto$¢ staje sie argumen-
tem funkcji aktywacji. Warto$¢ funkeji aktywacji sta-
nowi wyjscie neuronu. Funkcje aktywacji stanowia naj-
czedciej przeksztalcenia nieliniowe, dzieki ktérym sieci
neuronowe moga stuzyé do rozwiazywania problemdw
nieliniowych.

3.4.3 Struktura

Najprostsza strukture sztucznej sieci neuronowej sta-
nowi pojedynczy neuron. Jednak z uwagi na jej ogra-
niczenia, pojedyncze neurony laczy sie w warstwy.
Zwiekszanie liczby neuronéw i warstw sieci zwieksza
zdolnosé sieci do rozwiazywania bardziej zlozonych
probleméw. W kazdej sieci mozna wyr6zni¢ warstwy:

e wejsSciowa,
e wyjSciowa

e jednag lub wiecej warstw ukrytych, jezeli jest to sie¢
wielowarstwowa

Zadaniem warstwy wejSciowej jest propagacja danych
wejsciowych do dalszych warstw sieci. Liczba neuro-
néw w tej warstwie jest tozsama z liczba wejsé sieci
neuronowej, poniewaz kazdy element wektora danych
odpowiada jednemu neuronowi w pierwszej warstwie.
Propagowane przez warstwe wej$ciowa sygnaly poda-
wane s3 na wejscia neuronéw pierwszej warstwy ukry-
tej. Nastepnie wyznaczane sa warto$ci wyjsé¢ tych neu-
ronéw, ktore z kolei podaje sie na wejscia neuronéw
warstwy kolejnej, az do warstwy wyjsciowej. Wyjscia
neuronéw ostatniej warstwy sa jednoczednie wyjsciami
calej sieci. Potaczenia miedzy warstwami moga byé
prowadzone w dowolny sposéb, wliczajac w to sprze-
zenia zwrotne sygnatu wyjsciowego sieci, jednak naj-
czedciej wykorzystywana jest struktura o potaczeniach
zupelnych, bez sprzezen zwrotnych, w ktoérej neurony
tworza warstwy, a wyjécia neuronéw danej warstwy sa
podawane na wejscia wszystkich neuronéw warstwy na-
stepnej. Przyktad takiej struktury sieci pokazuje Ry-
sunek 76. Struktura taka nazywana jest MLP (Multi-
Layer Perceptron).

Wektor z danych wejSciowych sieci neuronowej na-
zywany jest wektorem cech, a jego dlugosé, a zatem
i liczba neuronéw warstwy wejSciowej sieci jest za-
lezna od specyfiki problemu. Liczba neuronéw w war-
stwie wyjéciowej takze zalezy bezposrednio od typu
problemu, poniewaz jest tozsama z liczba wyj$¢ sieci.
Liczba neuronéw w warstwach ukrytych moze sie zmie-
nia¢ w trakcie uczenia i zwykle bywa przedmiotem
optymalizacji.

Rysunek 76: Sie¢ wielowarstwowa o systemie polaczen
zupelnych typu MLP.

3.4.4 Uczenie sztucznych sieci neuronowych

Uczenie sztucznych sieci neuronowych odbywa sie przez
zmiany wartosci wag neuronéw. W niniejszym projek-
cie zastosowano metode uczenia z nauczycielem, ktorej
celem jest taka modyfikacja wag neuronéw aby zna-
lez¢ minimum globalne funkcji btedu, czyli nieliniowej
zalezno$ci btedu popelnianego przez sie¢ od wektora
wszystkich wag sieci [52] [53] [54]. Polega to na pre-
zentacji sieci neuronowej sekwencji przykladéw ucza-
cych, z ktérych kazdy sktada sie z wektora cech oraz
zadanego wyjscia. Uczenie moze przebiegaé¢ wedlug
jednego z dwéch wariantéw: przyrostowego lub grupo-
wego. Schematy blokowe obu wariantéw przedstawione
zostaly na Rysunku 77. W pierwszym z nich brany jest
pod uwage btad popelniany osobno przy kazdym wek-
torze uczacym, natomiast w drugim z wariantéw liczy
sie btad $redni calego zbioru uczacego. Na podstawie
pozadanego wyjécia sieci oraz wyjécia obliczanego wy-
znacza sie blad popelniany przez sie¢ i mozna przysta-
pi¢ do zmiany wartosci wag w celu zmniejszenia bledu.
Aktualizacja wag odbywa sie zgodnie z zaleznoscia:

w(n+1) =w(n) + Aw

przy czym n moze by¢é numerem wektora uczacego w
algorytmie przyrostowym lub numerem epoki w przy-
padku algorytmu grupowego.

Minimalizacja funkcji btedu odbywa sie najczesciej
za pomoca algorytméw gradientowych. Jednak aby
mozliwe bylo uzycie algorytméw tej klasy, funkcja
bledu musi by¢ ciagla i rézniczkowalna. Warunek ten
jest spelniony gdy ciagte i rézniczkowalne sg wszystkie
funkcje aktywacji neuronéw wystepujacych w sztucznej
sieci neuronowej.

3.4.5 Algorytm wstecznej propagacji bledu

Istota wszystkich algorytmoéw gradientowych jest obli-
czenie wartosci pochodnej funkeji btedu wzgledem kaz-
dej z wag sieci neuronowej po prezentacji danych ucza-
cych. Moze sie to odbywaé przez zastosowanie me-
tod analitycznych, jednak wraz ze zwiekszaniem struk-
tury sieci moga okazaé sie one zbyt kosztowne oblicze-
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Rysunek 77: Schematy blokowe algorytmu uczenia z
nauczycielem. a) algorytm przyrostowy, b) algorytm

grupowy.

niowo. Jedna z metod, umozliwiajaca efektywne obli-
czanie gradientu funkcji bledu wzgledem wag, jest al-
gorytm wstecznej propagacji bledu. Polega on na ob-
liczeniu w pierwszej kolejnosci wartosci funkeji btedu
oraz jej pochodnej wzgledem wszystkich wag neuronéw
warstwy wyj$ciowej na podstawie obliczonego oraz po-
zadanego wyjscia. Nastepnie obliczenia wykonywane
sa w kolejnych warstwach, az do warstwy pierwszej.
Duza zaleta tego algorytmu jest mozliwo§é wykorzysta-
nia podczas obliczen wartosci i gradientu funkcji btedu
w kolejnych warstwach ukrytych, rezultatéw otrzyma-
nych dla warstw poprzednich, przemieszczajac sie od
warstwy ostatniej w kierunku warstwy wejsciowej.

Pochodna funkcji btedu po dowolnej wadze sieci neu-
ronowej moze by¢ wyrazona zalezno$cia:

9Q(n)

™ (n)

ij
. Q(n) 5P (n)
B (k) (k)
8wij (n) 8wij (n)

9Q(n) k)
95" (n)

, gdzie: k: numer warstwy, i: numer neuronu w war-
stwie, j: numer wagi w neuronie, n: numer przyktadu
uczacego, V: pochodna funkeji btedu po wybranej wa-
dze, Q: funkcja bledu, s: warto$é¢ pobudzenia neuronu.

Przyjmujac oznaczenie:

v®)

ij

(n) =

1 9Q(n)

(k) _ =
07 (n) = 2 9s(K)i(n)

mozna ostatecznie zapisaé:

(k) _ (k) (k)
Vii (n) = =20, (n)z;
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Wartosé 65 jest wyznaczana nastepujaco:

k

3F(n) = el (n) f' (s

(n))

, gdzie: f'(): pochodna funkeji aktywacji.

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

&

:{z

W przypadku czesto stosowanej funkcji btedu sred-
niokwadratowego danej wzorem:

L warstwa wyjciowa

Ni+1 ok+1

m=1 m

k
i (n)wEr (n), warstwy ukryte

Np

D (di(n) = (yi(n))?

i=1

, gdzie: Np: liczba neuronéw w warstwie wyjsciowej,
d;: wyjdcie pozadane dla n—tego przyktadu, y;: wyjscie
obliczane przez sie¢ dla n—tego przyktadu,

warto§é ef jest réwna d; — y;.

3.4.6 Algorytmy gradientowe optymalizacji

Podstawa dziatania algorytmoéw gradientowych wyko-
rzystywanych do minimalizacji funkcji celu, jest jej po-
chodna. W przypadku sztucznych sieci neuronowych
role funkcji celu pelni najczesciej funkcja btedu §red-
niokwadratowego. Na podstawie pochodnej tej funk-
cji po wszystkich wagach wyznaczany jest kierunek
zmniejszania sie jej wartodci. Algorytmy gradientowe
naleza do klasy algorytméw iteracyjnych. W kazdym
kroku obliczany jest nowy gradient wskazujacy kieru-
nek zmiany warto$ci wag, tak aby zblizy¢ sie do mini-
mum globalnego funkcji btedu.

3.4.7 Algorytm najwiekszego spadku

Najprostszym algorytmem gradientowym jest algo-
rytm najwiekszego spadku [52] [54]. Wykorzystuje on
znak pochodnej w celu wyznaczenia kierunku spadku
wartosci btedu oraz warto$é pochodnej do wyznaczenia
dtugosci kroku wykonywanego w pojedynczej iteracji.
W algorytmie tym aktualizacja wag odbywa sie wedlug
zalezno$ci:

wh(n+ 1) = whi(n) + (=¥ (n))

, gdzie: n: wspoélezynnik uczenia przyjmujacy war-
tosci z zakresu (0;1).

Waznym elementem tej metody jest wspédlczynnik
szybkosci uczenia 7, ktory decyduje o dlugosci kroku
w pojedynczej iteracji. Jego wartosé jest przyjmowana
z zakresu (0; 1) i ma znaczacy wplyw na przebieg pro-
cesu uczenia. Zbyt mala warto§é moze wydtuzyé caty



proces, natomiast zbyt duza — uniemozliwié¢ osiagnie-
cie minimum funkcji bledu. W zwiazku z tym wprowa-
dza sie modyfikacje podstawowej wersji algorytmu naj-
wiekszego spadku, polegajace na wprowadzeniu zmien-
nego wspoélczynnika uczenia. Jedna z metod modyfi-
kujacych wspolczynnik uczenia jest przyjmowanie du-
zej jego wartoSci w celu przyspieszenia procesu uczenia
na poczatku i stopniowe zmniejszanie w miare zbliza-
nia sie do minimum funkcji btedu [52]. Inne metody
uzalezniaja warto$¢ wspoétczynnika uczenia od zmiany
funkcji btedu. Przykladem moze byé¢ metoda opisana
zaleznoscia, [52]:

+a,AQ <0
An(n) =< =bn(n—1),AQ >0
0,AQ = 0

, gdzie: Vn: przyrost funkcji btedu.

Algorytm ten wymaga dobrania wartosci a i b, sta-
tych w procesie uczenia.

Duza wada algorytmu najwiekszego spadku jest jego
wrazliwo$§¢ na minima lokalne, w ktorych algorytm
moze sie zatrzymaé, nie znajdujac minimum global-
nego bedacego celem optymalizacji. Jedna z modyfika-
¢ji majacych na celu zmniejszenie ich wptywu jest me-
toda momentowa zapewniajaca bezwladno$é¢ podczas
zmiany wag [52]. Umozliwia to opuszczenie plytkich
miniméw lokalnych, poniewaz modyfikacja wag zalezy
nie tylko od wartosci aktualnego gradientu, ale takze
od wartosci zmian wag w poprzedniej iteracji.

Wagi w tej metodzie zmieniaja sie wedtug zaleznosci:

¥

, gdzie: a: wspolezynnik bezwladnoscei.

3.4.8 Algorytm RProp

Kolejnym algorytmem wykorzystujacym pochodna
funkcji bledu jest algorytm RProp (Resilent Back Pro-
pagation) [54]. W przeciwienstwie do algorytmu naj-
wiekszego spadku, w algorytmie RProp brany jest pod
uwage tylko znak pochodnej w danym punkcie funkcji
bledu:

k k k
wip (n 4+ 1) = i) (n) =

]

(n)sgn(VY (n))

Wspélcezynnik uczenia w algorytmie RProp zmienia
sie wedlug zaleznodci:

wiy) (n+1) = wil () +n(= Vi (n)+alwy) (1) —wii (0L,

3.4.9 Algorytm Levenberga—Marquardta

Inna grupa algorytméw uczenia z nauczycielem sa al-
gorytmy oparte na metodzie optymalizacji Newtona.
W algorytmach tych oprécz macierzy pochodnych —
jakobianu, obliczany jest takze hesjan, czyli macierz
pochodnych drugiego rzedu.

W algorytmie Levenberga-Marquardta [54] [55], za-
miast doktadnej macierzy hesjanu wykorzystuje sie jej
przyblizona wartosé, opisana zalezno$cia;

o - T S
H(w) = J(w) J(w)

natomiast wektor gradientu oblicza sie wedlug
WzOoru:

, gdzie: J jakobian, w: wektor wag sieci, €: wektor
bledéw na wyjsciu sieci.

Zmiana warto§ci wag w tym przypadku zachodzi we-
dtug wzoru:

- —

wn+1) =wn) — [J'J+pul]"tJ"e

, gdzie: I macierz jednostkowa, p: parametr ucze-
nia.

Parametr p zmienia swojg warto$¢ zaleznie od zmian
btedu popetianego przez sie¢ neuronowa w kolejnych
krokach uczenia. Gdy blad ros$nie, wspoélczynnik pu
jest zwiekszany, w przeciwnym wypadku wspoélczyn-
nik uczenia maleje, a wartoici wag przyjmuja war-
tosci z poprzedniej iteracji. Algorytm Levenberga—
Marquardta jest potaczeniem algorytmu najszybszego
Ladku i metody optymalizacyjnej Newtona. Gdy btad
jest duzy, duza jest takze wartosé p, przez co dominu-
jaca jest przekatna macierzy hesjanu i algorytm dazy
do metody najszybszego spadku. W poblizu minimum
wspolczynnik p maleje i coraz wieksze znaczenie ma
hesjan.

3.4.10 Ekstrakcja cech i wstepne przetwarza-
nie danych

Niezwykle istotna kwestia w uczeniu sieci neuronowych
jest ekstrakcja cech, czyli wyboér danych wejSciowych
stuzacych uczeniu sieci neuronowych. W przypadku
klasyfikacji przebiegéw czasowych do ekstrakcji cech
moze zostaé wykorzystana transformata Fouriera, be-
daca transformacja sygnalu z dziedziny czasu w dzie-
dzine czestotliwoéci. W efekcie wektor cech reprezen-
tuje kolejne sktadowe czestotliwosciowe sygnatu. Inna
metoda moze by¢ model autoregresji sygnalu polega-

min(ang,l-ﬁ)(n — 1), Dmaz), vk (n)fo)(n — 1jasyona predykeji przyszlych wartosci sygnatu, na pod-

ij
k
771(3')(”) =

TIEf)(n — 1), dla pozostaych

max(bn;)(n — 1), Dmin), ng) (n)VEf) (n—1

)st%vbie wartosci zmierzonych. Czesto uzywany jest mo-
del regresji liniowej, w ktérym wartosci sygnatu repre-
zentowane sg jako:
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X,=ag+a1Xp_1+...+arXn_r+e¢

, gdzie: X: wartosci sygnalu w kolejnych chwilach
czasowych, a: wspotczynniki regresji, e: model btedu.

W efekcie wektor cech zlozony jest z przyjetej liczby
wspolczynnikéw regresji opisujacych przebieg czasowy.

Inng istotna kwestiag w przygotowaniu danych ucza-
cych sieci neuronowe jest wstepne przetworzenie wek-
toréw wejsciowych. Wykorzystywane dane maja czesto
rozne jednostki i przedzialy zmiennosci. Z tego powodu
zwykle przeprowadza sie normalizacje danych. Jedna
z metod normalizacji jest skalowanie zakresu zmien-
nos$ci wszystkich cech na pewien jednakowy przedzial.
Transformacji tej odpowiada zaleznosé:

T — Tmin
a+b

Tnorm =
Tmax — Tmin

, gdzie: x: wartos§é cechy, Z,orm: znormalizowana
wartos¢ cechy, ,in: minimalna warto$é cechy, T,qz:
maksymalna warto§é cechy, a: dtugosé nowego zakresu
zmienno$ci, b: minimalna warto§é znormalizowanej ce-
chy.

W rezultacie znormalizowane wartoéci danych miesz-
czy sie w przedziale < b; b+ a >, przy czym wartosci
a oraz b ustalane sg indywidualnie dla kazdej z cech.
Bardzo czesto dane normalizowane sa do przedziatu
<0;1>(a=1,b=0).

Innym sposobem normalizacji danych jest standary-
zacja, w wyniku ktérej dane otrzymuja wartosé srednia
zero i wariancje réwng jeden. Znormalizowana w ten
sposob wartosé cech otrzymuje sie z zaleznosci:

z—p
LTnorm = 9

, gdzie: u: érednia warto$é cechy, 0: odchylenie stan-
dardowe.

3.4.11 Pierwsze proéby klasyfikacji sygna-
low (Krzysztof CHOJNOWSKI, Janusz
FRACZEK, Grzegorz LESZEK, To-

masz CEDRO, Ryszard GOMOLKA)

W wyniku przeprowadzonych w roku 2010 wstepnych
prac stworzono sie¢ neuronowy bedaca w stanie wy-
kry¢, czy oczy badanej osoby sa otwarte, czy zamkniete
na podstawie sygnatu EEG zebranego z potylicy. Sieé¢
neuronowa pelni woéwczas role klasyfikatora sygnatow.

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 sygnatéow
EEG bedacych odpowiedzia na prezentowane bodzce
wzrokowe oraz stuchowe.
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(a) oczy zamkniete

(b) oczy otwarte

Rysunek 78: Zrzut ekranu z autorskiego programu
sztucznej sieci neuronowej wykrywajacej otwarcie lub
zamkniecie oczu na podstawie sygnalu EEG pobiera-
nego w czasie rzeczywistym od pacjenta.

3.4.12 Implementacja Zaawansowana (Krzysz-
tof CHOINOWSKTI)

Aby umozliwi¢ zastosowanie sztucznych sieci neurono-
wych w praktycznej klasyfikacji sygnatu, w roku 2011
napisana zostala aplikacja, ktorej strukture mozna po-
dzieli¢ na trzy warstwy. Najwazniejsza z nich jest
biblioteka implementujaca wszystkie opisane powyzej
struktury i algorytmy uczenia sztucznych sieci neuro-
nowych. Kolejnym elementem aplikacji jest interfejs
umozliwiajacy przetworzenie przebiegdéw czasowych do
postaci umozliwiajacej nauke sieci. Ostatnim elemen-
tem programu jest interfejs graficzny umozliwiajacy
obstuge aplikacji i wizualizacje badanych przebiegéw
czasowych. Schemat budowy aplikacji przedstawia Ry-
sunek 79.

Najbardziej rozbudowang warstwa aplikacji jest bi-
blioteka sztucznych sieci neuronowych. Pozwala ona
na tworzenie dowolnej struktury sieci typu MLP, ucze-
nie jednym z zaimplementowanych algorytmow (naj-
wiekszego spadku, RProp, Levenberga-Marquardta)
oraz zapisywanie i odczytywanie stanu sieci neurono-
wej z pliku. Z calej biblioteki mozna wyréznié kilka
najistotniejszych klas:

e Neuron — klasa bazowa, przeznaczona do dziedzi-
czenia, reprezentujaca pojedynczy neuron. Defi-
niuje ona takie funkcjonalnosci jak ustawianie no-
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Rysunek 79: Schemat budowy warstwowej aplikacji
sktadajacej sie z biblioteki sztucznych sieci neurono-
wych (SNN), czesci cyfrowego przetwarzania sygnalow
(DSP) oraz graficznego interfejsu uzytkownika (GUI).

wych warto$ci wag, zmiana liczby wejé¢, a takze
posiada metody abstrakcyjne definiujace funkcje
aktywacji i obliczanie wyjscia neuronu. Dziedzi-
cza po niej klasy konkretnych typéw neuronéw:
LinNeuron — reprezentujaca neuron liniowy oraz
SigNeuron — reprezentujaca neuron sigmoidalny.
Dzieki takiemu podej$ciu mozna dodawaé nowe
typy neuronéw o réznych funkcjach aktywacji;

e Layer — klasa grupujaca neurony w warstwe.
Umozliwia obliczenie wektora wyjs¢ calej warstwy
po pobudzeniu wektorem wej$ciowym oraz doda-
wanie i usuwanie neurondéw w danej warstwie, co
ma znaczenie w algorytmie automatycznej mody-
fikacji struktury sieci;

e NeuralNetwork — grupuje warstwy w cala sie¢ neu-
ronowa, umozliwia obliczenie wyjscia sieci w odpo-
wiedzi na podany wektor wej$ciowy;

e NNConfig — klasa konfiguracji sieci neuronowej.
Umozliwia tworzenie nowej sieci z podanej liczby
neuronéw i warstw. Ponadto pozwala na zapis i
odczyt sieci z pliku;

e Teacher — klasa umozliwiajaca uczenie sieci neuro-
nowej z nauczycielem. Umozliwia okredlenie kry-
terium korica nauki, ktérym moga byé: btad sred-
niokwadratowy, gradient zmiany wag, liczba epok
lub bezwzgledna warto$¢ zmiany wag;

e TeachAlgorithm — klasa bazowa stuzaca do dzie-
dziczenia dla réznych implementacji algoryt-
méw uczacych opartych na wstecznej propagacji
bledu. Posiada implementacje algorytmu oblicza-
nia bledu warstw sieci oraz abstrakcyjna metode
teach, implementowang przez klasy pochodne.
Wywotanie tej metody powoduje wykonanie jednej
iteracji algorytmu uczacego oraz obliczenie war-
tosci zmiany wag sieci. Po klasie TeachAlgori-
thm dziedzicza klasy implementujace opisywane w
pracy algorytmy: LMAlg — algorytm Levenberga-
Marquardta, StepDescAlg — algorytm najwiek-
szego spadku oraz RPropAlg — algorytm RProp.
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Czesé aplikacji dotyczaca cyfrowego przetwarzania
sygnaléw pozwala na obliczenie widma Fouriera i
przedstawienia go jako wektory cech wykorzystywane
przez sztuczng sie¢ neuronowa.

Ostatnim elementem aplikacji jest graficzny interfejs
uzytkownika, dzieki ktéremu w prosty sposéb mozna
tworzy¢ oraz uczy¢ sieci neuronowe i stosowaé je w
klasyfikacji sygnatu EEG. Okno gtéwne interfejsu uzyt-
kownika pokazano na rysunku 80.

1= o [ B &

Port: ComM3 Connected to COM3

4 channels registered

Channels: 4 E Connect |

| stan | | showcnt |

Show Ch2 |
Show Ch3 |
Show Chd |

1000 Ej

| Add Neural Network |

Samples on Chart:

Rysunek 80: Okno gltéwne aplikacji.

3.5 Symulator sygnalu EEG -
wSztuczna glowa” (Krzyszfo
CHOJNOWSKI)

W celu testowania transmisji danych miedzy aplikacja,
a urzadzeniem do pomiaru sygnatu EEG, stworzony
zostal symulator sygnatu. Umozliwia on wygenerowa-
nie sygnatu sinusoidalnego o regulowanej amplitudzie i
czestotliwodci i wystanie go w postaci kolejnych prébek
za posrednictwem interfejsu USB z wybrang czestotli-
woscia. Symulator zostal stworzony przy pomocy ze-
stawu ewaluacyjnego Primer2 z mikrokontrolerem ro-
dziny STM32F103, stanowiacego wygodna platforme
dla prototypéw urzadzen mobilnych (rysunek 81).

Rysunek 81: Zestaw ewaluacyjny Primer2.

Przy uzyciu ,,Sztucznej glowy” zostala przetestowana
opisana wyzej aplikacja. Dzieki mozliwosci wizualiza-



Rysunek 82: Menu symulatora umozliwiajace wybor
amplitudy i czestotliwodci sygnaltu oraz czestotliwosci
probkowania.

cji sygnalu obserwowano zmiane amplitudy i czestotli-
wosci sygnalu oraz sprawdzono poprawnosdé¢ dzialania
algorytmoéw przetwarzania sygnatu.
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®

Rysunek 83: Wizualizacja sygnatu testowego — zmiana
amplitudy.
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Rysunek 84: Wizualizacja sygnatu testowego — zmiana
czestotliwosci.
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Rysunek 85: Przetwarzanie sygnatu — widmo Fouriera.

Kolejnym etapem testow byly algorytmy uczenia
sztucznych sieci neuronowych. Ponizsze rysunki przed-
stawiaja wyniki uczenia i klasyfikacji sygnaléw o trzech
réznych czestotliwodciach.

£

Setup | Training | Counting
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Network attached to channel 1
Training with 135 vectors

Epochs: 57

Test error: 1.1143295887330183E-6
Teach error: 1.4156565669625818E-6

Training vectors: 50 B
Collect data to class 3 v

ollecting data

Clear data
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Rysunek 86: Menu zbierania wektoréw uczacych oraz
uczenia sieci neuronowyc.
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Rysunek 87: Wykres btedu §redniokwadratowego w ko-
lejnych epokach uczenia.

Wyniki testow zostaly potwierdzone dzieki zastoso-
waniu opisanych narzedzi w klasyfikacji sygnatow EEG
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Rysunek 88: Wyniki klasyfikacji dwoch przyktadowych
sygnaléw o réznych czestotliwosciach.
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przy otwartych i zamknietych oczach osoby badane;j.
Kolejnym krokiem bedzie ich wykorzystanie w zagad-
nieniach sterowania przy pomocy fal mézgowych.

3.6 CeDeROM BCI (Tomasz Cedro)

3.6.1 Opis systemu

|
S| anaoe uc JTAG
e To . +
! DIGITAL e RTOS USB 2.0

ADC MODULE [

CPU MODULE

PATIENT

Rysunek 89: Schemat blokowy modutu akwizycji sy-
gnaléw 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 cze$ci modular-
nego systemu BCI. Urzadzenie oparte jest o mikrokon-
troler z rodziny ARM—7 z wbudowanym sprzetowym
kontrolerem USB2.0, a takze o$miokanatowy przetwor-
nik analogowo—cyfrowy wysokiej rozdzielczosci 24-bit z
wejSciami réznicowymi. Praca systemu steruje mikro-
system czasu rzeczywistego FreeRTOS [40], a catos¢ zo-
stata oprogramowana wytacznie uzywajac darmowych
i otwartych narzedzi GNU [38], w szczegolnosci ich od-
miane przeznaczong dla mikroprocesorow ARM [39].

Urzadzenie moze zosta¢ podlaczone do dowolnego
wzmacniacza sygnaléw biologocznych (kompatybilnego
z wejsciami ADC) w celu odebrania sygnalu analogo-
wego, ktory po zamianie na postac 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 modut importujacy

dane do srodowiska modelowania numerycznego Ma-
tlab lub podobnego (patrz rozdziat 3.9).

Rysunek 90: Zdjecie prototypu modulu cyfrowego
akwizycji sygnalow biologicznych [17].

W latach 2009-2011 w ramach pracy dyplomowej
magosterskiej opracowane zostaly nowe moduly sprze-
towe systemu wykorzystujace uktad FPGA oraz/lub
ARM-Cortex do sterowania praca systemu. Rozwi-
nieto réwniez strone programowa rozwigzania, gtéwnie
tworzac otwarte narzedzia do programowania uktadéw
ARM-Cortex z uzyciem nowej magistrali SWD (Serial
Wire Debug) ze wzgledu na ich maly pobér mocy przy
jednoczesnym zapewnieniu bardzo duzej mocy oblicze-
niowej i szerokiej gamy peryferidéw.

3.6.2 Mozliwoséi i ograniczenia

Zalozeniem organizacyjnym jest wykorzystanie wytacz-
nie otwartych narzedzi, nawet jesli trzeba byloby je
stworzy¢ (np. biblioteka LibSWD jest pierwszym na
Swiecie tego typu rozwiazaniem), a zalozeniem kon-
strukcyjnym jest budowa modularna — kazdy blok funk-
cjonalny powinien mieé¢ forme modutu i by¢ tatwo wy-
mienialny zapewniajac kompatybilno§é z pozostatymi
elementami systemu. Dzieki takiej organizacji tatwe
jest wazjemne poréwnanie réznych rozwiazan technicz-
nych oraz ich wplyw na pozostale elementy systemu, co
jest szczegodlnie istotne podczas prorotypowania i para-
metryzacji nowych rozwiazai.

Zdecydowano sie na wykorzystanie pelnego sprzeto-
wego bloku do transmisji danych po magistrali USB
2.0 bez uzycia zewnetrznych uktadéw konwersji USB—
UART, co pozwolito mi na dokladne zapoznanie sie
z budowa, organizacja i funkcjonowaniem tej popular-
nej magistrali. Zdecydowana zaleta takiego rozwigza-
nia jest mozliwosé ukrycia wielu urzadzen logicznych
wewnatrz jednego fizycznego systemu mikroprocesoro-
wego (podzial na interfejsy i zrodta danych) — przed-
stawione urzadzenie posiadalo jeden port szeregowy
zapewniajacy konsole sterujaca praca systemu, oraz
dedykowany port danych (ktorych moze byé¢ wiecej).
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Duza jednak wada magistrali USB jest problem z ob-
stuga po stronie systemu operacyjnego na komputerze,
poniewaz rézne systemy w rézny sposéb rozwigzuja do-
step do zasobéw USB, a z biblioteka LibUSB stano-
wiaca spoiwo transmisji danych przez USB pomiedzy
tymi systemami réwniez bywaja problemy, poniewaz
wciaz jest rozwijana zawiera bledy, a w czasie tworze-
nia rozwiagzania (2008) nie posiadata wsparcia dla wy-
dajnej transmisji danych. Dlatego uwazamy, ze réwnie
dobrym rozwiazaniem jest zastosowanie komunikacji w
standardzie Ethernet oraz TCP /IP co otwiera droge do
podlaczenia urzadzen bezposrednio do sieci Internet.

USB DEVICE, ADDRESS=3

INTERFACE 1

(
[ ENDPOINT IN
[

ENDPOINT OUT
USB DEVICE, ADDRESS=4

fer{  ENDPOINT IN |

e | FUNCTION *n" "
INTERFACE "n* | 1 i '
(—»{ ENDPOINT OUT o

USB DEVICE, ADDRESS=127

—
~—

(SR uSp DEvice AbbAessSE
Rysunek 91: Organizacja urzadzen w magisrali USB
[17].

Ciekawa cecha jaka oferuja wspolczesne systemy mi-
kroprocesorowe jest wsparcie dla standardu JTAG,
ktoéry oferuje dostep do niskopoziomowych zasobdéw
CPU, pamieci i peryferiéow systemu mikroprocesoro-
wego. Za pomoca 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 mozliwos¢ dla tworcy czy
developera systemu wbudowanego, szczeg6lnie na eta-
pie prototypowania (a nawet tworzenia tak podstawo-
wych komponentéow systemu jak bootloader). Nowym
standardem dostepu niskopoziomowego do wewnetrz-
nych struktur miktokontrolera jest wprowadzony przez
firme ARM standard Serial Wire Debug, do ktérego
obstugi stworzona zostata dedykowana biblioteka Lib-
SWD [65].

ARM jest duza, wciaz rozwijajaca sie rodzing mi-
kroprocesoréw produkowanych przez najrézniejszych
wytworcow elementéw podlprzewodnikowych. Program
stworzony w jezyku C moze by¢ latwo przeniesiony z
jednego urzadzenia na inny, nowszy i bardziej rozbudo-
wany uklad — potrzebna jest jedynie aktualizacja ste-
rowania peryferiow, ktére moga sie zmienia¢ pomiedzy
poszczegolnymi modelami ukladéw, oraz rekompilacja
na wskazany uklad. 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 dziala
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.

3.6.3 Organizacja systemu
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Rysunek 92: Schemat blokowy systemu CeDeROM
BCI przedstawia zbiér dostepnych moduléw / funk-
cjonalnodci, z ktérych w tatwy sposéb mozna ztozyé
wymagana konfiguracje. Nowe mozliwosci i funkcjo-
nalnosci mozna sprawnie dodawa¢ do systemu w for-
mie dedykowanych moduléw sprzetowych lub progra-
mowych.

Rysunek 92 przedstawia schemat blokowy plat-
formy badawczej CeDeROM Brain Computer Inter-
face. Sklada sie ona z wielu réznych modutéw, ktére
potaczone ze soba w odopowiedni sposéb ztozg sie w
pozadana konfiguracje czy urzadzenie — opisy poszcze-
gbélnych modutéw znajduja sie w kolejnych rozdziatach.
Modutowa konstrukcja systemu zapewnia wysoki sto-
pien tatwej rekonfiguracji w celu weryfikacji réznych hi-
potez naukowych lub badan nad poszczegblnymi sktad-
nikami systemu. Pod wzgledem funkcjonalnym system
dzieli sie na bloki:

e Sterowanie i Przetwarzanie (CPU_BRD) — po-
zwalaja na przetwarzanie sygtandéw w czasie rze-
czywistym, podejmowanie decyzji / klasyfikacje,
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prezentacje i analize wynikéw, itp. W chwili obec-
nej tego typu funkcje mogg by¢ wykonywane przez
komputer osobisty (PC), urzadzenie mobilne z
procesorem ARM, oraz uktad logiki programowal-
nej (FPGA). Kazda z platform ma swoje wady i
zalety, ktore nalezy uwzglednié przy finalnej apli-
kacji poniewaz bedzie determinowaé¢ mozliwosci
i ograniczenia systemu. Komputer osobisty jest
bardzo popularna platforma dla projektowania,
rozwijania i prostych ekspetymentéw. Rozwiaza-
nie mobilne dla urzadzenr typu ,holter” moze by¢
dodatkowo wyposazone w uktad transmisji danych
GPRS oraz lokalizacji GPS aby umozliwi¢ ciagla
kontrole stanu zdrowia/aktywnosci nawet poza do-
mem, maja za to ograniczone mozliwosci oblicze-
niowe. Uktady FPGA sa niezastapione jesli chodzi
0 przetwarzanie w czasie rzeczywistym zlozonych
algorytmoéw niedajacych sie zaimplementowaé na
zwyklym komputerze, mozna je wykorzysta¢ do
funkcjonalnej weryfikacji projektu ASIC, zbudo-
wania catkowicie dedykowanego i wolnostojacego
rozwigzania wbudowanego, ale wymagaja znacz-
nie wiecej czasu, pracy i wiedzy od pozostaltych
rozwiagzan.

Przetwarzanie Analogowo—Cyfrowe (ADC_BRD)
— zapewnia strumient bitéw przekonwertowanego
wejsciowego sygnatu analogowego w postaci nu-
merycznej. Roézne typy i konfiguracje ukladow
moga by¢ zastosowane, przetestowane i sparame-
tryzowane w ten sposéb wykorzystujac konstruk-
cje modulowa. Nalezy pamietaé, ze uklady wielo-
kanatowe o wysokiej rozdzielczo$ci wymagaja od-
powiednio wydajnych uktadéw sterujacych, szcze-
golnie w kwestii predkosci peryferiow I/0, o czym
mieliSmy okazje przekonaé sie w praktyce podczas
naszych badan.

Wzmacniacze Sygnatow Biologicznych
(AMP_BRD) - zapewniaja analogowe wrota
pomiedzy pacjentem a ukladem konwersji
analogowo—cyfrowe;j. Dzieki konstrukcji mo-
dutowej mozliwe jest weryfikowanie r6znych
konfiguracji i typéw wzmacniaczy operacyjnych,
ich parametryzacja oraz poszukiwanie nowych
rozwiagzan lub testowanie rozwigzan istniejacych.

Zasilanie (PWR_BRD) — zapewnia zasilanie dla
czesci analogowej oraz cyfrowej systemu. Moduly
zostaly zaprojektowane tak aby zawieraly uktady
separacji galwanicznej wymagane w sprzecie me-
dycznym ze wzgledéw bezpieczenistwa. Stosujac
»bezpieczne” zasialnie nalezy réwniez pamietaé o
separacji galwanicznej na liniach danych.

Adaptery (ADP_BRD) — zapewniaja mecha-
niczne i elektryczne dopasowanie pomiedzy mo-

48

dulami a ukladem sterujacym, takimi jak uktad
FPGA lub ARM.

e Moduty Rozszerzeri (EXP_BRD) — zapewniaja
réznego rodzaju rozszerzenia podstawowych funk-
¢ji systemu specyficzne dla zastosowan, na przy-
ktad interakcji z uzytkownikiem (sygnalizacja
audio—wizualna, przyciski, itp.), akwizycje sygna-
tow (elektrody), lub wymiane informacji z ze-
wnetrznymi systemami (konsole multimedialne,
gry wideo, sterowanie elektromechaniczne, itp.).

3.6.4 Implementacja Sprzetowa

Rysunek 93 przedstawia zdjecie zmontowanych modu-
6w polaczonych ze soba wzajemnie na zasadzie ,ka-
napki” jeden na drugim z modutem sterujacym na spo-
dzie. W tym konkretnym przypadku na samej gbrze
znajduje sie plytka rozszerzen z przyciskami, diodami
LED, oraz gniazdami elektrod EEG. Sygnat z elektrod
poprowadzony jest do plyki znajdujacej sie ponizej,
gdzie znajduje sie uktad konwersji analogowo—cyfrowej
zintegrowany ze wzcmachiaczem sygnaléw biolofocz-
nych. Ponizej znajduje sie uklad zasilania z separa-
cja galwanicznag zamontowany z kolei na module adap-
tera dopasowujacego system do ptytki sterujacej opar-
tej o ukltad FPGA lub ARM, z ktorej pochodzi zasi-
lanie oraz sygnaly sterujace. Dodatkowa plytka roz-
szerzen pozwala na sterowanie zewnetrznymi urzadze-
niami za pomocg izolowanych galwanicznie sygnaléw
elektrycznych (na przyklad jako joystick do gry wideo).
Doktadny opis modutéw znajduje sie w kolejnych sek-
cjach.

3.6.5 CPU_BRD: Xilinx Spartan-3A DSP
FPGA

Zastosowanie technologii FPGA daje mozliwosé dedy-
kowanych rozwiazan, ktore moga zawieraé w swojej
strukturze cale systemy mikroprocesorowe oraz bloki
cyfrowego przetwarzania sygnalow w czasie rzeczywi-
stym umozliwiajac w dodatku bardzo szybka rekonfi-
guracje calego systemu w razie potrzeby. Wykorzy-
stujac gotowe projekty blokéw funkcjonalnych (tzw.
Intellectual Property Cores) dostepnych na licencji
open—source minimalizuje sie¢ koszt finansowy i cza-
sowy implementacji rozwiazania. Jako aplikacje demo
na urzadzenie wgrana zostala gra PONG z wyjsSciem
VGA, ktéra dodatkowo moze sterowaé sygnatami mo-
dutu joysticka prowadzac do interakcji z zewnetrznymi
grami wideo. Istnieje mozliwos§é implementacji ztozo-
nych metod analizy sygnaléw, a nawet tworzenia znacz-
nie bardziej zlozonych konfiguracji calego systemu im-
plementujac calo$¢ wewnatrz jednego uktadu FPGA.
Modut CPU_BRD FPGA oparty jest o zestaw ewa-
luacyjny Xilinx Spartan 3A-DSP. Jest to zaawanso-



Rysunek 93: Zmontowane modutly prototypowe sys-
temu CeDeROM BCI.

Rysunek 94: Modut sterujacy oparty o uktad FPGA.

wany, cho¢ juz nienajnowszy, uklad wysokiej pojemno-
$ci komérek logicznych z dodatkowymi blokami sprze-
towymi przeznaczonymi do cyfrowego przetwarzania
sygnaléw oraz budowania réznego rodzaju sprzeto-
wych filtrow sygnatowych. Uklad moze zawieraé¢ takze
zlozone bloki cyfrowe takie jak CPU (np. ARM,
AVR, PowerPC, ...) dzialajace z systemami opera-
cyjunymi (np. FreeRTOS, FreeBSD, Linux, ...). Na
plytce znajduja sie rowniez ciekawe peryferia — kontro-

ler Ethernet 10/100/1000Gbit, JTAG, RS-232, VGA, a
takze 128 MB pamieci DDR2 RAM, 16Mx8 BCI Flash,
64MBit SPI Flash, stabilizatory napiecia, oraz linie
GPIO symetryczne oraz réznicowe.

Stm32Primer2

3.6.6 CPU_BRD:
Cortex—M3)

(ARM

Rysunek 95: Modul sterujacy oparty o uktad ARM
Cortex—M3.

Modul CPU_BRD oparty jest o zestaw ewaulacyjny
Stm32Primer2, popularne urzadzenie oparte o mikro-
kontroler z rdzeniem ARM Cortex-M3, wbudowany
akumulator 400mAh z ukiadem tadowania, kolorowy
wyéwietlacz graficzny LCD z interfejsem dotykowym,
joystick, czytnik kart mikro SD, port USB—Device, in-
terfejs RLink SWD, kodek autio, mikrofon i inneg.
Wszystkie te cechy sprawiaja, ze jest to urzadzenie ide-
alnie nadajace sie na baze prototypowa dla urzadzen
mobilnych, takich jak réznego rodzaju holtery. Spe-
cjalna ptytka adapterowa umozliwia podlaczenie mo-
dutéw CeDeROM BCI do Stm32Primer?2.

Stm32Primer2 zostal wybrany réwniez z powodu
ogromnego wsparcia ze strony spolecznosci uzytkowni-
kéw zgromadzonych wokot twércow rozwiazania, firmy
Raisonance, oferujac setki gotych przyktadéw i rozwia-
zan z dostepnym kodem Zrédlowym oraz schematami.
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Tego typu rozwiazania programowe powinny by¢ la-
twe do integracji, tak jak opracowane moduly sprze-
towe, oferuja¢ stosunkowo szybki rozwoj prototypdw
rozwiazan zwalniajac twércow z projektowania i wyko-
nywania nowego modulu sterujacego za kazdym razem
kiedy pojawi sie koniecznosé zmiany lub opracowania
nowej konfiguracji. Dzieki tak dobrej dokumentacji,
przyktadom i wsparciu spolecznosci jest to réwniez bar-
dzo dobre rozwiazanie dla os6b, ktore dopiero stawiaja
swoje pierwsze kroki w §wiecie systeméw wbudowanych
i zaawansowanych systeméw mikroprocesorowych. Dla
nas byla to réwniez obiektywna platforma na ktorej
mogliSmy rozwija¢ swoje programy i narzedzia.

3.6.7 ADC_ BRD: ADS1298

Rysunek 96: Modut ADC oparty o uktad ADS1298 wy-
posazony w analogowy frontend akwizycji biopotencja-
tow elektrycznych.

Modul ADS1298 ADC_BRD oparty jest o nowa-
torski uktad ADS1298 produkeji Texas Instruments /
BurrBrown i oferuje kompletny tor wzmacniacza sy-
gnaléw biologocznych ze wzmacniaczami o regulowa-
nym wzmocnieniu oraz zlozong matryca multiplek-
sacji sygnaléow analogowych, generator sygnalu DRL
sprzezenia zwrotnego, uktad detekcji jakosci podlacze-
nia alektrod, oraz co wazne osiem niezaleznych 24—
bitowych przetwornikéw ADS Sigma-Delta, calosé ste-
rowana poprzez magistrale SPI. Istnieje nawet spe-
cjalna wersja ukladu ADS1298R (z sufiksem R), ktéra
pozwala na pomiar oddychania poprzez zmiane impe-
dancji pacjenta. Uklad zawiera w swojej strukturze
wbudowany oscylator oraz Zrédta napie¢ odniesienia,
jest wiec praktycznie niezalezny i moze stanowié¢ samo-
dzielny blok akwizycji biopotencjatéw elektrycznych.
Istnieje oczywiscie mozliwo§é podlaczenia zewnetrz-
nego wzmacniacza sygnaléw biologicznych, zmianie
moge wowczas ulec parametry kontrol jako$c pota-
czen oraz sprzezenia zwrotne, o czym nalezy pamie-
ta¢ podczas konfiguracji i oprogramowania docelowego

systemu. Omawiany modul ADS1298 ADC BRD la-
czy sie z modutem ADS1298 EXP BRD, opracowany
specjalnie dla tego wtagnie ukladu, dzieki czemu ist-
nieje mozliwo$é podlaczenia standardowych elektrod
oraz interakcji z uzytkownikiem za posrednictwem lini

GPIO.

3.6.8 ADC_ BRD: ADS1278

Pomimo duzej wszechstronno$ci uktadu ADS1298
moze wystepowaé koniecznodé zastosowania dedyko-
wanego lub zewnetrznego ukladu wzmacniacza sy-
gnatéw biologicnzych. 7 tego powodu opraco-
wany zostal uniwersalny modutl konwersji analogowo—
cyfrowej ADS1278 ADC _BRD, wykorzystujacy ukltad
ADS1278, rowniez produkcji Texas Instruments / Bur-
rBrown.

Rysunek 97: Modut ADC oparty o uktad ADS1278.

ADS1278 zawiera w swojej strukturze osiem nieza-
leznych przetwornikéw 24-bit Sigma-Delta, jednak wy-
maga nieco wiekszej liczby zewnetrznych elementéw
niz ADS1298 — generator zegarowy oraz Zrodia napied
zasilania, a same zakresy napie¢ sa bardziej restryk-
cyjne. Uklad nie wykorzystuje rowniez SPI do ko-
munikacji, dlatego wymaga osobnej implementacji pro-
gramowej oraz wiekszej liczby portéw wejécia—wyjscia
do wymiany danych z ukladem kontrolnym, ktéry w
dodatku powinien by¢ na tyle wydajny aby obstu-
zy¢ ten dosy¢ wymagajacy uktad. Separacja galwa-
niczna na liniach danych oraz zasilania jest konieczna w
przypadku zastosowan biomedycznych z polaczeniem
do komputera lub innego typu sprzetu pomiarowego
stacjonarnego zasilanego z sieci energetycznej. Mo-
dut posiada swoje wlasne uklady zasilania/stabilizacji
(zastosowano ultra—niskoszumowe ukladu 3.3V oraz
1.8V) i referencji (precyzyjne zZrodla 2.048V, 4.096V,
oraz przetwornik DAC 16-bit ultra—low—glitch oparty
o uktad DACS8552), calosé konfigurowana za pomoca
jumperdw, istnieje mozliwo$é przekazania napieé¢ po-
przez ztacze analogowe do osobnej ptytki analogowego
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wzmacniacza sygnaléw biologicznych.
3.6.9 EXP_ BRD: ADS1298 Elektrody

F

Rysunek 98: Modut rozszerzeri dla uktadu ADS1298
ADC_BRD wyposazony w standardowe gniazda na
elektrody oraz prosty interfejs uzytkownika.

Ten modu? zostatl zbudowany specjalnie dla modutu
ADS1298 ADC_BRD zapewniajac interfejs dla elek-
trod oraz przyciski i LED z ktoérych mozna korzystac
poprzez port GPIO ADS1298. Wszystkie cztery linie
GPIO sa buforowane i moga dziala¢ jako wejscia i/lub
wyjScia — domyslnie wszystkie linie sa ,podciagniete”
do stanu wysokiego zgodnie z zaleceniami producenta.
W momencie wcisniecia przycisku wymuszany jest stan
niski na linii przez rezystor, kiedy port jest wyjsciem
jego stan podawany jest przez bufor na diode LED (lub
inny element sygnalizacyjny) aktywowana stanem ni-
skim, a wiec linia jest typu ,active low”. Tego typu
elementy interfejsu uzytkownika moga znalez¢ zastoso-
wanie podczas réznego rodzaju eksperymentéw bada-
jacych odpowiedz, skale lub czas reakcji, lub tez moga
sygnalizowaé pewne stany do$wiadczenia (na przyklad
znacznik synchronizacji czasu dla synchronizacji ob-
razu z przebiegami elektrycznymi).

3.6.10 EXP BRD: Atari Joystick

Nalezy pamieta¢ o koniecznosci wspolpracy omawia-
nego systemu z urzadzeniami zewnetrznymi, na przy-
ktad multimedialnymi konsolami video, ktore stanowia
dynamicznie rozwijajacy sie rynek odbiorcéw nowych
rozwigzan. W ten sposoéb powstal modut joysticka,
ktéry oczywiscie moze réwniez sterowac innymi urza-
dzeniami, na przyktad elektromechanicznymi. Joystick
w starych komputerach uzywal zwyklego ztacza DB-
9M, lecz o nieco wezszej wtyczce, wykorzystujac logike
5V sterowanie odbywalo sie na zasadzie wtacz—wylacz
dla kierunkéw gora, dot, lewo, prawo, fire, podczas gdy
odpowiednie sygnaly portu byly zwierane do 5V lub

Rysunek 99: Modul rozszerzen umozliwiajacy stero-
wanie zewnetrznym sprzetem elektromechanicznym, w
szczegolnosci komputerami i grami wideo.

do masy. Port joysticka posiadal réwniez wejscia ana-
logowe dla osi X 1Y, ale one praktycznie nie byly uzy-
wane. Sterowanie cyfrowe na zasadzie wilacz-wytacz
jest bardzo proste do wykonwania, wymaga jedynie za-
bezpieczenia w postaci separacji galwanicznej dostep-
nej dzieki zastosowaniu niedrogich i popularnych trans-
optoréw, a zastosowanie moze znalez¢ nie tylko przy
sterowaniu grami wideo, ale réwniez bardziej wymaga-
jacych urzadzeniach czy systemach elektromechanicz-
nych.

3.6.11 Implementacja

TUMMEL STARRT -

Rysunek 100: Przykladowa aplikacja CeDeROM BCI
do sterowania grami wideo (tutaj Atari) i systemami
multimedialnymi.

Istnieje wiele mozliwosci implementacji i konfiguracji
systemu CeDeROM BCI w celu stworzenia konkret-
nego rozwigzania. Jedng z nich, wydawacéby sie mo-
glo najprostsza, ale tez najbardziej efektowna i mia-
rodajna jest sterowanie grami wideo ,bezposrednio za
pomoca mysli”. Urzadzenia tego typu moga stanowic
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samodzielne rozwigzania (np. FPGA PONG) lub tez
stanowié¢ urzadenia peryferyjne dla istniejacych syste-
mow gier wideo (np. Atari Joystick). Tego typu prace
prowadzone na prostych przykladach sa wstepem do
bardziej zaawansowanych badar.

3.7 Serial Wire Debug (Tomasz Cedro)

Rysunek 101: Trwaja prace nad stworzeniem otwar-
tego narzedzia do pracy z uktadami wyposazonymi w
magistrale SWD.

SWD (ang. Serial Wire Debug) [45] to nowa alterna-
tywa dla niskopoziomowego dostepu do zasobdéw rdze-
nia mikroprocesowa, pamieci i peryferiow, jaki zapew-
nial do tej pory gléwnie 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 [65], 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 $ledzi¢ postepy prac
— projekt trwa od potowy 2010 i powinien zakonczy¢
sie w polowie 2011. PomySlne opracowanie narze-
dzi pozwoli na stworzenie przenosnej wersji urzadzenia
NFB/BCI bazujac na gotowym zestawie ewaluacyjnym
Stm32Primer2 lub dedykowanym urzadzeniu.

3.8 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 sygnatow w

strukturach FPGA w czasie rzeczywistym. Wizualiza-
cja wynikéw przyjmie forme pierwszej gry wideo opra-
cowanej przez Atarl w 1972 roku i nazwanej PONG
(rys. 102), ktora juz jest zaimplementowana w ukta-
dzie Xilinx Spartan 3A-DSP.

Rysunek 102: Gra PONG zaimplementowana w ukta-
dzie FPGA sterowana bedzie elektryczna aktywnoscia
mozgu.

3.9 Tworzenie sterownikéow wlasnych
urzadzenn w Matlab (Tomasz Ce-
dro)

3.9.1 Wstep

Matlab [21] jest jednym z najpotezniejszych kompute-
rowych narzedzi obliczeniowych stosowanych we wspot-
czesnej szeroko rozumianej nauce i inzynierii. Poza
prostota uzycia oferuje nieskoriczone mozliwosci roz-
budowy za pomoca tzw. toolbox’é6w. Matlab moze by¢
wykorzystany w niemal kazdej dziedzinie nauki, nam
jednak przyda sie do budowania i weryfikacji teoretycz-
nych modeli opisujacych rzeczywiste zjawiska, gtow-
nie zwigzanych z sygnatami EEG. Aby jednak to bylo
mozliwe musimy nauczy¢é sie pozyskiwaé dane z fizycz-
nych urzadzen do wirtualnego swiata Matlaba, czy to
za pomocy istniejacych juz narzedzi, czy raczej wta-
snych sterownikéw i programoéw. Celem tego projektu
jest rozpoznanie dostepnych juz metod pozyckiwania
danych, ich rozbudowy lub tworzenia alternatywnych
rozwiazan.

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 i bogate w mozliwosci rozbudowy,
stanowia dobra podstawe do legalnej pracy badawczej,
a ninejszy opis odnosi si¢ réwniez to tych programéw.
Nie kazdy, zwtaszcza student, moze pozwoli¢ sobie na
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zakup oryginalnej licencji, dodatkowych modultéw pro-
gramowych i sprzetowych do wlasnych badan. Jak sie
zreszta okaze, takie drogie i komercyjne rozwiazanie
nie zawsze sa rozwigzaniem problemu badawczego — a
w tym konkretnym przypadku jest to konstrukcja wta-
snego systemu pomiarowego i weryfikacji jego pomia-
réw, a takze dalsza obrébka danych.

3.9.2 Data Acquision Toolbox

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

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

3.9.3 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
wysyla¢ 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, dziatlajacych zdarzeniowo.

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

e GPIB

Serial (port) (takze Linux)

TCP/IP (takze Linux)

e UDP (takze Linux)

e VISA

Obshugiwane sa dwa typy sterownikéw:

e VXIplug&play Drivers - (instrhwinfo visa)

e IVI Drivers - (instrhwinfo ivi)

Matlab Instrument — pelni role ,tlumacza”. Pozwala
na pewna translacje danych odbieranych oraz wysy-
tanych 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 dzialania 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. Nie ma takze frameworku ani instrukcji umoz-
liwiajacych dodawanie wlasnych sterownikéw.

3.9.4 Wlasne sterowniki

Powstaje pytanie czy mozna dowolnie rozbudowaé
srodowisko o wtasne sterowniki wtasnego urzadzenia,
ktére mogloby pracowaé niezaleznie od platrofmy na
ktoérej uruchamiany jest Matlab? Odpowied? jest oczy-
wiscie twierdzaca :-)

3.9.5 Jak stworzyé wlasny sterownik urzadze-
nia w Matlabie?

Tworzac nowe urzadzenia czy systemy o duzym stop-
niu zaawansowania, musimy posiada¢ mechanizm we-
ryfikacji wynikéw, ktérym moze byé MATLAB. Aby
przesylaé dane do matlaba, mozna wykorzystaé gotowe
toolbox’y ktére obstuguja jedynie standardowy sprzet
lub napisaé¢ wlasny 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)

e wywolywanie zewnetrznych procedur jezyka C lub
Fortran z poziomu plikéw MEX

e tworzenie od podstaw wlasnych plikow MEX w
jezyku C lub Fortran

e eksportowanie/importowanie danych przy uzyciu
plikow MAT

e wykorzystywanie elementéw sktadowych matlaba
w programach C lub Java

Konstruktoréw interesuje gléwnie stworzenie ze-
stawu funkcji umozliwiajacych konfiguracje oraz wy-
miane danych z urzadzeniem, co mozna rozwigzaé na



dwa sposoby - plik MEX (dedykowany jedynie dla ma-
tlaba) lub biblioteke dynamiczna. MEX to zestaw
dynamicznie linkowanych procedur, stworzonych w je-
zyku C lub Fortran, ktére moga by¢ wywotane bezpo-
Srednio w wiersza polecenl interpretera matlaba. Stwo-
rzenie biblioteki dynamicznej daje mozliwosé wykorzy-
stania jej rowniez w innych programach - jest to bar-
dziej uniwersalne a wiec preferowane ,,opakowanie” na-
szej funkcjonalnosci. Doktadny opis znajduje sie w
dziale ,MATLAB Interface to Generic DLLs” podrecz-
nika pomocy.

3.9.6 Interfejs matlaba do bibliotek dynamicz-
nych

Funkcje umieszczone w bibliotekach dynamicznych
moga byé zaladowane do pamieci matlaba i sta¢ sie
bezposrednio dostepne z wiersza polecen interpretera.
W wiekszosci przypadkéw konwersja typoéw odbywa sie
automatycznie (na format matlaba). Mozna réwniez
uzywac bibliotek dynamicznych stworzonych w innych
jezykach niz C, ale interfejs biblioteki musi by¢ zgodny
z jezykiem C.

3.9.7 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 biblioteka
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¢ wcezytang

uprzednio biblioteke nalezy wykonaé¢ polecenie
unloadlibrary nazwa_biblioteki.
Zawarto$¢ biblioteki i jej funkcje skladowe: Aby

wyswietli¢ funkcje zawarte w bibliotece nalezy wyko-
na¢ 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, ktory 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
to nazwa interesujacej nas funkcji, argl,..,arglN to
lista parametréow funkcji. Pelna specyfikacje funkeji
mozna znalezé w podreczniku pomocy.

Do wykonywa-
stuzy funkcja
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3.9.8 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 zastapione zestawem instrukcji
sterujacych rozwijanym urzadzeniem.

Plik nagtowkowy test.h:

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

Plik zrodtowy test.c:

#include "test.h"

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

}

char*x 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 ktérym 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’)
7?7 Error using ==> calllib

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

ans

>> unloadlibrary test



3.9.9 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-
gnatéow (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 doktadna kontrole nad tworzonym rozwia-
zaniem, wymusza znajomosé szczegdtéw. W rezulta-
cie powstaje kompletne i spojne rozwigzanie bardziej
swiadomego konstruktora i badacza anizeli jest to w
przypadku rozwigzan typu ,kliknij-i-zapomnij”.

3.10 Brain Computer Interface Open
Protocol (Tomasz Cedro)

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

Protokét tego typu pozwoli na jego implementacje
w najrozniejszych urzadzeniach pomiarowych, pozwa-
lajac na dwukierunkowa transmisje i pelne sterowanie
badanym systemem, a przede wszystkim na sp6jna wy-
miane danych pomiedzy réznymi systemami pomiaro-
wymi i zespolami 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
jezyk 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 przenaszalnosé, a same narzedzia pomoga w
takich procesach jak wyszukiwanie btedéw transmisji,
konwersja danych, czy po prostu analiza strumienia da-
nych.

Niedawno pojawila sie mozliwosé¢ rozdzielenia funk-
cji biblioteki na absolutnie niezbedne do przestania da-
nych (dla najprostszych mikrokontroleréw, ktérych 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 moglto odbywaé sie zdalnie
przez system wbudowany i sie¢ kompuerowa). Wpro-
wadzajac odpowiednig organizacje plikéw nagltéwko-
wych oraz zawartych w nich symboli, mozna bedzie
rowniez wykorzysta¢ BCIOP jako uniwersalny protokot
sterujacy urzadzeniami protptypowymi, niekoniecznie
pomiarowymi, poprzez zmiane znaczenia poszczegdl-
nych polecen (Tagow).

Szczegotowe informacje dotyczace konstrukeji proto-
kolu i pakietéw znajduja sie w manuskrypcie mojej
pracy dyplomowej [16], zapraszam rowniez na strone
internetowa projektu http://bciop.sf.net wkroétce
pojawi sie tam zaktualizowany opis i kod zrédlowy bi-
blioteki.

3.10.1 Konstrukcja Protokolu

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

BCIOP PACKET
LENGTH (L)
1 octet length

TAG (T)
1 octet length

VALUE (V)
L octets length

3.10.2 Mozliwosci protokolu

BCIOP nie dba o adresacje lub trase pakietéow —
takie zadania powinny zalatwi¢ warstwy nizsze (np.
TCP/IP, USB, itp.). BCIOP moze byé¢ zastosowany
do eksperymentéw i prototypowania, ale takze w wer-
sji produkcyjnej 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 utatwié ich (de)kompozycje i rzutowanie do odpo-
wiedniego typu w programie koricowym 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 réowniez pomoc i ulatwié¢ automa-
tyczne wykrywanie predkosci transmisji lub ponowna
synchronizacje tacza.
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3.10.3 Przebieg transmisji

Aby rozpocza¢ potaczenie, host przesyla 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 protokolu). 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 rozne formaty
danych preferowanych przez dany sprzet (CPU, ADC,
..) — probka moze sktadaé sie z 1..4 oktetow, 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 wysytania 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 mozliwo$¢ ustalenia
jego wartosci i czestotliwodci — kazda probka ma wiec
sw6j numer, oddzielony ustalona chwilg czasu, co ni-
weluje problem nieprawidlowej kolejnosci ich odbioru
lub retransmisji.

Polecenia podzielone zostaly na dwie gltéwne katego-
rie:

e Konfiguracja — najstarszy bit Tag ustawiony na 1"
— pozwala na sterowanie urzadzeniami

e Transfer Danych — najstarszy bit Tag ustawiony
na ,0” — zwiazany z transmisja danych pomiaro-
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 zostal
nawet specjalny pakiet bledu zawierajacy komunikat
tekstowy, a wiec sygnalizacja sytuacji wyjatkowych nie
jest ograniczona. Bledy powinny by¢ informacyjne i nie
zaklocaé transmisji danych o ile nie sg krytyczne. Mini-
malistyczne urzadzenie pomiarowe moze wylacznie sy-
gnalizowaé¢ blad krytyczny, na co odpowiednio powi-
nien zareagowaé program komputera kontrolnego (Ho-
sta). Istnieje rowniez mozliwo$é¢ 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 blad bedzie wykryty przez ,timeout”, a
system uniknie zalewania pakietami.

3.11 Serial Wire Debug / LibSWD (To-

masz Cedro)

Serial Wire Debug to nowy standard dostepu niskopo-
ziomowego do zasobéw sprzetowych systeméw mikro-
procesorowych wprowadzony przez firme ARM w ich
nowych uktadach z rodziny ARM—-Cortex (ARMvT).
Magistrala jest zgodna ze standardem ARM Debug
Interface w wersji 5 [63], ktory definiuje wszystkie
wymagania i mozliwodci tego transportu. Okresle-
nie ,,Transport” pasuje tutaj najbardziej poniewaz za-
daniem SWD jest transportowanie poleceri pomiedzy
specjalistycznym oprogramowaniem uruchomionym na
komputerze, ktére za pomoca sprzetowego interfejsu
steruje blokami wewnetrznymi uktadu mikroprocesoro-
wego, prawie tak jak JTAG, ale w inny sposob. JTAG
uzywa maszyny standéw, podczas gdy SWD wykorzy-
stuje potdupleksowa transmisje pakietowa dzialajaca
na zasadzie pytanie—potwierdzenie-informacja zuzywa-
jaca mniej pindéw niz JTAG.

Posiadanie mozliwodci wgladu w szczegoty budowy
i funkcjonalnosci wewnetrznych nowych mikroproceso-
réow, w szczegobdlnodcei tych ktore dopiero sie pojawiaja
na rynku lub dopiero sie pojawia, daja znaczng prze-
wage w konstrukcji nowoczesnych rozwigzan. Two-
rzenie samemu narzedzi do pracy z systemami wbu-
dowanymi i zaawansowana mikroelektronika jest ko-
lejng przewaga, wzigwszy pod uwage fakt, ze tego typu
otwarte narzedzia wcze$niej po prostu nie istniaty. Po-
mimo tego, ze jest to bardzo czasochtonne zajecie,
traktujemy je jako inwestycje w nasze przyszte rozwia-
zania oraz rozliczenie ze spotecznoscia open-source -
sami rowniez korzystamy z tego typu rozwiazai opra-
cowanych przez entuzjastow z catego §wiata. LibSWD
[65] opracowana przez Tomasza Cedro jest pierwsza na
Swiecie otwarta implementacja SWD, ktéra juz zostala
zintegrowana ze znanymi programami open—source do
pracy z systemami wbudowanymi na niskim poziomie
UrJTAG [43] oraz OpenOCD [42]. LibSWD jest wciaz
w trakcie aktywnego rozwoju.
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