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Streszczenie

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

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

i otwartego systemu akwizycji OpenEEG (rozdziaª 2.4), a tak»e porównanie jego parametrów i ogranicze« w
odniesieniu do wªasnej konstrukcji wzmacniacza sygnaªów biologicznych (Janusz Fr¡czek, rozdziaª 3.1), oraz
mikroprocesorowego systemu wbudowanego do akwizycji, przetwarzania i transmisji danych (Tomasz Cedro,
rozdziaª 3.10, 3.6, 3.9). Wiele otwartych programów komputerowych, a nawet ±rodowisk programistycznych
do pracy z sygnaªami biologicznymi, Neurofeedback'iem, czy szerzej BCI pozwoliªo nam na praktyczne spraw-
dzenie mo»liwo±ci wykorzystania potencjaªów bioelektrycznych, w szczególno±ci elektrycznej aktywno±ci mózgu
zwi¡zanej z aktywno±ci¡ intelektualn¡, do sterowania urz¡dzeniami czy systemami komputerowymi �siª¡ my±li�,
a nawet zastosowaniami w medycynie (Agnieszka Maªkiewicz, Tomasz Kami«ski, Ryszard Gomóªka).
Stosunkowo proste urz¡dzenia zwykle wykorzystywane do treningu Neurofeedback mog¡ ju» zosta¢ wyko-

rzystane do prostych aplikacji BCI, co sprawdzamy tworz¡c wªasny moduª u»ytkownika w postaci prostej gry
komputerowej sterowanej falami EEG w systemie BCI2000 (Piotr T¡kiel, 2.2.2). Pokusili±my si¦ tak»e o prost¡
wery�kacj¦ wpªywu systemu szybkiej nauki j¦zyków obcych SITA na aktywno±¢ elektryczn¡ mózgu (rozdziaª
2.3), oraz prób¦ stworzenia sztucznej sieci neuronowej b¦d¡cej w stanie rozpoznawa¢ okre±lone bod¹ce na pod-
stawie przebiegu sygnaªu EEG odczytywanego na »ywo z pacjenta (Krzysztof Chojnowski, Grzegorz Leszek,
rozdziaª 3.4).
Dost¦p do bardziej zaawansowanych urz¡dze« pomiarowych da nam mo»liwo±¢ dalszego rozwoju, propagowa-

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

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

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

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

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

1.1.1 Budowa zewn¦trzna mózgu

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

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

Póªkule pokryte s¡ bruzdami (sulci cerebri) ogra-
niczaj¡cymi cz¦±ci w postaci zakr¦tów mózgu (gyri).
Poªo»enie bruzd i zakr¦tów wydaje si¦ by¢ dosy¢ cha-
otyczne i oparte na wzajemnym dopasowaniu, jednak
badania wykazaªy, »e zjawisko to dotyczy jedynie nie-
wielkich bruzd. Niektóre bruzdy maj¡ swoje staªe i nie-
zmienne poªo»enie � nazwano je bruzdami pierwotnymi
lub inaczej gªównymi, które rozwijaj¡ si¦ ju» w »y-
ciu pªodowym. Zmienno±ci osobniczej podlegaj¡ jedy-
nie bruzdy drugo i trzeciorz¦dowe. Najgª¦bsz¡ bruzd¡
jest bruzda boczna (sulcus lateralis) oddzielaj¡ca wy-
sp¦ (insula) póªkuli mózgu (bardziej kojarzona ze skro-
niami) od górnej cz¦±ci mózgowia. Kolejn¡ pod wzgl¦-
dem wielko±ci jest bruzda ±rodkowa (sulcus centralis),
a nast¦pn¡ bruzda ciemieniowo-potyliczna (sulcus pa-
rietooccipitalis) Rysunek 1, 2, 3.

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

• Czoªowy (lobus frontalis)

• Skroniowy (lobus temporalis)

• Ciemieniowy (lobus parietalis)

• Potyliczny (lobus occipitalis)

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

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

1.1.2 Kora mózgowa

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

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

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

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

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

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

4. warstwa ziarnista wewn¦trzna � maªe komórki

ziarniste

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

6. Warstwa komórek ró»noksztaªtnych.

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

1.1.3 Pola kory

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

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

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

• Pªat czoªowy � kora ruchowa

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

• Pªat potyliczny � kora wzrokowa

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

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

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

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

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

1.2.1 System 10�20

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

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

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

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

Wymiar poziomy okre±laj¡:

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

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

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

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

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

• P � parietalis(ciemi¦)

• T � temporalis (skronie)

• O � occipitalis (potylica)

• F � frontalis (czoªo)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.3 Cechy charakterystyczne EEG u dzieci

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.4 Artefakty zapisu EEG

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3 Elektrody pomiarowe EEG (To-
masz Cedro)

Rysunek 13: Elektrody grzybkowe mocowane czepkiem
silikonowym.

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

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

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

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

Rysunek 14: Elektroda miseczkowa.

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

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

Obydwa typy elektrod sprawdziªy si¦ bardzo do-
brze w pomiarach, których dokonywali±my. U»ywa-
li±my pi¦ciu elektrod � po dwie na jeden kanaª ró»-
nicowy i jedna na elektrod¦ DRL (potencjaª odnie-
sienia). Cho¢ elektrody grzybkowe wymagaj¡ czepka,
to mo»na je stosowa¢ nawet po delikatnym zwil»eniu,
natomiast elektrody miseczkowe obowi¡zkowo wyma-
gaj¡ zastosowania niedrogiej pasty 1020, s¡ wi¦c w
pewnym stopniu od niej zale»ne. Dodatkowo, elek-
trody miseczkowe na staªe zwi¡zane s¡ z przewodem
i wtykiem pomiarowym, co mo»e utrudnia¢ zmian¦ ich
poªo»enia na powierchni gªowy, a wi¦c po±rednio ka-
naªu pomiarowego. Elektrody grzybkowe podª¡czane
s¡ osobnym przewodem zako«czonym zaciskiem kroko-
dylkowym, dzi¦ki czemu mo»na ªatwo zmieni¢ podª¡-
czenie przewodu sygnaªowego a nawet samej elektrody.
Niestety w obydwu przypadkach elektrody podª¡czane
byªy przewodem nieekranowanym, co znacznie utrud-
niaªo pomiar wprowadzaj¡c znacznej amplitudy zakªó-
cenia z sieci enegetycznej po podª¡czeniu przewodów
do urz¡dzenia pomiarowego.
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2 Istniej¡ce Rozwi¡zania

2.1 Komercyjne systemy BCI (Tomasz
Cedro)

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

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

2.1.1 gTec.at

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

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

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

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

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

2.1.2 BrainGate

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

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

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

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

2.1.3 NeuroSky i Emotiv

NeuroSky [47] i Emotiv [48] to dwie (konkurencyjne)
�rmy tworz¡ce wzorcowe produkty dla u»ytkownika
domowego, wykorzystuj¡c marketingowo kultur¦ ma-
sow¡, kreuj¡c proste technicznie produkty na zaawan-
sowane na systemy BCI, które jednak budz¡ wiele
zastrze»e« w±ród specjalistów chocia»by w dziedzinie
Neurofeedback [50], mog¡ jednak stanowi¢ pierwszy
krok w kierunku zgª¦biania tematu BCI dla osób nie-
technicznych.

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

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

tów na rynku, mo»na uzna¢, »e �rmy odniosªy sukces
i stworzyªy rozpoznawalne urz¡dzenia do zabawy, jed-
nak z technicznego punktu widzenia nie nale»y si¦ po

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

nich zbyt wiele spodziewa¢, a kosztuj¡ na tyle maªo, »e
�mo»na zaryzykowa¢� chybion¡ inwestycj¦.
Ciekawostk¡ jest jednak deklaracja �rmy NeuroSky

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

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

2.1.4 NeuroSky Mindwave w praktyce (Janusz
Fr¡czek)

Wst¦p

Mindwave �rmy NeuroSky jest jednym z najnowszych i
najpopularniejszym z dost¦pnych obecnie na rynku in-
terfejsów mózg-komputer (BCI - Brain Computer In-
terface). Jego du»¡ zalet¡ jest prostota wykonania i
stosunkowo niska cena (100$), która czyni go dost¦p-
nym dla wi¦kszo±ci osób zainteresowanych treningiem
neurofeedback. Maªa masa, kompaktowe wymiary,
brak konieczno±ci stosowania »elu przewodz¡cego oraz
bezprzewodowa komunikacja z komputerem PC - do-
datkowo uªatwiaj¡ prac¦ z urz¡dzeniem.
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Rysunek 21: Konstrukcja mechaniczna interfejsu Min-
dWave.

Zasada dziaªania

System Mindwave skªada si¦ ze sªuchawek, odbiornika
oraz oprogramowania na komputer PC. Caªo±¢ tworzy
kompletny system do prowadzenia treningu neurofeed-
back zarówno nastawionego na zwi¦kszenie umiej¦tno-
±ci koncentracji, jak i poprawy efektywnego wchodze-
nia w stan relaksu.
Zadaniem sªuchawek jest odbiór sygnaªu elektroen-

cefalogra�cznego (fal mózgowych, EEG) i po zamianie
na posta¢ cyfrow¡ - transmisja do komputera PC. Na
wej±cie wzmacniacza podany jest sygnaª mi¦dzy elek-
trod¡ czoªow¡ (umieszczon¡ nad lewym okiem, co od-
powiada punktowi Fp1 - wedªug nomenklatury mi¦dzy-
narodowego systemu "10-20"), a uszn¡ (lewy pªatek
uszny - A1), po czym zostaje wzmocniony kilka ty-
si¦cy razy. We wzmacniaczu nast¦puje odci¦cie skªa-
dowej staªej i sprz¦towa �ltracja pasmowoprzepustowa
od 3[Hz] do 100[Hz]. Dodatkowy �ltr pasmowozapo-
rowy typu notch tªumi skªadow¡ 50[Hz], indukuj¡c¡ si¦
z sieci elektrycznej. Co ciekawe, dla wersji sprzedawa-
nej w USA u»yto �ltru odcinaj¡cego skªadow¡ 60[Hz],
wi¦c aby urz¡dzenie dziaªaªo poprawnie, nale»y kupi¢
model przeznaczony do u»ytku w regionie stosuj¡cym
dan¡ cz¦stotliwo±¢ napi¦cia sieciowego. Po �ltracji i
wzmocnieniu, sygnaª zostaje spróbkowany cz¦stotliwo-
±ci¡ 512[Hz] przetwornikiem analogowo-cyfrowym o 12-
bitowej rozdzielczo±ci. Na ko«cu próbki s¡ wysyªane
przez interfejs bezprzewodowy 2.4[GHz]. Zasilanie za-
pewnia pojedyncza bateria typu AAA.
Odbiornik wielko±ci palca, podª¡czany do portu USB

odbiera przesªane przez sªuchawki próbki, a zasi¦g
efektywnej transmisji producent szacuje na odlegªo±¢
10[m]. Gdy odbiornik z nadajnikiem zostan¡ pomy±l-
nie sparowane, kolor wska¹nika diodowego wbudowanej
w ka»de z urz¡dze« zmienia si¦ z czerwonego na nie-
bieski.
Oprogramowanie na komputer skªada si¦ z wielu ró»-

nych aplikacji - pocz¡wszy od programów prezentuj¡-
cych przebiegi czasowe i widmo cz¦stotliwo±ciowe, a
sko«czywszy na ró»norodnych grach, w których post¦p

Rysunek 22: Aplikacja wy±wietlaj¡ca przebieg czasowy
i widmo odbieranego sygnaªu.

jest uzale»niony od post¦pów u»ytkownika w kontroli
aktywno±ci bioelektrycznej wªasnego mózgu.

Doª¡czone oprogramowanie

Aplikacje wspóªpracuj¡ce z systemem mo»na podzieli¢
na 3 podstawowe grupy:

• gry do ¢wiczenia koncentracji i relaksu - "Jack's
Adventure"i "Mindty Ant"to przykªady najbar-
dziej typowego biofeedback'u. U»ytkownik stara
si¦ maksymalnie skoncentrowa¢ na uruchomieniu
statku kosmicznego lub przetoczeniu przedmiotu
i gdy wzro±nie jego poziom koncentracji do zada-
nego przez aplikacj¦ progu - fabuªa gry rozwija si¦
dalej: statek kosmiczny dolatuje do kolejnej pla-
nety, a mrówka przetacza znaleziony przedmiot do
swojej kryjówki.

Rysunek 23: Zrzut ekranu aplikacji sªu»¡cej do ¢wicze-
nia koncentracji i relaksu.

• gry monitoruj¡ce EEG przy okazji � �Find Num-
ber� i �Speed Math� zlecaj¡ u»ytkownikowi znaj-
dywanie wyznaczonych cyfr oraz rozwi¡zywanie
prostych zada« matematycznych. Przy okazji wy-
konywania danego zadania, urz¡dzenie mierzy po-
ziom koncentracji, relaksu, zm¦czenia i innych pa-
rametrów mentalnych, który oblicza na podstawie
odebranego sygnaªu EEG. Po wykonaniu danego
zadania, nast¦puje prezentacja przebiegu funk-
cji bioelektrycznych mózgu wraz ze wskazaniem
okre±lonego parametru, któremu u»ytkownik po-
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winien nast¦pnym razem po±wi¦ci¢ wi¦cej uwagi -
na przykªad bardziej si¦ zrelaksowa¢.

Rysunek 24: Zrzut ekranu aplikacji sªu»¡cej do obser-
wacji aktywno±ci mózgu podczas wysiªku intelektual-
nego.

• gry wykorzystuj¡ce mruganie oczami - "Man Up"i
"Blink Zone"wprowadzaj¡ rejestracj¦ dodatko-
wego zdarzenia, jakim jest mruganie oczami przez
u»ytkownika. Poza klasycznym biofeedbackiem -
kiedy to przy zwi¦kszaj¡cej si¦ koncentracji po-
sta¢ na ekranie skacze coraz wy»ej, albo fajerwerki
wystrzeliwuj¡ na wi¦ksze wysoko±ci, za pomoc¡
zmru»enia powiek mo»na zmieni¢ kolor planszy i
zdetonowa¢ sztuczne ognie. Daje to dodatkowy
stopie« swobody w sterowaniu aplikacj¡, bez u»y-
cia r¡k.

Rysunek 25: Zrzut ekranu aplikacji wykorzystuj¡cych
mruganie oczami do sterowania gr¡.

• program prezentuj¡cy poszczególne skªadowe sy-
gnaªu - dzi¦ki programowi "Visualiser 2.0"u»yt-
kownik ma mo»liwo±¢ zobaczenia surowego prze-
biegu odebranego przez urz¡dzenie i okre±lenia
udziaªu poszczególnych rodzajów fal mózgowych

w sumarycznym widmie. Mo»na oceni¢, jak wpro-
wadzanie umysªu w okre±lone stany zmienia ak-
tywno±¢ elektryczn¡ mózgu, czy jak wygl¡daj¡ fale
mózgowe przy wykonywaniu codziennych czynno-
±ci.

Rysunek 26: Zrzut ekranu aplikacji dokªadnej analizy
mierzonego sygnaªu EEG.

Badania

Dokonano rozpoznania dziaªania urz¡dzenia i urucho-
miono go ze wszystkimi dostarczonymi aplikacjami, z
którymi wspóªpracowaªo ono poprawnie. Wykonano
seri¦ treningów i zaobserwowano znacz¡cy post¦p w
osi¡ganiu okre±lonych stanów mentalnych, ju» po zale-
dwie kilku sesjach treningowych. Obecnie prowadzone
s¡ przez Koªo badania nad tym, czy polepszenie funkcji
umysªowych, które pomagaj¡ wygrywa¢ doª¡czone gry
komputerowe, faktycznie przeªo»y si¦ na skuteczniejsze
rozwi¡zywanie problemów codziennego »ycia. Produkt
�rmy NeuroSky, ze wzgl¦du na swoj¡ prostot¦, jest
urz¡dzeniem z pogranicza sprz¦tu treningowego i roz-
rywkowego. Zaledwie jeden kanaª nie pozwala na prze-
prowadzenie bardziej skomplikowanej analizy sygnaªu
metodami sztucznej inteligencji, która pozwoliªaby na
przykªad sterowa¢ robotem, czy konkretnym pojaz-
dem. Pozwala natomiast na prowadzenie dªugich, kil-
kogodzinnych obserwacji ogólnej aktywno±ci elektrycz-
nej mózgu, która w przyszªo±ci pozwoli na zaw¦»enie
bada« do interesuj¡cej dla danego zagadnienia sfery
(np. poruszanie r¦kami). Dzi¦ki Mindwave udaªo si¦
zaznajomi¢ z przykªadowym, ekonomicznym systemem
BCI, który obecnie osi¡gn¡ª bardzo du»¡ popularno±¢
na ±wiecie, a jego eleganckie i ergonomiczne wykonanie
oraz osi¡gane parametry b¦d¡ stanowi¢ punkt odnie-
sienia dla projektowanych w naszym Kole Naukowym
urz¡dze«.

Plany rozwojowe

Planujemy przeprowadzi¢, za pomoc¡ zakupionego sys-
temu, obserwacje aktywno±ci elektrycznej mózgu w
ró»nych stanach umysªu, takich jak wysiªek �zyczny,
czytanie, my±lenie przestrzenne oraz zasypianie. Sam
producent dostarcza moduª do otwartego ±rodowiska
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dla bada« nad EEG o nazwie OpenViBE, który umo»-
liwi nam przeprowadzenie analizy sygnaªu wªasnymi
metodami i dokonanie jego klasy�kacji.
Podejmiemy prób¦ okre±lenia przydatno±ci wyuczo-

nych za pomoc¡ systemu umiej¦tno±ci umysªowych, w
rozwi¡zywaniu praktycznych problemów z codziennego
»ycia. Na podstawie testów odpowiemy równie» na py-
tanie, czy urz¡dzenie w toku treningowym nie uzale»-
nia od siebie u»ytkownika.

2.1.5 Emotiv EPOC w praktyce (Tomasz CE-
DRO)

Dzi¦ki �nansowaniu uzyskanym z Grantu Rektorskiego
2011 Politechniki Warszawskiej mieli±my mo»liwo±¢ za-
kupu i praktycznego przeprowadzenia bada« na zna-
nym systemie domowym BCI �rmy Emotiv [48]. Po-
stanowili±my zakupi¢ wersj¦ �Researcher Edition� kosz-
tuj¡c¡ $750, cho¢ pocz¡tkowo planowali±my zakup wer-
sji ta«szej �Developer� za $500, byli±my jednak ciekawi
ró»nicy pomi¦dzy tymi rozwi¡zaniami, a ró»nica oka-
zaªa si¦ by¢ wyª¡cznie programowa i licencyjna dla
tego samego urz¡dzenia (by¢mo»e s¡ jakie± restryk-
cje w �rmware). Wersja �Developer� przewidziana
jest dla programistów tworz¡cych aplikacje dla systemu
Emotiv EPOC, za± �Researcher� dla osób lub instytu-
cji chc¡cych przeprowadza¢ badania z wykorzystaniem
Emotiv EPOC Neuroheadset (EEG, Biofeedback, etc).
Nale»y wi¦c zwróci¢ uwag¦ na fakt dosy¢ wysokiej ceny
oprogramowania w stosunku do ceny samego urz¡dze-
nia...
Oprogramowanie wraz ze sterownikiem do odbior-

nika radiowego USB przewidziane jest do pracy wy-
ª¡cznie w stystemie Windows, jest to rozwi¡zanie za-
mkni¦te i mo»na je pobra¢ ze strony producenta wy-
ª¡cznie po dokonaniu zakupu/pªatno±ci (dla ka»dego
u»ytkownika przydzielony jest indywidualny kod akty-
wacyjny). Sklep internetowy wraz z sekcj¡ wsparcia
pozostawiaj¡ jednak wiele go »yczenia, nie ma mo»li-
wo±ci wskazania danych do faktury i osobnego adresu
dostawy podczas zakupu, faktura zwieraªa bª¦dne dane
odbiorcy i nie mo»na byªo doprosi¢ si¦ o jej korekt¦,
na samo wysªanie urz¡dzenia czekali±my ponad miesi¡c
(opó¹nienia w dostawie z fabryki), a przesyªka koszto-
waªa prawie $200. Pomimo dobrego marketingu orga-
nizacja tej mªodej �rmy pozostawia wiele do »yczenia.
Po zainstalowaniu oprogramowania dost¦pnych jest

klika narz¦dzi programowych, poniewa» wykupili±my
licencj¦ �Researcher� mieli±my okazj¦ zobaczy¢ ró»nic¦
w zakresie funkcjonalno±ci w porównaniu do wersji �Ba-
sic� � s¡ one nieznaczne, naszym zdaniem ªatwe do im-
plementacji, a funkcje udost¦pniane za wi¦ksz¡ opªat¡
wydaj¡ si¦ by¢ podstawowe lecz niedost¦pne (lub nie-
dost¦pne bezpo±rednio) dla standardowego u»ytkow-
nika wersji �Basic�, jednak dla osób nietechnicznych
by¢mo»e warte swojej ceny. Dla osób technicznych z

umiej¦tno±ciami programistycznymi warta uwagi b¦-
dzie otwarta biblioteka [51] do komunikacji z urz¡dze-
niami Emotiv EPOC, dzi¦ki której istnieje mo»liwo±¢
pisania wªasnych aplikacji na podstawowe urz¡dzenie
bez dodatkowych licencji.

Sprz¦t

Urz¡dzenie EPOC Neuroheadset dostarczone jest w
pudeªku wypeªnionym g¡bk¡ w której znajduj¡ si¦ po-
szczególne skªadniki systemu � czytnik fal mózgowych,
odbiornik radiowy USB, pudeªko z czujnikami, oraz
maªa buteleczka z sol¡ �zjologiczn¡. Ciekawym roz-
wi¡zaniem, które stanowi o niskiej cenie urz¡dzenia,
jest fakt zastosowania mokrych elektrod opartych, w
których potencjaª elektrycznych z powierzchni gªowy
przekazywany jest do metaowych sensorów (blaszek)
za pomoc¡ g¡bek nas¡czonych sol¡ �zjologiczn¡. Nie
s¡ to wi¦c ani kosztowne suche elektrody, ani te»
srebrne elektrody wymagaj¡ce pasty 1020, st¡d ich ni-
ska cena. Istnieje mo»liwo±¢ dokupienia dodatkowych
�czujników� (g¡bek) za okoªo $75/160szt. Przed u»y-
ciem urz¡dzenia nale»y wszystkie g¡bki namoczy¢.
Zgodnie z informacjami zamieszczonymi na stronie,

istnieje kilka wersji urz¡dze« wspóªpracuj¡cych z ró»-
nymi wersjami oprogramowania. S¡ to jednak ograni-
czenia licencyjne, cho¢ istnieje mo»liwo±¢ ró»nych wer-
sji �rmware dla tego samego spr»¦tu, jednak nie dyspo-
nowali±my takimi ±rodkami aby sprawdzi¢ ró»nice po-
mi¦dzy poszczególnymi typami urz¡dze«, z reszt¡ nie
to byªo naszym celem bada«. Posiadany przez nas �Re-
search Headset� posiada poza 14 standardowymi ka-
naªami dodatkowo elektrody CMS/DRL oraz P3/P4,
oraz przetwornik wysokiej ro¹dzielczo±ci (nie sprecyzo-
wano jaki).
Czynik fal mózgowych posiada wbudowany akumu-

lator, który mo»na naªadowa¢ przez wbudowane zª¡-
cze mini�usb, dioda LED sygnalizuje stan ªadowania.
Oprogramowanie w komputerze wskazuje na bie»¡co
warto±¢ naªadowania akumulatora. Urz¡dzenie wypo-
sa»one jest równie» we wbudowany akcelerometr dla 2
osi (X,Y) dzi¦ki czemu jest jednocze±nie sensorem ru-
chu.

Oprogramowanie

Otrzymane podczas zakupu wersji �Research� oprogra-
mowanie skªada si¦ nast¦puj¡cych moduªów:

• Research Edition SDK (pªatny) � zawiera zaawan-
sowany panel steruj¡cy, oraz moduªy EmoTest-
Bench, EmoComposer, EmoKey, po±rednicz¡ce w
analizie i przekazywaniu sygnaªów z urz¡dzenia
do innych programów, tak jak serwery transmi-
sji w systemach otwartych (np. NeuroServer Ope-
nEEG).
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• EPOC Control Panel (darmowy) � sªu»y do kon-
troli stanu urz¡dzenia EPOC oraz prostej kon�-
guracji (prosta analiza sygnaªów z wizualizacj¡) i
utrzymania (bateria, ª¡czno±¢) systemu.

• Spirit Mountain Demo Game (darmowy) � gra
komputerowa przygodowa w ±wiecie 3D, w której
sterowanie odbywa si¦ zdalnie �za pomoc¡ my±li�
z wykorzystaniem systemu EPOC.

Aktualnie dost¦pne s¡ trzy podstawowe funkcjonal-
no±ci systemu:

• Headset Setup � sªu»y do stworzenia i utrzymania
prawidªowego poª¡czenia z czytnikiem oraz kon-
taktów elektroda�skóra gªowy.

• Expressiv Suite � przedstawia w czasie rzeczywi-
stym wyraz twarzy u»ytkownika, co ma przekªada¢
si¦ na wygl¡d komputerowego awatara w ±wiecie
wirtualnym.

• A�ectiv Suite � odczytuje w czasie rzeczywistym
stany emocjonalne u»ytkownika, co mo»e wpªywa¢
lub wynika¢ ze zmieniaj¡cej si¦ sytuacji w ±wiecie
wirtualnym, zmienia¢ otoczenie lub poziom trud-
no±ci gry.

• Cognitiv Suite � sªu»y do odczytywania �±wia-
domych my±li i zamiarów� (wedªug producenta)
dzi¦ki czemu mo»na porusza¢ obiektami w ±wiecie
wirtualnym.

Przebieg bada«

Szczególnie pomocny w pierwszym kontakcie jest pa-
nel sterowania, który poza jako±ci¡ poª¡czenia bezprze-
wodowego, stanu naªadowania akumulatora, pokazuje
równie» jako±¢ poª¡cze« lektrod do gªowy u»ytkownika
za pomoc¡ diagramu z wielokolorowymi punktami re-
prezentuj¡cymi elektrody (czarny � brak poª¡czenia,
czerwony � bardzo sªabe poª¡czenie, pomara«czowy �
sªabe poª¡czenie, »óªty � wystarczaj¡ce poª¡czenie, zie-
lony � prawidªowe poª¡czenie). Informacje te umiesz-
czone s¡ w miejscu widocznym niezale»nie od wyko-
nywanej czynno±ci operacyjnej w panelu (nad zakªad-
kami z wykresami). Istnieje mo»liwo±¢ stworzenia pro-
�lu u»ytkownika aktualnie korzystaj¡cego z systemu,
tak aby ka»da kon�guracja byªa zapami¦tana i spro�-
lowana pod konkretn¡ osob¦.
Nast¦pna zakªadka panelu kontrolnego przedstawia

�Expressiv Suite� a wi¦c odczytywanie wyrazu twarzy
u»ytkownika. Wersja premium poza innym obrazkiem
twarzy przedstawia równie» przebieg czasowy sygna-
ªów pochodz¡cych z poszczególnycg akcji grup mi¦±ni.
O czym mo»na sie przekonac obserwuj¡c surowy sy-
gnaª z elektrod, aktywno±¢ bioelektryczna mi¦±ni oraz

Rysunek 27: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), ustawienia czytnika i jako±¢ poª¡cze« elek-
trod.

gaªek ocznych jest znacznie wi¦ksza od aktywno±ci po-
chodz¡cej od kory mózgowej, dlatego jest stosunkowo
ªatwa do zmierzenia.

Rysunek 28: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), �Expressiv Suite� jako czytnik wyrazu twa-
rzy u»ytkownika.

�A�ectiv Suite� przedstawia wykres czasowy krótko i
dªugo�terminowy stanów emocjonalnych u»ytkownika
(podniecenie/spokój, zainteresowanie/znudzenie, me-
dytacja). Wersja premium pozwala na zmian¦ koloru
wykresu a tak»e posiada sakl¦ pomiaru...
�Cognitiv Suite� wydaje si¦ by¢ najciekawszym ele-

mentem systemu poniewa» stwarza mo»liwo±¢ �stero-
wania za pomoc¡ my±li�. U»ytkownik najpierw zobo-
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Rysunek 29: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), �A�ectiv Suite� jako czytnik stanów emo-
cjonalnych u»ytkownika.

wi¡zany jest przeprowadzi¢ sesj¦ treningow¡ podczas
której uczy si¦ jak sterowa¢ my±lami wy±wietlany na
ekranie szcze±cian. Ruchy podzielone s¡ na operacje
podstawowe, takie jak przemieszczanie w pªaszczy¹-
nie (góra, dóª, lewo, prawo) oraz w przestrzeni (pcha-
nie, przyci¡ganie, obracanie, itp). Zadanie wydaje si¦
trudne i nawet po dªu»szym treningu mo»na si¦ znie-
ch¦ci¢, nie maj¡c jasnej wizji czy to system ma si¦
nauczy¢ naszego sposobu my±lenia czy to my mamy
wpa±¢ na ten jedyny sªuszny sposób oferowany przez
system. Dopóki ¢wiczymy jedn¡ czynno±¢, jej �ltr wy-
daje si¦ by¢ dosy¢ skuteczny, jednak gdy wrócimy do
sterowania z u»yciem caªej gamy czynno±ci jest trudno
wysterowa¢ obiektem w taki sposób jaki by±my ocze-
kiwali.
Co ciekawe podstawowa wersja panelu sterowania

posiada dodatkow¡ funkcjonalno±¢ emulacji myszki
komputerowej (czego nie posiada wersja bardziej za-
awansowana), która wykorzystuje wbudowany akcele-
rometr. W poª¡czeniu z czytnikiem mrygni¦¢ oczami
jest to na prawd¦ cieawy sposób na sterowanie prac¡
komputera bez u»ycia r¡k, co mo»e stanowi¢ ±wietne
rozwi¡zanie dla osób chorych.
Dodatkowym skªadnikiem SDK jest moduª Tech-

Bench oferuj¡cy mo»liwo±¢ monitorowania w czasie rze-
czywistym pracy i parametrów urz¡dzenia na wykre-
sach czasowych i cz¦stotliwo±ciowych.
Po uruchomieniu systemu i nauczeniu systemu od-

Rysunek 30: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), �Cognitiv Suite� jako czytnik my±li i zamia-
rów u»ytkownika.

ruchów u»ytkownika system powinien sªu»y¢ do �stero-
wania za pomoc¡ my±li�, co mo»na po¢wiczy¢ na do-
ª¡czonej grze komputerowej, w pierwszych podej±ciach
jednak nam si¦ to nie udaªo, by¢mo»e wymaga znacznie
wi¦kszego wst¦pnego zanga»owania.
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Rysunek 31: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wer-
sja premium), �Mouse Emulation� jako ukªad steruj¡cy
wska¹nikiem myszki za pomoc¡ akcelerometru.

Podsumowanie

System jest jednym z pierwszych rozwi¡za« BCI dla
u»ytkowników domowych o stosunkowo niedu»ej ce-
nie, wyposa»ony w ciekawe oprogramowanie z którego
mog¡ korzysta¢ nawet osoby nietechniczne. Mo»liwo±ci
zawarte w dotychczasowych funkcjach systemu stano-
wi¡ dobr¡ podstaw¦ do tworzenia wªasnych aplikacji
multimedialnych i gier wideo lub takich, które mog¡
praktycznie pomaga¢ osobom chorym (np. sterowanie
wska¹nikiem myszki z u»yciem akcelerometru i czujnika
mrugni¦¢ oczami). Na szczególn¡ uwag¦ równie» zasªu-
guj¡ rozwi¡zania praktyczne zmniejszaj¡ce cen¦ �naln¡
produktu bez wyra¹nego zmniejszenia funkcjonalno±ci
urz¡dzenia, z czego nale»y brac przykªad. Je±li chodzi
jednak o oprogramowanie, jako in»ynierowie my±limy
»e jest nieco za drogie i zbyt ograniczone/zamkni¦te,
jednak dla osób nietechnicznych by¢mo»e wystarcza-
j¡ce oferuj¡c konkretne mo»liwo±ci za konkretn¡ cen¦.

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

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

Rysunek 32: Emotiv EPOC Panel Kontrolny (wersja
premium), �TechBench� jako moduª testowy systemu i
urz¡dzenia.

mami/urz¡dzeniami lub stworzenie takiej mo»liwo±ci
dzi¦ki otwartej architekturze.
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2.2.1 BCI2000

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

Rysunek 33: Program uruchamiaj¡cy moduªy systemu
BCI2000.

W rzeczywisto±ci BCI2000 to caªy zestaw programów
i narz¦dzi programowych sªu»¡cych do analizy i prze-
twarzania danych zarówno w czasie rzeczywistym jak
i �o�ine� z pliku. Programy narz¦dziowe przewa»nie
pomagaj¡ w analizie wyników, natomiast sam system
skªada si¦ z osobnych programów wymieniaj¡cych mi¦-
dzy sob¡ dane poprzez gniazda sieciowe (socket). Za-
sadnicze cztery moduªy programu, które mog¡ by¢ uru-
chomione z pliku wsadowego lub aplikacji okienkowej
BCI2000Launcher (rys.33) to:

• Source � ¹ródªo danych EEG, mo»e by¢ dedyko-
wanym sterownikiem do wªasnego urz¡dzenia lub
istniej¡cym moduªem do standardowej aparatury
pomiarowej.

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

• User Application � jest programem u»ytkownika,

w którym wybrany element mo»e by¢ sterowany
sygnaªem z poprzedniego moduªu.

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

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

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

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

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

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

gramisty BCI2000 [29] oraz bibliotek¦ gra�czn¡ SDL
[30], co pozwala na jej ªatwe przeportowanie dla sys-
temów Unix (w nowej odsªonie BCI2000 b¦dzie wielo-
platformowa). Tu» po uruchomieniu gra daje si¦ ste-
rowa¢ klawiszami kursorów, ale równie» oczekuje na
przychodz¡ce pakiety z moduªu Operatora BCI2000,
a kiedy taki pakiet zostanie wykryty sterowanie od-
bywa si¦ równie» z programu BCI2000. Najªatwiej jest
przetestowa¢ program podª¡czaj¡c myszk¦ jako wej±cie
sygnaªu EEG � odpowiedni plik z kon�guracj¡ zostaª
zaª¡czony do programu.

2.2.3 OpenEEG NeuroServer

Neuroserver [32] to cz¦±¢ projektu OpenEEG, która
ma zapewni¢ dost¦p do danych pomiarowych z urz¡-
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Rysunek 34: Gra stworzona przez Piotra T¡kiela
do wspóªpracy w czasie rzeczywistym z systemem
BCI2000.

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

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

Warto równie» wspomnie¢, »e tego typu rozwi¡za-
nie sprzyja zdecydowanie prototypowaniu, gdy» za-
miast sterownika prawdziwego urz¡dzenia mo»na pod-
ª¡czy¢ sterownik programowy generuj¡cy zadane prze-
biegi wzorcowe niezb¦dne do testowania aplikacji (np.
tak jak w przypadku BCI2000 gdzie sygnaª generowaª
ruch myszki).

Rysunek 35: Koncepcja systemu Brain Bay.

2.2.4 BrainBay

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

Rysunek 36: BrainBay w akcji.

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

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

Rysunek 37: P300 Speller w OpenViBE (aplikacja wy-
pisuj¡ca tekst my±lami).

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

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

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

Rysunek 38: Wizualizacja aktywno±ci ¹ródeª sygnaªu
w mózgu.

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

przeprowadzonych na systemie OpenViBE z u»yciem
sprz¦towej platformy OpenEEG.

2.2.6 OpenViBE+OpenEEG (�ukasz Czupry-
niak).

Opis przeprowadzonego do±wiadczenia

Przebieg badania polegaª na pozyskaniu w trybie rze-
czywistym sygnaªów EEG od potencjalnego ochotnika
oraz wykorzystanie ich w celu przemieszczania obiek-
tów w wirtualnym ±rodowisku. Pozyskanie sygnaªu
EEG odbyªo si¦ po przez wykorzystanie znanego sys-
temu OpenEEG zmontowanego przez Tomasza Cedro
z Koªa Naukowego Cybernetyki Politechniki Warszaw-
skiej. Dalsza �ltracja sygnaªu oraz klasy�kacja wy-
szególnionych cech odbyªa si¦ w ±rodowisku informa-
tycznym OpenVibe. Kolejn¡ cz¦±ci¡ realizacji projektu
byª trening odpowiednio zaprogramowanego systemu
decyzyjnego w celu uªatwienia przyszªej detekcji skla-
sy�kowanego sygnaªu EEG. Ostatni z etapów skªadaª
si¦ z przeprowadzenia badania �In vivo� uwzgl¦dnia-
j¡c wcze±niejszy ranking decyzyjny oraz reprezentacja
sklasy�kowanego sygnaªu, jako odpowiedni ruch wirtu-
alnego obiektu. Celem badania byªo przede wszystkim
zobrazowanie mo»liwo±ci �sterowania� wyodr¦bnionymi
sygnaªami EEG, wirtualnego obiektu na ekranie moni-
tora. Kolejnym z wyznaczonych zada« byªa obserwa-
cja �biosprz¦»enia� czªowieka w interakcji ze zmienia-
j¡cymi si¦ informacjami na ekranie.
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Elektrody pomiarowe

Wykorzystane zostaªy elektrody miseczkowe 1.3 pro-
dukcji Elmiko, wykonane z srebra+chlorku-srebra. Na-
st¦pnie zostaªy one przyczepione w odpowiedniej po-
zycji dzi¦ki zastosowaniu silikonowego czepka. Dodat-
kowo mi¦dzy elektrodatami a naskórkiem zostaªa u»yta
pasta 1020, która zdecydowanie zmniejsza jego opor-
no±¢. Jedn¡ z zalet wynikaj¡cych z zastosowania da-
nych elektrod jest mo»liwo±¢ ich wielokrotnego u»ycia
po wcze±niejszym oczyszczeniu z pasty. Do silikono-
wego czepka zostaªo podª¡czone 5 elektrod po dwie na
kanaª FC3, C3, FC4, C4 oraz elektroda referencyjna
DLR w punkcie Cz zgodnie ze standardem 1020 1.2.1.

Wykorzystane oprogramowanie

W przeprowadzonym projekcie zostaª u»yty program
OpenVibe. Jest to system o otwartym kodzie ¹ródªo-
wym wydanym na licencji LGPL pozwalaj¡cy na in-
tegracj¦ z rozwi¡zaniami o zamkni¦tym kodzie ¹ródªo-
wym oraz dost¦pny w wersji dla systemów Windows
oraz Linux. Poniewa» dost¦pny jest kod ¹ródªowy mo»-
liwe jest równie» uruchomienie programu na innych sys-
temach operacyjnych takich jak Mac OS X, BSD, czy
inne. OpenViBe jest nieustannie rozwijany, w zwi¡zku
z czym sporadycznie wyst¦puj¡ w nim bª¦dy. Nie mniej
jednak daje bardzo du»e mo»liwo±¢ klasy�kowania oraz
tak zwanej �obróbki� pozyskanego sygnaªu.

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

Kolejn¡ zalet¡ �OpenVibe� jest jego moduªowo±¢.
Sygnaª EEG pozyskiwany jest przez moduª �OpenViBE
Acquisition Server� a nast¦pnie tak pozyskany sygnaª
przekazywany jest do �OpenVibe designer�. Komuni-
kacja mi¦dzy powy»szymi moduªami odbywa si¦ dzi¦ki
zastosowaniu protokoªu TCP/IP. Dzi¦ki zastosowaniu
takich zabiegów nie stanowi »adnych problemów pozy-
skiwanie sygnaªu na komputerze innym ni» jego klasy�-
kacja. Dodatkowo w przypadku wyst¡pienia nieoczeki-

wanych bª¦dów separacja programu �zbieraj¡cego� sy-
gnaª od aplikacji, w której nast¦puje jego dalsza inter-
pretacja, jest wysoce wskazana i u»ytkowa.
Moduª �OpenViBE Acquisition Server� jest kom-

patybilny z wieloma urz¡dzeniami pozyskuj¡cymi sy-
gnaªy EEG a ich lista wci¡» si¦ powi¦ksza. Wyko-
rzystany w badaniu sprz¦t OpenEEG szcz¦±liwie znaj-
dywaª si¦ na li±cie dost¦pnych sterowników, dzi¦ki
czemu po wprowadzeniu odpowiednich ustawie« ( nu-
mer portu szeregowego, ilo±¢ kanaªów itp.) dalsza
jego akwizycja nie stanowiªa problemu. OpenViBE
Designer jest to gªowny moduª programu OpenVibe,
który udost¦pnia szereg bardziej i mniej wyspecjalizo-
wanych narz¦dzi do �ltracji, klasy�kacji, operacji al-
gebraicznych oraz wizualizacji pozyskanych sygnaªów.
Obsªuga programu polega na ukªadaniu bloków funk-
cyjnych zgodnie z zamierzonym celem. Poszczególne
bloki ró»ni¡ si¦ ilo±ci¡ wej±¢, wyj±¢ ich rodzajem (sy-
gnaª, widmo sygnaªu, informacja o pochodzeniu sy-
gnaªu itp.) oraz funkcjami jakie wykonuj¡. Bloki funk-
cyjne sªu»¡ce do pozyskiwania sygnaªów z OpenViBE
Acquisition Server czy z plików z zapisanymi sygnaªami
EEG programu OpenVibe posiadaj¡ wyª¡cznie wyj±cia,
natomiast bloki wizualizuj¡ce sygnaª posiadaj¡ wyª¡cz-
nie wej±cia. Wizualizacja wyników odbywa si¦ w nowo
powstaªym �oknie�, istnieje mo»liwo±¢ ªatwego uszere-
gowania wielu okien w przypadku wielu obserwacji sy-
gnaªów.
Kolejn¡ z niezmiernie istotnych funkcji danego da-

nego ±rodowiska informatycznego jest mo»liwo±¢ dal-
szego eksportowania oraz importowania danych do/z
aplikacji zewn¦trznych. Komunikacja ta odbywa si¦ za
pomoc¡ protokoªu VRPN (Virtual-Reality Peripheral
Network). Celem VRPN jest zapewnienie jednolitego
interfejsu urz¡dze« wej±ciowych, przykªadowo ±ledze-
nia ruchu lub kontrolerów joysticka. Gªówne zalety
protokoªu to:

• Znakowanie danych w czasie

• Synchronizacja zegarów klienta oraz serwera

• Jednoczesny dost¦p do wielu urz¡dze« peryferyj-
nych

• Automatycznie ponawianie zerwanej ª¡czno±ci

• Przechowywanie i ponowne odtwarzanie sesji

Istotnym dla wizualizacji badania jest aplikacja VR
(Virtual Reality). Jest to aplikacja napisana w w j¦-
zyku C++ wykorzystuj¡ca protokóª VRPN do komuni-
kacji z programem OpenVibe. W swojej podstawowej
wersji OpenVibe posiada szereg aplikacji VR jednak
na potrzeby danego badania zostaª wykorzystany pro-
gram �Vr-demo-handball�, symuluj¡cy piªk¦ oraz dwie
bramki do piªki no»nej. Zasada dziaªania programu
jest bardzo prosta i polega na przemieszczaniu piªki w
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Rysunek 40: Widok aplikacji virtual reallity "Vr-demo-
handball".

stron¦ odpowiedniej bramki w zale»no±ci od podanego
sygnaªu. W momencie osi¡gni¦cia sukcesu czyli wto-
czenia si¦ piªki do bramki, operacja zostaje powtórzona
a wynik uaktualniony.

Przebieg do±wiadczenia

Elektrody zostaªy podª¡czone w wy»ej wymieniony
sposób do gªowy ochotnika przy zastosowaniu czepka
silikonowego. Nast¦pnie zostaª uruchomiony moduª
OpenVibe Acquisition Server, który po odpowiednich
ustawieniach (portu szeregowego, ilo±ci kanaªów, cz¦-
stotliwo±ci próbkowania ) eksportowaª dane w formacie
protokoªu TCP/IP. Kolejnym etapem byªo uruchomie-
nie gªównego moduªu OpenVibe Designer i uruchomie-
nie wªasnor¦cznie zrobionego ze schematów blokowych
scenariusza. Przykªadowy scenariusz miaª za zadanie
�ltrowa¢ sygnaª EEG przepuszczaj¡c wyª¡cznie cz¦sto-
tliwo±¢ do 40 Hz oraz pokazywaª przebiegi czasowe oraz
widmo. Gªównym zadaniem danego scenariusza byªo
sprawdzenie czy akwizycja sygnaªu nast¦puje prawi-
dªowo. Zostaªo sprawdzone czy nast¦puje wzrost ni-
skich cz¦stotliwo±ci przebiegu EEG podczas zamykania
oczu przez ochotnika oraz du»e artefakty/zakªócenia w
momencie poruszania »uchw¡.
Po wery�kacji poprawnego podª¡czenia urz¡dzenia

OpenEEG oraz sprawdzenia pozyskiwanych danych
przykªadowym scenariuszem utworzonym w progra-
mie OpenVibe, zostaª uruchomiony dost¦pny scena-
riusz �motor-imagery-bci-1-acqusision�. W momencie
uruchomienia scenariusza w dodatkowym oknie uka-
zuj¡ si¦ strzaªki (prawa, lewa). Zadaniem ochotnika
byªo my±lenie o poruszeniu r¦k¡ lew¡ lub praw¡ analo-
gicznie do pokazanej strzaªki. Dzi¦ki odpowiedniemu
blokowi funkcyjnemu caªo±¢ sesji zostawaªa zapisana w
celu pó¹niejszej jej klasy�kacji. Nast¦pnym krokiem
byªo uruchomienie skryptu, który miaª za zadanie �na-
uczy¢� system wykrywania podobnych zale»no±ci sy-

Rysunek 41: Widok ±rodowiska OpenVibe podczas ba-
dania z dziaªaj¡cym klasy�katorem.

gnaªów (Common spatial patterns (CSP) �lter Trainer)
na podstawie pozyskanego sygnaªu. Na tym etapie
zastosowany jest blok funkcyjny, który realizuje �ltr
pasmowo-przepustowy Butterworth'a 5-tego rz¦du dla
cz¦stotliwo±ci od 8 do 30 Hz. W celu przeanalizowania
sªuszno±ci podejmowanych decyzji przez dany klasy�-
kator konieczne byªo jego sprawdzenie. W tym celu
zostaª wykorzystany scenariusz programu OpenVibe,
który wykorzystuj¡c nauczony klasy�kator analizowaª
sygnaª EEG pozyskany w pierwszym etapie do±wiad-
czenia.

Rysunek 42: Widok ±rodowiska OpenVibe podczas kla-
sy�kacji sygnaªu.

Teoretycznie wskazane by byªo »eby powy»sze etapy
byªy powtarzane do momentu osi¡gni¦cia skuteczno±ci
klasy�katora 65%. W danym przypadku ze wzgl¦du
na wyª¡cznie dwu kanaªowy sprz¦t EEG oraz nieekra-
nowane kable elektrod osi¡gni¦cie takiej skuteczno±ci
graniczyªo by z cudem, dlatego wynik powy»ej 50% byª
ju» zadowalaj¡cy. W przeprowadzonym do±wiadczeniu
wykorzystany jest liniowy klasy�kator (LDA - Linear
Discriminant Analysis), w zwi¡zku z czym sygnaª do-
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prowadzony do klasy�katora zostaª poddany algebra-
icznym przeksztaªceniom: logarytm z 1 plus warto±¢
±redniej kwadratu sygnaªu. Takie zabiegi powoduj¡
minimalizacj¦ znaczenia poszczególnych artefaktów sy-
gnaªu. Do najbardziej znacz¡cej cz¦±ci do±wiadczenia
mo»na byªo podej±¢ jedynie z w miar¦ dobrze �wytre-
nowanym klasy�katorem�. Warto wspomnie¢ , »e jest
to dziaªanie niezb¦dne dla ka»dego zmieniaj¡cego si¦
ochotnika jak i równie» dla ponownie zaªo»onego siliko-
nowego czepka za czym stoi zmiana poªo»enia elektrod.

Rysunek 43: Widok aplikacji "VR-demo-handball",
piªka przemieszcza si¦ zgodnie ze sklasy�kowanym sy-
gnaªem.

W kulminacyjnym punkcie badania do scenariusza
zostaª dodany blok funkcjonalny VRPN Server, który
za pomoc¡ protokóªu VRPN umo»liwiaª komunikacje
z aplikacj¡ napisan¡ w j¦zyku C++. Podczas samego
badania zostaª uruchomiony moduª OpenVibe Acqu-
sision oraz odpowiedni scenariusz w module OpenVibe
Designer z wy»ej opisanym klasy�katorem oraz ekspor-
tuj¡cy dane protokoªem VRPN. Nast¦pnie zostaªa uru-
chomiona aplikacja �VR-demo-handball�, która umo»-
liwiaªa obserwowanie tocz¡cej si¦ piªki w stron¦ odpo-
wiedniej bramki.

Uzyskane wyniki

Ze wzgl¦du na maª¡ ilo±¢ kanaªów oraz szereg zakªóce«
urz¡dzenia OpenEEG wyniki przeprowadzonego bada-
nia pozostawiaªy lekki niedosyt, jednak w sprzyjaj¡cej
atmosferze oraz umiej¦tnym zrelaksowaniu ochotnika
efekty byªy nieznacznie lepsze i dawaªo si¦ zauwa»y¢
jawn¡ korelacj¦ my±li ochotnika oraz poruszaj¡cej si¦
piªki na ekranie monitora. Dodatkowym spostrze»e-
niem byª równie» fakt, »e zastosowanie wizualizacji pi-
ªeczki w przeciwie«stwie do zwyczajnych strzaªek da-
waª w niektórych warunkach lepsze efekty.

2.3 SITA i biofeedback (Tomasz Cedro)

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

Rysunek 44: Zdj¦cie urz¡dzenia SITA.

Dokonuj¡c pomiarów EEG u osoby korzystaj¡cej z
urz¡dzenia zauwa»yli±my wyra¹ny wzrost aktywno±ci
fal alfa obliczonej na podstawie widma Fourierowskiego
wyci¡gni¦tego z przebiegu EEG. Co ciekawe po krótkiej
sesji relaksacyjnej nawet otwarcie oczu nie powodowaªo
wyra¹nego zmniejszenia ich amplitudy. Stan odpr¦»e-
nia i spokoju sprzyja wi¦c nauce i zapami¦tywaniu, by¢
mo»e pracy twórczej, a ich ewidentnym wrogiem jest
po±piech i stres. Wa»ne jednak s¡ trzy etapy procesu
nauki � Inicjacja (lu¹ne zapoznanie z materiaªem), Za-
pami¦tywanie (w stanie odpr¦»enia), Aktywacja (po-
wtórzenie na gªos przychodz¡cych do gªowy informacji
otrzymanych w stanie relaksu, utrwalenie).

Poniewa» wraz z zestawem otrzymali±my instrukcj¦
jak nale»y tworzy¢ sesje maj¡ce na celu zapami¦tywa-
nie informacji, z najbli»szym czasie planujemy opraco-
wa¢ i przetestowa¢ metod¦ na szybk¡ nauk¦ alfabetu
Morse'a, co powinno by¢ ªatwym w wery�kacji sposo-
bem na sprawdzenie skuteczno±ci metody.
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(a) bez SITA

(b) SITA, oczy zamkni¦te

(c) SITA, oczy otwarte

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

2.4 OpenEEG (Tomasz Cedro)

2.4.1 Wst¦p

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

2.4.2 Opis systemu

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

do ró»nego rodzaju treningów Neurofeedback a nawet
prostych aplikacji BCI. Bardzo prosta konstrukcja po
stronie analogowej (scalony wzmacniacz biologiczny i
kilka prostych wzmacniaczy operacyjnych), jak i cyfro-
wej (mikrokontroler 8-bitowy AVR i transmisja RS�
232) sprawiaj¡, »e urz¡dzenie jest niezawodne i ªatwe
do wykorzystania nawet przez osoby nietechniczne.
Otwarto±¢ konstrukcji oznacza peªny dost¦p do do-

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

2.4.3 Konstrukcja

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

trzy pªytki analogowe, co daje ª¡cznie sze±¢ kanaªów
pomiarowych ró»nicowych. Jest to liczba zupeªnie wy-
starczaj¡ca do treningu Neurofeedback, ale zbyt maªa
do bardziej zaawansowanych pomiarów aktywno±ci mó-
zgu w poszczególnych obszarach korowych � elektrody
mo»na jednak umie±ci¢ bezpo±rednio nad badanym ob-
szarem kory aby uzyska¢ w miar¦ satysfakcjonuj¡ce wy-
niki (na przykªad badana przez nas aktywno±¢ o±rodka
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Rysunek 46: OpenEEG, wersja 6�kanaªowa w trakcie
monta»u.

wzroku, patrz rozdziaª 3.4).

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

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

2.4.4 Wyniki bada«

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

znali±my równie» problemy zwi¡zane z wykonywaniem
pomiarów, umieszczeniem elektrod i zakªóceniami. Z
powodu braku �ltru pasmowo�zaporowego na 50Hz (a
tak»e 60Hz w przypadku tak uniwersalnego rozwi¡za-

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

nia) okazaª si¦ bardzo podatny na zakªócenia pocho-
dz¡ce od sieci energetycznej, bez ekranowania pomiesz-
czenia, obudowy i przewodów elektrod. Ograniczona
liczba kanaªów pomiarowych jest równie» pewn¡ prze-
szkod¡ w przeprowadzeniu dokªadniejszych bada« ak-
tywno±ci poszczególnych obszarów kory mózgowej i ich
korelacji z aktywno±ci¡ �zyczn¡ lub intelektualn¡ � ak-
tywno±¢ w korze ruchowej mo»na wykry¢ zarówno pod-
czas ruszania ko«czyn¡ jak i samego my±lenia o rusza-
niu ko«czyn¡, jak dowodz¡ wyniki bada« innych grup
badawczych � b¦dziemy chcieli zwery�kowa¢ te infor-
macje w naszych dalszych badaniach.

Rysunek 49: Zakªócenia sieciowe odbierane przez sys-
tem OpenEEG wy±wietlone w programie EEGMIR �
wyra¹na przewaga skªadowej 50Hz w sygnale.

2.4.5 Wnioski

Budowa i uruchomienie systemu OpenEEG stworzyªy
realn¡ mo»liwo±¢ praktycznego badania EEG oraz re-
alizacji celów projektu BCI/NFB. Urz¡dzenie jest sto-
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sunkowo proste i ma pewne wady, od których wolny
jest prototyp naszej konstrukcji, jednak moduªowa kon-
strukcja pozwala s¡dzi¢, »e odpowiednia mody�kacja
cz¦±ci analogowej urz¡dzenia (gªównie �ltrów) posze-
rzy mo»liwo±¢ zastosowania urz¡dzenia w warunkach
domowych bez konieczno±ci stosowania skomplikowa-
nych metod ekranowania.
Mo»liwo±¢ wykonania praktycznego pomiaru EEG,

nawet tak prostym urz¡dzeniem, daje nam do±wiadcze-
nie w wykonywaniu tego typu eksperymentów i bada«,
otwiera drzwi do rozwoju wªasnego oprogramowania w
tematyce NFB/BCI (patrz rozdziaª 2.2.2, 3.4) i stanowi
punkt odniesienia dla wªasnych prototypów sprz¦tu po-
miarowego. Nie ukrywamy faktu, »e nasze rozwi¡zanie
ju» osi¡gneªo parametry lepsze od omawianego systemu
(chocia»by odporno±¢ na zakªócenia i mo»liwo±¢ stoso-
wania w warunkach domowych), ch¡c jednak rozwija¢
si¦ dalej czujemy potrzeb¦ dokªadniejszej wery�kacji
rozwi¡za« w odniesieniu do profesjonalnych komercyj-
nych konstrukcji.

3 Nasze Wªasne Rozwi¡zania

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

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

3.1.1 Istota sygnaªu EEG w treningu Neuro-
feedback

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

cz¦stotliwo±ci, a obserwowana cz¦stotliwo±¢ ro±nie
wraz z przemieszczaniem si¦ instrumentu badawczego
od potylicy, ku przodowi czaszki. Medycyna dokonaªa

wyró»nienia, pod wzgl¦dem cz¦stotliwo±ci, nast¦puj¡-
cych typów fal mózgowych [11]:

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

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

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

• beta � cz¦stotliwo±¢ powy»ej 13 [Hz]. Obejmuj¡
swym wyst¦powaniem du»y zasi¦g, gªównie jed-
nak pªaty czoªowe. Towarzysz¡ codziennym ak-
tywno±ciom mózgu, takim jak komunikacja wer-
balna, intensywne my±lenie logiczne, czy ogólne
pobudzenie. W technice biofeedback wyró»nia si¦
trzy podrodzaje tej aktywno±ci: SMR (13 � 15
[Hz]), beta1 (15 � 18 [Hz]) i beta2 (powy»ej 18
[Hz]).

Typowe odmiany rytmów fal mózgowych prezentuje
rysunek 51 [8]:

Rysunek 51: Ilustracja reprezentatywnych przebiegów
EEG poszczególnych typów [8].

24



Rysunek 50: Nietypowe badanie EEG wykonywane �po godzinach� w celu wery�kacji spowolnienia pracy mózgu
przez alkohol potwierdziªo nasze przypuszczenia :-)

3.1.2 Przetwarzanie sygnaªu

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

Rysunek 52: Szkic koncepcji rejestracji EEG, z zastoso-
waniem dwubiegunowych odprowadze«. Widok z góry
na gªow¦ pacjenta [11].

Zobrazowana na rysunku 52 metoda rejestracji, po-
zwala na cz¦±ciow¡ eliminacj¦ zakªóce«, które bior¡ swe
¹ródªo z sieci energetycznej lub z organizmu samego
pacjenta, takie jak sygnaª EKG lub artefakty pocho-
dz¡ce z ruchów mi¦±ni (EMG). Niepo»¡dane sygnaªy
indukuj¡ si¦ synfazowo na ka»dej parze odprowadze«, a
interesuj¡cy nas sygnaª EEG, zbierany jest ró»nicowo.
Miejsce podª¡czenia elektrod nale»y wybra¢ w zale»-
no±ci od tego, który fragment kory mózgowej stanowi
przedmiot bada« oraz które rodzaje fal nale»y podda¢
obserwacji [11].

3.1.3 Wymagania

Skonstruowane urz¡dzenie, jako sprz¦t bezpo±rednio
integruj¡cy mózg z komputerem i rejestruj¡ce sygnaª

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

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

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

• czuªo±¢ na poziomie 5 [µV ]

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

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

• 12 bitowy przetwornik ADC

• cz¦stotliwo±¢ próbkowania 80 [Hz]

• przynajmniej 2 kanaªy

• analiza sygnaªu w czasie rzeczywistym

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

3.1.4 Przykªady zastosowa«

W ogólno±ci biofeedback to trening kontroli samore-
guluj¡cego si¦ systemu za pomoc¡ bio�zjologicznego
sprz¦»enia zwrotnego. Ow¡ de�nicj¦ przedstawia po-
ni»szy obrazek 53:
System akwizycji mierzy wybrany parametr �zjolo-

giczny i na bie»¡co prezentuje jego zmiany. Mo»e to
by¢, dla przykªadu, powi¦kszanie si¦ piªki na ekranie
lub skr¦t jad¡cego samochodu w okre±lonym kierunku.
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Rysunek 53: Zasada dziaªania biologicznego sprz¦»enia
zwrotnego [12].

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

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

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

• sport � trening koncentracji i wyciszenia w stanie
wyczerpania

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

• kursy wydajniejszego uczenia si¦, zwªaszcza przed
okresem egzaminów

• terapia uzale»nie«

• terapia nerwic oraz ADHD

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

Neurolodzy cz¦sto podkre±laj¡ brak skutków ubocz-
nych � przy treningu pod okiem specjalisty oraz fakt

poczucia odpowiedzialno±ci pacjenta za wynik wªa-
snego leczenia. Chory wie, »e droga do wyzdrowienia
w du»ej mierze zale»y od wªo»onego przeze« wysiªku.

3.1.5 Koncepcja zbudowanego systemu

Rysunek 54: Schemat ideowy wzmacniacza biologicz-
nego [15].

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

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

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

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

• Sygnaª zwrotny � wytwarzany przez wzmacniacz
odwracaj¡cy o wzmocnieniu kilkudziesi¦ciu razy.
Wzmacnia, wydobyty ze wzmacniacza instrumen-
talnego, synfazowy sygnaª zakªóce« i w odwróco-
nej fazie kieruje go do pacjenta, poprzez elektrod¦
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DRL. Powoduje to znaczne obni»enie poziomu nie-
po»¡danych przebiegów, indukuj¡cych si¦ na skó-
rze z sieci energetycznej.

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

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

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

Charakterystyka cz¦stotliwo±ciowa w skali liniowej
wzmacniacza przedstawiona jest na rysunku 55.

Rysunek 55: Charakterystyka cz¦stotliwo±ciowa urz¡-
dzenia w skali liniowej [15].

3.1.6 Koncepcja interfejsu u»ytkownika

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

3.1.7 Zdj¦cia gotowej konstrukcji

Na Rysunku 56 zamieszczono zdj¦cia zbudowanego
urz¡dzenia oraz jego ciekawsze fragmenty.

(a) pªytka wzmacniacza

(b) ukªad testowy

Rysunek 56: Pªytka wzmacniacza biologicznego oraz
poª¡czenie przewodem ekranowanym wzmacniacza z
generatorem testowym, obydwa zaekranowane.

3.1.8 Uzyskane wyniki pracy

Stworzono, kompletny aparat EEG dla treningu neuro-
feedback, zgodne z mi¦dzynarodowymi normami bez-
piecze«stwa, który stanowi solidn¡ platform¦ do ba-
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da« nad przetwarzaniem sygnaªu elektroencefalogra-
�cznego.
Rozpocz¦to analiz¦ sygnaªu fal mózgowych za po-

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

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

3.1.9 Perspektywy rozwojowe i wnioski

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

3.2 Texas Instruments Analog De-
sign Contest �Biofeedback Device�
(prof. Antoni Grzanka, in». Janusz
Fr¡czek, mgr in». Michaª Adamski)

3.2.1 Wst¦p

Po raz drugi w historii, ±wiatowy potentat w bran»y
elektroniki póªprzewodnikowej � �rma Texas Instru-
ments, ogªosiªa konkurs konstruktorski na najciekaw-
szy projekt, wykorzystuj¡cy elementy przez ni¡ produ-
kowane. Konkurs byª adresowany do studentów kie-
runków technicznych i obj¡ª caª¡ Europ¦ oraz Afryk¦.
Do udziaªu zgªosiªo si¦ 150 zespoªów z 30 krajów, w
tym dwuosobowy zespóª ze Studenckiego Koªa Nauko-
wego Cybernetyki, Wydziaªu Elektroniki i Technik In-
formacyjnych Politechniki Warszawskiej, w skªadzie �
Michaª Adamski, Janusz Fr¡czek, pod opiek¡ prof. dr
hab. Antoniego Grzanki. Gªównym warunkiem byªo
u»ycie przynajmniej 3 analogowych ukªadów scalonych
produkcji Texas Instruments lub 2 analogowych i jed-
nego procesora. Projekty byªy oceniane pod wzgl¦dem:

• pomysªu, oryginalno±ci, innowacyjno±ci

• in»ynierskiego kunsztu, podej±cia

• stopnia zaawansowania zagadnie« analogowych

• trafno±ci¡ doboru elementów i narz¦dzi

• praktyczno±ci¡

• jako±ci¡ wykonania sprawozdania

3.2.2 Przebieg prac

Postanowiono zgªosi¢ do konkursu urz¡dzenie skon-
struowane przez Janusza Fr¡czka w ramach jego pracy
in»ynierskiej, a czas na wykonanie projektu po±wi¦ci¢
na jego peªne uruchomienie, usprawnienie, dodanie no-
wych funkcji i przeprowadzenie ciekawych bada«. Pro-
jekt nazwano �Biofeedback device�. Owym urz¡dze-
niem byª ±wie»o uruchomiony, jednokanaªowy aparat
do monitorowania aktywno±ci elektrycznej mózgu po-
przez pomiar potencjaªów na skórze czaszki � potocz-
nie zwanych falami mózgowymi, czyli EEG. Zastoso-
wano, znan¡ od pocz¡tku XX w., metod¦ pomiarow¡
o nazwie elektroencefalogra�a, która obecnie na nowo
wraca do ªask, dzi¦ki post¦powi technologicznemu w
dziedzinie wzmacniaczy biologicznych oraz wprowadze-
niu nowych metod analizy sygnaªów. Do skóry gªowy
pacjenta przytwierdza si¦, zwil»one »elem przewodz¡-
cym elektrody. �el stosuje si¦ w celu obni»enia rezy-
stancji elektroda � skóra. Najcz¦±ciej u»ywa si¦ odpro-
wadze« dwubiegunowych, kiedy to badany jest prze-
bieg zmian ró»nicy potencjaªów mi¦dzy elektrodami
poªo»onymi blisko siebie.

Rysunek 57: Szkic koncepcji rejestracji EEG, z zastoso-
waniem dwubiegunowych odprowadze«. Widok z góry
na gªow¦ pacjenta.

Metoda rejestracji zobrazowana na Rysunku 57 po-
zwala na cz¦±ciow¡ eliminacj¦ zakªóce«, które bior¡ swe
¹ródªo z sieci energetycznej, lub z organizmu samego
pacjenta, takie jak sygnaª EKG lub artefakty pocho-
dz¡ce z ruchów mi¦±ni (EMG). Niepo»¡dane sygnaªy
indukuj¡ si¦ synfazowo na ka»dej parze odprowadze«, a
interesuj¡cy nas sygnaª EEG, zbierany jest ró»nicowo.
Miejsce podª¡czenia elektrod nale»y wybra¢ w zale»-
no±ci od tego, który fragment kory mózgowej stanowi
przedmiot bada« oraz które rodzaje fal nale»y podda¢
obserwacji. Nasz zespóª zainteresowaªo wykorzystanie
fal mózgowych czªowieka w amplikacji biofeedback. W
ogólno±ci biofeedback to trening kontroli samoregulu-
j¡cego si¦ systemu za pomoc¡ bio�zjologicznego sprz¦-
»enia zwrotnego. Ow¡ de�nicj¦ przedstawia Rysunek
58.
System akwizycji mierzy wybrany parametr �zjolo-

giczny i na bie»¡co prezentuje jego zmiany. Mo»e to
by¢, dla przykªadu, powi¦kszanie si¦ piªki na ekranie
lub skr¦t jad¡cego samochodu w okre±lonym kierunku.
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Rysunek 58: Zasada dziaªania biologicznego sprz¦»enia
zwrotnego.

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

stanem umysªu. Czªowiek mo»e, do pewnego stopnia,
wy¢wiczy¢ ±wiadom¡ kontrol¦ nad generacj¡ okre±lo-
nych cz¦stotliwo±ci, a wi¦c wprowadzi¢ mózg w okre-
±lony tryb pracy, taki jak intensywne logiczne my±lenie
lub abstrakcyjne fantazjowanie w stanie gª¦bokiego re-
laksu. Na prawdziwo±ci powy»szych dwóch tez opiera
si¦ praktycznie caªa celowo±¢ stosowania treningu neu-
rofeedback.
Pole zastosowa«, jakie znajduj¡ tego typu urz¡dze-

nia jest tak rozlegªe, jak mnogo±¢ sytuacji »yciowych, w
których wymagana jest umiej¦tno±¢ kontroli wªasnych
emocji i sprawnego wej±cia w po»¡dany stan umysªu,
jak cho¢by rozlu¹nienie, albo intensywna praca twór-
cza. Wystarczy wymieni¢ kilka sfer, w których zajmuj¡
znacz¡c¡ pozycj¦:

• sport � trening koncentracji i wyciszenia w stanie
wyczerpania

• biznes � podnoszenie sprawno±ci intelektualnej w
sytuacjach

• stresowych, podejmowanie wa»nych decyzji po
uprzednim

• rozmy±laniu w stanie gª¦bokiego relaksu

• kursy wydajniejszego uczenia si¦, zwªaszcza przed
okresem egzaminów

• terapia uzale»nie«

• terapia nerwic oraz ADHD

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

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

gowy, dostrajaj¡c �ltry odcinaj¡ce zakªócaj¡c¡ skªa-
dow¡ od sieci energetycznej 50[Hz]. Wykonano do-
datkowe trzy pªytki ze wzmacniaczami biologicznymi,
co uczyniªo urz¡dzenie czterokanaªowym. Schemat
blokowy pojedynczej pªytki, która tworzy niezale»ny,
osobny wzmacniacz biologiczny umieszczono na ry-
sunku 3. Przedstawia on drog¦, jak¡ przebywa sygnaª
fal mózgowych, pocz¡wszy od elektrod, a sko«czywszy
na przetworniku analogowo- cyfrowym. Najpierw ró»-
nica napi¦¢, której ¹ródªem jest aktywno±¢ neuronów
w korze mózgowej, odkªada si¦ na elektrodach wej±cio-
wych, które, poprzez przewody doprowadzaj¡ce, prze-
nosz¡ j¡ na wej±cie wzmacniacza instrumentalnego �
w naszym przypadku modelu INA121. Po stukrot-
nym wzmocnieniu i odrzuceniu skªadowej staªej z sy-
gnaªu, jest on dziesi¦ciokrotnie wzmacniany i oczysz-
czony z zakªóce« sieciowych przez �ltr pasmowozapo-
rowy typu notch. Nast¦pnie dolnoprzepustowy �ltr, o
bardzo stromej charakterystyce (5 rz¦du) tªumi skªa-
dowe o cz¦stotliwo±ciach wy»szych ni» 30[Hz], które
pochodz¡ od aktywno±ci mi¦±ni oraz znajduj¡cych si¦
w pobli»u urz¡dze« radiowych. Na koniec sygnaª prze-
chodzi przez trzeci, regulowany stopie« wzmacniaj¡cy
i zostaje zamieniony na posta¢ cyfrow¡.

Rysunek 59: Schemat blokowy pojedynczego wzmac-
niacza biologicznego.

Sumaryczne wzmocnienie ukªadu wynosi, zale»nie
od ustawie«: 2000, 20000 lub 50000 razy, co pozwala
na ogl¡danie przebiegów o amplitudzie poni»ej 1[uV].
Pªytk¦ pojedynczego wzmacniacza, zestawiony pierw-
szy ukªad testowy (generator + wzmacniacz + oscylo-
skop) i zarejestrowany przebieg przed �ltracj¡ oraz po
�ltracji przedstawiono na rysunku 4.

3.2.3 Wyniki

Pierwszym sygnaªem biologicznym, który zarejestro-
wano skonstruowanym urz¡dzeniem byª sygnaª EKG,
który ma wzgl¦dnie bardzo wysok¡ amplitud¦ (rz¦du
miliwoltów). Po podª¡czeniu 12 elektrod i ustawieniu
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Rysunek 60: Pªytka wzmacniacza, generator poª¡czony
ze wzmacniaczem i oscyloskopem oraz zarejestrowane
oczyszczenie sygnaªu testowego z zakªóce« dzi¦ki ukªa-
dom aktywnej �ltracji.

wzmocnienia na minimalne (2000), zarejestrowano w 4
kanaªach urz¡dzenia nast¦puj¡ce przebiegi:

Rysunek 61: Konstruktor z zamontowanymi elektro-
dami i przebiegi aktywno±ci elektrycznej jego serca �
EKG.

Nast¦pnie podª¡czono urz¡dzenie do gªowy i usta-
wiono wzmocnienie na 50000, poniewa» fale mózgowe
maj¡ bardzo nisk¡ amplitud¦, rz¦du pojedynczych
[uV]. Mimo tego, urz¡dzenie ±wietnie poradziªo sobie
równie» z tam sªabymi sygnaªami:

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

Wysoko±¢ widocznych kolorowych, pionowych pa-
sków jest proporcjonalna do amplitudy fal alfa, które
s¡ wysoce skorelowane z poziomem relaksu. Program
BrainBay wy±wietla odebrany sygnaª i wysoko±ci¡ ko-
lorowych pasków informuje u»ytkownika o udziale fal
alfa w aktywno±ci elektrycznej jego mózgu. Fale alfa
maj¡ cz¦stotliwo±¢ od 8 do 12[Hz] i s¡ wysoce skorelo-
wane z poziomem relaksu. W ten sposób pacjent mo»e
uczy¢ si¦ ±wiadomie wycisza¢ swój umysª i miarodaj-
nie testowa¢ ró»ne techniki relaksacyjne. Ciekawym
narz¦dziem badania sygnaªu jest spektrogram, który
pokazuje, jak zmieniaj¡ si¦ dominuj¡ce cz¦stotliwo±ci
fal wraz z upªywem czasu.

Rysunek 63: Sygnaª i jego spectrogram poni»ej. a.
pacjent zestresowany, b. pacjent zrelaksowany (wida¢
wysok¡ aktywno±¢ fal alfa � 10[Hz]).

3.2.4 Etapy konkursu

Po wysªaniu opisu procesu projektowego oraz wyników
pracy w postaci sprawozdania do organizatorów kon-
kursu, nale»aªo poczeka¢ do ko«ca wrze±nia na wyniki
pierwszego etapu. Z rado±ci¡ dowiedzieli±my si¦ o za-
kwali�kowaniu naszego zespoªu do dalszego etapu, aby
miesi¡c pó¹niej dowiedzie¢ si¦ o zaproszeniu nas na gal¦
�naªow¡ pod Monachium.

3.2.5 Gala �naªowa

Finaª konkursu odbyª si¦ 22. listopada we Freisingu
pod Monachium, w siedzibie �rmy Texas Instruments.
Najpierw oprowadzono nas po tamtejszej zaawansowa-
nej fabryce struktur póªprzewodnikowych, a po obie-
dzie przyszedª czas na zaprezentowanie si¦ �nalistów:
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Dwa pierwsze miejsca zdobyªy zespoªy z Niemiec, a
nasz zespóª zaj¡ª miejsce trzecie:

Co ciekawe na miejscu czwartym uplasowali si¦ rów-
nie» Polacy � z Politechniki �ódzkiej. Na koniec przy-
szedª czas na wspólne zdj¦cia:

i wymian¦ do±wiadcze«:

3.2.6 Podsumowanie

Udziaª w mi¦dzynarodowym konkursie byª dla nas wiel-
kim prze»yciem i pokazaª nam, »e warto wkªada¢ wysi-
ªek w pasjonuj¡c¡ prac¦ badawcz¡. Wynik, który udaªo
nam si¦ osi¡gn¡¢, motywuje nas do realizacji jeszcze
odwa»niejszych projektów i dodaje otuchy do odwa»nej

rywalizacji z in»ynierami równie» z innych krajów. Pra-
gniemy gor¡co podzi¦kowa¢ prof. Antoniemu Grzance
za wsparcie, jakiego nam udzieliª podczas prac badaw-
czych oraz na samej gali �naªowej. Dzi¦kujemy rów-
nie» mgr in». Mirosªawowi Sobotce za ciepªe przyj¦cie
w Monachium i zatroszczenie si¦ o wszelkie logistyczne
sprawy na miejscu. Udaªo si¦ zbudowa¢ kompletny sys-
tem do akwizycji sygnaªu EEG, który zostanie u»yty
do wielu eksperymentów b¦d¡cych w zakresie tema-
tyki badawczej Studenckiego Koªa Naukowego Cyber-
netyki. Z wielk¡ ch¦ci¡ podejmiemy wyzwanie trzeciej
edycji konkursu, tym razem mierz¡c ambitnie w pierw-
sze miejsce.

3.3 Obiektywny Elektrogustometr
(prof. Antoni Grzanka, Tomasz
Kami«ski, Janusz Fr¡czek, Igor
Podobi«ski).

3.3.1 Cel pracy

Celem projektu byªo zaprojektowanie, skonstruowanie
i przetestowanie w praktyce pierwszego na skal¦ ±wia-
tow¡, o tak wysokim stopniu innowacyjno±ci, obiek-
tywnego elektrogustometru. Wykorzystuj¡c wspóªcze-
sne mo»liwo±ci technologiczne, zbudowano kompletny
system, który zapewni dokªadny, automatyczny i bez-
pieczny pomiar progów smakowych, czyli najmniej-
szego nat¦»enia bod¹ca b¦d¡cego w stanie wywoªa¢
odczucie smaku w oparciu o dra»nienie okolic kubków
smakowych pr¡dem elektrycznym o ró»nym nat¦»eniu.
Urz¡dzenie to mo»e by¢ u»yte w codziennej diagno-
styce klinicznej, jak równie» wykorzystane do bada«
naukowych nad zmysªem smaku. Mo»e ono by¢ rów-
nie» wykorzystane do bada« nad smakowymi potencja-
ªami wywoªanymi i polami magnetycznymi mózgu wy-
woªanymi smakiem. Projekt powstaje w ramach prac
Studenckiego Koªa Naukowego Cybernetyki oraz jako
rozprawa doktorska mgr. in». Tomasza Kami«skiego.
Opiekunem pracy jest prof. dr hab. Antoni Grzanka.

3.3.2 Wst¦p

Gustometria jest dziedzin¡ nauki, która zajmuje si¦
badaniem zmysªu smaku. Do pobudzania receptorów
smakowych pr¡dem elektrycznym i badania percepcji
tego zmysªu przez ludzki mózg sªu»y urz¡dzenie o na-
zwie elektrogustometr. Elektrogustometria to bada-
nie polegaj¡ce na wyznaczaniu progów czucia smaku
na drodze dra»nienia j¦zyka pr¡dem elektrycznym [56].
Smak i w¦ch to zmysªy reaguj¡ce na obecno±¢ substan-
cji chemicznych znajduj¡cych si¦ w otoczeniu. Smak
to zdolno±¢ oceny pewnych chemicznych wªa±ciwo±ci
substancji wprowadzonych do jamy ustnej. Niewiel-
kie ilo±ci tych substancji rozpuszczone w ±linie pobu-
dzaj¡ receptory smakowe znajduj¡ce si¦ w specjalnych
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strukturach � kubkach smakowych, rozmieszczonych w
bªonie ±luzowej j¦zyka, jamy ustnej i gardªa. Powstaªe
impulsy biegn¡ do o±rodków rdzenia przedªu»onego i
mostu, sk¡d zostaj¡ przekazane do wzgórza i o±rod-
ków korowych w mózgu. Czªowiek rozró»nia pi¦¢ sma-
ków: sªony, sªodki, kwa±ny, gorzki i umami. Wiele
innych wra»e« smakowych stanowi mieszanin¦ wra»e«
podstawowych lub poª¡czenie tej mieszaniny z wra»e-
niami powstaj¡cymi wskutek podra»nienia zako«cze«
nerwowych czucia ogólnego i czucia zapachu [56].
Wedªug de�nicji WHO prawidªowe odczuwanie

smaku, jako jedno z najwa»niejszych wra»e« zmysªo-
wych, przyczynia si¦ w znacznym stopniu do dobrego
samopoczucia czªowieka, tak w sensie �zycznym, jak i
psychicznym, co jest warunkiem zdrowia. Zaburzenia
smaku mog¡ znacz¡co wpªywa¢ na jako±¢ »ycia cho-
rych. Przyczyny zaburze« smaku mog¡ by¢ bardzo
ró»ne, pocz¡wszy od patologii zlokalizowanych w ja-
mie ustnej, przez uszkodzenia drogi smakowej, a sko«-
czywszy na niedoborach pokarmowych i zaburzeniach
metabolicznych zwi¡zanych z chorobami ogólnoustro-
jowymi, czy te» wpªywem leków. W ka»dym przypadku
zaburze« smaku wa»na jest szczegóªowa diagnostyka,
poniewa» mo»e to by¢ pierwszy objaw wielu powa»nych
chorób. Zaburzenia smaku s¡ jednak rzadko rozpozna-
wane w codziennej praktyce lekarskiej. Prawdopodob-
nie wynika to z trudno±ci zwi¡zanych z ich sprecyzowa-
niem i pomiarem �jako±ciowym� i �ilo±ciowym�. Cho-
rzy myl¡ poj¦cie ogólnego doznania zwi¡zanego ze sma-
kiem i w¦chem oraz samego smaku. Badania smaku
dla diagnostyki lekarskiej ciesz¡ si¦ jednak wzrastaj¡-
cym zainteresowaniem. Nast¦puje rozwój metod ba-
dawczych, które mog¡ w niedalekiej przyszªo±ci zna-
cz¡co wspomóc diagnostyk¦ zaburze« smaku [56].

3.3.3 Teoria

Ukªad nerwowy czªowieka zostaª wyposa»ony w wiele
ró»norodnych wyspecjalizowanych ukªadów, sªu»¡cych
do zbierania informacji o ±rodowisku. Te informacje
s¡ organizmowi niezb¦dne po to, aby mógª skoordy-
nowa¢ swoje dziaªania tak, aby zapewni¢ sobie prze-
trwanie. Ukªad nerwowy zbiera i opracowuje informa-
cj¦ zakodowan¡ w formie sygnaªów elektrycznych, aby
reagowa¢ na bod¹ce pochodz¡ce ze ±rodowiska (±wia-
tªo, d¹wi¦k, itd.) musz¡ by¢ one przetworzone do po-
staci sygnaªu elektrycznego. Zadanie to speªniaj¡ neu-
rony czuciowe, które stanowi¡ przetwornik pomi¦dzy
ukªadem nerwowym a ±wiatem zewn¦trznym. Systemy
sensoryczne czªowieka, których efektami s¡ np.: wra-
»enia, uczucia, ±wiadomo±¢, nie odzwierciedlaj¡ do-
kªadnie ±wiata �zycznego, lecz reaguj¡ jedynie na te
aspekty ±rodowiska, które s¡ wa»ne dla naszego prze-
»ycia. Dostarczaj¡ zatem t¦ ilo±¢ informacji o otocze-
niu, która jest wystarczaj¡ca by tylko przetrwa¢, dla-
tego te» nie wszystkie zmysªy czªowieka rozwin¦ªy si¦

w sposób maksymalny (np. bardzo maªa zdolno±¢ do
detekcji pola elektrycznego, promieniowania podczer-
wieni, infra-, czy ultrad¹wi¦ków). Przewaga czªowieka
nad innymi stworzeniami polega na wzbogaceniu me-
chanizmów przetwarzania informacji (silny rozwój ob-
szarów asocjacyjnych), a nie na zwi¦kszaniu ilo±ci jej
dopªywu. Powstaj¡ce w korze asocjacyjnej (kojarze-
niowej) wra»enia zmysªowe s¡ u czªowieka ±wiadome
[56].

�ywe komórki s¡ pobudliwe, tzn. zdolne do zmiany
stanu czynno±ciowego pod wpªywem czynników �zycz-
nych lub chemicznych. Najwi¦ksz¡ pobudliwo±ci¡ od-
znaczaj¡ si¦ komórki nerwowe wyspecjalizowane w od-
biorze informacji i przesyªaniu jej do innych komórek.
Niekiedy specjalizacja ta jest tak zaawansowana, »e na-
rz¡dy odbiorcze reaguj¡ wybiórczo na ±ci±le okre±lone
zmiany w ±rodowisku nawet przy znikomym nat¦»eniu
czynników, na które s¡ wra»liwe. Narz¡dy te nazy-
wamy receptorami, a dziaªaj¡ce na nie zmiany ±rodo-
wiska � bod¹cami. Bod¹cem nazywa si¦ równie» czyn-
nik sztuczny, na przykªad pr¡d elektryczny dra»ni¡cy
nerw lub jego zako«czenie w tkance. Niekiedy czynnik
chemiczny lub �zyczny mo»e by¢ bod¹cem dla nielicz-
nych, a nawet tylko dla jednego gatunku, np. nietope-
rze reaguj¡ na ultrad¹wi¦ki nie dostrzegane przez wiele
innych zwierz¡t [56].

W wi¦kszo±ci receptorów czuciowych potencjaª re-
ceptora, b¦d¡cy wynikiem transdukcji, podlega gra-
dacji zale»nie od intensywno±ci bod¹ca. Proces ten
nazywa si¦ kodowaniem nat¦»enia bod¹ca i jest nie-
liniow¡ zale»no±ci¡ pomi¦dzy amplitud¡ potencjaªu re-
ceptora, a nat¦»eniem bod¹ca czuciowego (rys. 1.).
Je»eli zwi¦ksza si¦ intensywno±¢ bod¹ca, startuj¡c od
pocz¡tkowo niskiego poziomu, po osi¡gni¦ciu warto±ci
nat¦»enia progowego bod¹ca receptor zaczyna odpo-
wiada¢. Je»eli nat¦»enie bod¹ca zwi¦ksza si¦ nadal,
amplituda potencjaªu receptora ro±nie a» do osi¡gni¦-
cia warto±ci maksymalnej. Warto±¢ tzw. potencjaªu
generuj¡cego wyst¦puj¡ca w receptorze zale»y od in-
tensywno±ci bod¹ca i ro±nie wraz z jej wzrostem. Po
osi¡gni¦ciu tzw. potencjaªu progowego, potencjaª ge-
neruj¡cy wyzwala impuls nerwowy. Potencjaª generu-
j¡cy jest zmian¡ miejscow¡, nie rozprzestrzeniaj¡c¡ si¦,
szybko zanikaj¡c¡ wraz ze wzrostem odlegªo±ci od miej-
sca powstania. Dla jego powstania, du»e znaczenie ma
szybko±¢ narastania warto±ci bod¹ca. Po osi¡gni¦ciu
warto±ci maksymalnych, potencjaª generuj¡cy maleje
do zera, mimo dalszego dziaªania bod¹ca. Wyzwala on
przy tym wyªadowanie impulsów nerwowych, co jest
efektem ostatecznym czynno±ci receptora. Informacja
zawarta w impulsie jest przekazywana dalej do o±rod-
kowego systemu nerwowego [56].

Rys.1. Potencjaª receptorowy i cz¦sto±¢ potencjaªów
czynno±ciowych w zale»no±ci od nat¦»enia bod¹ca [58].

Rys.2. Schemat drogi sensorycznej [59].
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Poj¦cie drogi sensorycznej (rys. 2.) obejmuje nie
tylko konkretny nerw czuciowy, lecz tak»e caªy ªa«-
cuch neuronów i o±rodków nerwowych, które uczestni-
cz¡ w przekazywaniu informacji z danego narz¡du zmy-
sªu do kory mózgowej. Wi¦kszo±¢ dróg sensorycznych,
poczynaj¡c od receptora a» do kory skªada si¦ z trzech
etapów i na ka»dym z nich impulsy nerwowe przecho-
dz¡ przez jeden neuron. Pierwszy etap to pobudzenie i
obejmuje on neuron I rz¦du. Neuron ten ma dwie wy-
pustki � centraln¡, która kontaktuje si¦ z neuronem II
rz¦du, i obwodow¡ biegn¡c¡ do narz¡du odbiorczego.
Zako«czenie wypustki obwodowej mo»e by¢ wªa±ciwym
receptorem (jak w receptorach dotyku) lub kontak-
tuje si¦ z odr¦bn¡ komórk¡ receptorow¡ (jak w narz¡-
dzie sªuchu). Neuron I rz¦du doprowadza impulsy do
o±rodka w rdzeniu przedªu»onym albo w pniu mózgu.
W o±rodku tym znajduj¡ si¦ neurony II rz¦du. Aksony
tych neuronów biegn¡ do podkorowego o±rodka senso-
rycznego i tworz¡ poª¡czenia z neuronami III rz¦du.
Aksony neuronów III rz¦du dochodz¡ do odpowiedniej
okolicy sensorycznej w korze mózgu.
Pobudzenie drogi sensorycznej wywoªuje wra»enie w

zakresie modalno±ci czucia zwi¡zanej z dan¡ drog¡, a
nie z rodzajem dziaªaj¡cego na ni¡ bod¹ca. Wªa±ciwo-
±ci te s¡ wykorzystywane w elektrogustometrii, kiedy to
wra»enie smaku powstaje na skutek dra»nienia recep-
torów smaku pr¡dem elektrycznym, a nie substancj¡
smakow¡.
Kubki smakowe s¡ beczuªkowatymi skupiskami wal-

cowatych lub wrzecionowatych komórek, umieszczo-
nymi w nabªonku wielowarstwowym pªaskim w ten spo-
sób, »e tworz¡ce go komórki ustawione s¡ pionowo (jak
klepki w beczce) i w wi¦kszo±ci si¦gaj¡ od bªony pod-
stawnej do powierzchni nabªonka, osi¡gaj¡c wysoko±¢
do 80µm. Komórki te nale»¡ do tkanki nabªonkowej,
st¡d okre±lamy je mianem nabªonkowo-zmysªowych.
W górnej cz¦±ci kubka, poprzez tak zwany otwór sma-
kowy zªo»ony z komórek nabªonka wielowarstwowego
pªaskiego, wystaj¡ ponad powierzchni¦ p¦czki mikro-
kosmków o ró»nej wysoko±ci, wy»sze le»¡ce na obwo-
dzie i ni»sze znajduj¡ce si¦ w centrum. Mikrokosmki
mog¡ ª¡czy¢ si¦ z substancj¡ chemiczn¡ rozpuszczon¡
w ±linie na powierzchni j¦zyka. Ka»dy z kubków sma-
kowych zawiera od 50 do 100 komórek smakowych [56].
Rys.3. Budowa kubka smakowego [56].

3.3.4 Dotychczasowe metody badania zmysªu
smaku

Historia bada« narz¡du smaku jest stosunkowo krótka.
W drugiej poªowie XIX wieku znano ogólny zarys per-
cepcji smakowej. Wiek XX byª czasem rozwoju ba-
da« nad ultrastruktur¡ receptorów smaku oraz drogi
smakowej. W badaniach zmysªu smaku u»ywane s¡
dwie metody stymulacji: chemiczna i elektryczna. W
metodzie chemicznej smak stymulowany jest roztwo-

rami chemicznymi, a w elektrycznej pr¡dem elektrycz-
nym. Ostatnio w badaniach zmysªu smaku stosuje si¦
nowoczesne metody obrazowania pracy mózgu fMRI
(funkcjonalny rezonans magnetyczny), MEG (magne-
toencefalogra�a), czasami równie» PET (pozytonowa
emisyjna tomogra�a komputerowa). Gustometria kla-
syczna polegaj¡ca na stymulacji zmysªu smaku roztwo-
rami chemicznymi jest trudna w stosowaniu i maªo po-
wtarzalna, metody obrazowania mózgu s¡ badaniami
drogimi i nie zawsze koniecznymi w badaniach smaku.
Potencjalnie najwi¦ksze perspektywy w diagnostyce
stwarza elektrogustometria [56].
Dotychczas stosowane elektrogustometry byªy apa-

ratami stymuluj¡cymi pr¡dem najcz¦±ciej staªym, me-
tod¡ jednobiegunow¡ (elektroda aktywna przykªadana
byªa do j¦zyka � biern¡ badany trzymaª w dªoni). Naj-
cz¦±ciej urz¡dzenia zasilane byªy do±¢ wysokim napi¦-
ciem (nawet 100V), wynik pomiaru odczytywany byª
cz¦sto nie z amperomierza, ale ze skali reguluj¡cego
pr¡d w obwodzie potencjometru. Na rynku polskim
nie ma »adnego elektrogustometru, na ±wiecie aktu-
alnie jest sprzedawany jeden model elektrogustometru
japo«skiej �rmy RION. Elektrogustometr ten podczas
pomiaru wymaga do±¢ skomplikowanej obsªugi i jest
urz¡dzeniem drogim [56].
W badaniach gustometrycznych i elektrogustome-

trycznych chemoreceptory stymulujemy bod¹cami od-
powiednio chemicznymi lub elektrycznymi. Siª¦ bod¹-
ców klasy�kujemy nast¦puj¡co:

• Bodziec podprogowy � bodziec o tak maªej inten-
sywno±ci, »e albo nie pobudza receptora, albo po-
budza, ale indukowany przez niego potencjaª re-
ceptorowy ma zbyt maª¡ amplitud¦, by mógª spo-
wodowa¢ generacj¦ potencjaªu czynno±ciowego.

• Bodziec progowy � bodziec o najmniejszej inten-
sywno±ci w wyniku którego dziaªania dochodzi w
receptorze do generacji potencjaªu czynno±ciowego
o niewielkiej cz¦sto±ci.

• Bodziec nadprogowy � bodziec silniejszy od pro-
gowego, indukuj¡cy w receptorze potencjaª recep-
torowy o zmiennej zale»nej od siªy bod¹ca ampli-
tudzie pod którego wpªywem wytwarzane s¡ po-
tencjaªy czynno±ciowe o cz¦sto±ci proporcjonalnej
do amplitudy potencjaªu receptorowego.

• Bodziec maksymalny � bodziec nadprogowy, który
powoduje, »e w receptorze s¡ generowane poten-
cjaªy czynno±ciowe o maksymalnej amplitudzie.
Dalsze zwi¦kszanie siªy bod¹ca nie ma ju» wpªywu
na pobudzenie receptora. Bod¹ce o takiej inten-
sywno±ci nazywa si¦ supramaksymalnymi.

W badaniu czucia, spostrze»enie dziaªania bod¹ca
jest opisywane sªownie (lub np. przez podniesienie r¦ki,
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naci±ni¦cie przycisku, itp.) przez badanego. Istniej¡
równie» metody obiektywne polegaj¡ce na rejestracji
potencjaªu wywoªanego we wªa±ciwym polu projekcyj-
nym kory mózgowej. Za bodziec progowy uwa»a si¦
wówczas najsªabszy bodziec spostrzegany przez bada-
nego lub wywoªuj¡cy obserwowan¡ reakcj¦. Bod¹ce
nadprogowe wywoªuj¡ efekt proporcjonalny do inten-
sywno±ci bod¹ca. Intensywno±¢ pobudzenia wielu re-
ceptorów jest proporcjonalna do logarytmu intensyw-
no±ci bod¹ca:

e = k(logS˘logSp)

, gdzie e oznacza wielko±¢ pobudzenia receptora, S
siª¦ bod¹ca nadprogowego, Sp siª¦ bod¹ca progowego,
k wspóªczynnik proporcjonalno±ci.
Elektrogustometria polega wi¦c na dra»nieniu oko-

lic kubków smakowych pr¡dem elektrycznym i na wy-
znaczeniu progu pobudliwo±ci jako funkcji wielko±ci
jego nat¦»enia. Odczucie smakowe (prawdopodobnie)
powstaje na drodze elektrolizy ±liny (przy stymulacji
anod¡ wydzielaj¡ si¦ na niej odpowiedzialne za smak
kwa±ny jony H+) b¡d¹, przy badaniu katod¡ � jest wy-
nikiem bezpo±redniego dra»nienia zako«cze« wªókien
smakowych. Rozró»niamy elektrogustometri¦ staªo-
pr¡dow¡, gdzie bod¹cem pobudzaj¡cym jest pr¡d staªy
i elektrogustometri¦ impulsow¡, gdzie bod¹cem pobu-
dzaj¡cym jest pr¡d impulsowy najcz¦±ciej o ksztaªcie
prostok¡tnym [56].
Dzi¦ki rozwini¦ciu metod bada« smakowych poten-

cjaªów wywoªanych (GEP � Gustatory Evoked Poten-
tials) skonstruowanie obiektywnego elektrogustometru
staªo si¦ mo»liwe. Ta obiektywna metoda, unieza-
le»niaj¡ca wynik od wspóªpracy pacjenta, ma spore
szanse sta¢ si¦ bardzo u»yteczn¡ w praktyce klinicz-
nej. W celu badania ukªadów zmysªowych stosuje si¦
technik¦ potencjaªów wywoªanych (z ang. evoked po-
tenetial, EP). Sygnaªy te reprezentuj¡ synchroniczn¡
zmian¦ potencjaªu polowego �wywoªan¡� prezentacj¡
bod¹ca zmysªowego, a ich krótkolatencyjne (pojawia-
j¡ce si¦ krótko po zadziaªaniu bod¹ca) skªadowe s¡ re-
jestrowane w strukturach zajmuj¡cych si¦ przetwarza-
niem informacji danej modalno±ci sensorycznej. Poten-
cjaªy wywoªane reprezentuj¡ ±redni¡ aktywno±¢ grupy
blisko poªo»onych, a wi¦c równie» podobnych funkcjo-
nalnie komórek, co pozwala na okre±lenie stanu ich
wzbudzenia w chwili zadziaªania bod¹ca. Potencjaªy
wywoªane bada si¦ u ludzi stosuj¡c bod¹ce wzrokowe,
sªuchowe, dotykowe, bólowe czy te» dra»nienie nerwów
czuciowych pr¡dem elektrycznym. Analiza tych po-
tencjaªów ma znaczenie w diagnostyce zaburze« senso-
rycznych. Metod¦ potencjaªów wywoªanych nazywamy
te» ERP � potencjaªami skojarzonymi ze zdarzeniem (z
ang. event-related potentials) [56].
Mo»liwo±¢ rejestracji potencjaªów wywoªanych budzi

du»e zainteresowanie, jako »e jest bezpo±rednim efek-

tem aktywno±ci mózgu b¦d¡cej odpowiedzi¡ na pre-
zentacj¦ bod¹ca zmysªowego. Najta«sz¡ i najprostsz¡
metod¡ rejestracji potencjaªów wywoªanych jest reje-
stracja EEG ze skóry gªowy. EEG (elektroencefalogra-
�a) jest nieinwazyjn¡ metod¡ diagnostyczn¡ sªu»¡c¡ do
badania bioelektrycznej czynno±ci mózgu. Badanie to
polega na odpowiednim rozmieszczeniu na powierzchni
skóry czaszki elektrod, które rejestruj¡ zmiany poten-
cjaªu (odprowadzenia jednobiegunowe) lub ró»nice w
potencjale ró»nych cz¦±ci mózgu (odprowadzenie dwu-
biegunowe) i po odpowiednim ich wzmocnieniu two-
rz¡ z nich zapis - elektroencefalogram. Najcz¦±ciej
u»ywa si¦ odprowadze« dwubiegunowych, kiedy to ba-
dany jest przebieg zmian ró»nicy potencjaªów mi¦dzy
elektrodami poªo»onymi blisko siebie. Pozwala to na
cz¦±ciow¡ eliminacj¦ zakªóce«, które bior¡ swe ¹ródªo
z sieci energetycznej lub z organizmu samego pacjenta,
takie jak sygnaª EKG lub artefakty pochodz¡ce z ru-
chów mi¦±ni (EMG). Niepo»¡dane sygnaªy indukuj¡ si¦
synfazowo na ka»dej parze odprowadze«, a interesuj¡cy
nas sygnaª EEG, zbierany jest ró»nicowo. Miejsce pod-
ª¡czenia elektrod nale»y wybra¢ w zale»no±ci od tego,
który fragment kory mózgowej stanowi przedmiot ba-
da« oraz które rodzaje fal nale»y podda¢ obserwacji
[57].

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

Widoczne centrum aktywno±ci w punkcie F8, jej
propagacja oraz rejestracja w poszczególnych odpro-
wadzeniach. Widok z góry na gªow¦ pacjenta. [61].
Cz¦sto potencjaª wywoªany rejestrowany za pomoc¡
EEG ma tak maª¡ amplitud¦, »e nie mo»na go do-
strzec na tle spontanicznej aktywno±ci EEG mózgu.
Dzieje si¦ tak, poniewa» czynno±¢ spontaniczna mózgu
generuje na odprowadzeniach elektrod potencjaª okoªo
60uV (lub nawet wi¦kszy), natomiast EP maj¡ ampli-
tud¦ nie wi¦ksz¡ ni» 20uV, a cz¦sto poni»ej 1uV. Sto-
suje si¦ wówczas metod¦ ekstrakcji potencjaªu polega-
j¡c¡ na wielokrotnym powtarzaniu bod¹ca i u±rednia-
niu otrzymanych potencjaªów za pomoc¡ ukªadu elek-
tronicznego. Przypadkowa aktywno±¢ bioelektryczna,
o przeciwnej polaryzacji (dodatniej i ujemnej), ulega
w ten sposób wygaszeniu, tak »e otrzymuje si¦ u±red-
niony, �czysty� potencjaª wywoªany. Otrzymany prze-
bieg nie jest identyczny z »adn¡ rzeczywist¡ realizacj¡
EP, jest jedynie warto±ci¡ ±redni¡. Nale»y o tym pa-
mi¦ta¢, poniewa» EP w kolejnych próbach, mog¡ si¦
od siebie ró»ni¢ zarówno amplitud¡, ksztaªtem jak i
opó¹nieniem wzgl¦dem pobudzenia. Czas trwania po-
tencjaªu wywoªanego w stosunku do okresów oscylacji
jego skªadowych jest wzgl¦dnie krótki. Wªasno±¢ ta,
implikuje ograniczenia w analizie EP.

Wyniki uzyskane drog¡ u±redniania lub innymi meto-
dami obserwuje si¦ na ekranie monitora w formie krzy-
wej i wyznacza si¦ na niej zaªamki charakterystyczne
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dla rejestracji w okre±lonym ukªadzie elektrod. Opi-
sanie zaªamka polega na okre±leniu jego okresu laten-
cji, czyli czasu, jaki upªyn¡ª od momentu zadziaªania
bod¹ca do pojawienia si¦ zaªamka oraz wyznaczeniu
jego amplitudy, a tak»e informacji o ksztaªcie zaªamka.
Zaªamki, a raczej ich wierzchoªki oznaczane s¡ najcz¦-
±ciej liter¡ P dla warto±ci dodatnich i N dla warto-
±ci ujemnych, oraz liczb¡ oznaczaj¡c¡ przeci¦tn¡ la-
tencj¦ w milisekundach. Cz¦sto zamiast latencji, wy-
st¦puje pojedyncza cyfra okre±laj¡ca kolejno±¢ danego
zaªamka. Aby nie narusza¢ porz¡dku, nazwy niektó-
rych zaªamków uzupeªniane s¡ maª¡ liter¡. Tak wi¦c,
na przykªad zaªamek P300 jest to dodatni potencjaª
o latencji 300 milisekund. ERP mo»na charakteryzo-
wa¢ na wczesne - egzogenne i pó¹ne � endogenne (rys.
4.). Potencjaªy wywoªane egzogenne zale»¡ od �zycz-
nych parametrów bod¹ca, a endogenne odzwierciedlaj¡
procesy poznawcze w mózgu.

Rysunek 64: Przykªadowe komponenty egzogenne i en-
dogenne sygnaªu ERP [60].

3.3.5 Koncepcja opracowanego systemu

W Instytucie Systemów Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej, w ramach prac SKN Cybernetyki oraz
rozprawy doktorskiej mgr. in». Tomasza Kami«-
skiego powstaªa koncepcja zaprojektowania i wyko-
nania automatycznego elektrogustometru wykorzystu-
j¡cego mikroprocesorowy stymulator wspóªpracuj¡cy
z rejestratorem potencjaªów wywoªanych (fal mózgo-
wych � EEG) wraz z odpowiednim oprogramowaniem
do obróbki i prezentacji danych (rys 6.). W wyniku wy-
konanej pracy koncepcyjnej, projektowej, konstrukcyj-
nej oraz badawczej zostaªa wst¦pnie opracowana sku-
teczna metoda wykrywania i obiektywnej rejestracji
smakowych potencjaªów wywoªanych (wszystkie obec-
nie stosowane metody s¡ metodami subiektywnymi).
Rejestrator w trybie ci¡gªym monitoruje aktywno±¢

elektryczn¡ mózgu, mierz¡c napi¦cie mi¦dzy elektro-
dami zamontowanymi na skórze czaszki pacjenta i prze-
syªa sygnaª w postaci cyfrowej do komputera PC. Co
ustalony odst¦p czasu, stymulator pobudza staªopr¡-
dowym sygnaªem o zadanym ksztaªcie j¦zyk pacjenta
i jednocze±nie przesyªa do rejestratora znacznik infor-
muj¡cy o rozpocz¦ciu kolejnego cyklu pobudzenia. Na-
st¦pnie rejestrator informuje o tym aplikacj¦ na kom-
puterze PC. Po odebraniu wszystkich przebiegów z da-
nej sesji pomiarowej, aplikacja u±rednia wszystkie prze-
biegi bramkowane znacznikami, poddaje zadanej �ltra-
cji i prezentuje wyniki na ekranie.

Rysunek 65: Schemat blokowy kompletnego systemu
do badania smakowych potencjaªów wywoªanych [56].

3.3.6 Stymulator

Opracowany przez mgr in». Tomasza Kami«skiego sty-
mulator j¦zyka (Rysunek 66) zostaª wykonany w ra-
mach jego pracy magisterskiej. Urz¡dzenie stymuluje
j¦zyk osoby badanej, wymuszaj¡c przepªyw pr¡du mi¦-
dzy elektrodami na j¦zyku. Pobudzenie jest staªym
lub zmiennym sygnaªem pr¡dowym o zadanym ksztaª-
cie. Najlepsze efekty, w toku bada«, przyniosªo za-
stosowanie pojedynczego impulsu prostok¡tnego o am-
plitudzie 400[uV] i czasie trwania 10[ms]. Takie po-
budzenie jest wyra¹nie wyczuwalne przez pacjenta, a
jednocze±nie na tyle krótkie, aby napi¦cie na wej±ciach
rejestratora EEG, po odebraniu artefaktu od pobudze-
nia, zd¡»yªo wróci¢ do warto±ci neutralnej i odebra¢
niezakªócon¡ odpowied¹ neuronaln¡. Prac¡ urz¡dzenia
steruje mikrokontroler Atmega32L (Atmel). Obsªuguje
on programowalne ¹ródªo pr¡dowe, wy±wietlacz LCD,
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przyciski steruj¡ce i moduª komunikacji z PC wykorzy-
stuj¡cy interfejs USB. Mikrokontroler taktowany jest
sygnaªem z generatora wewn¦trznego z zewn¦trznym
rezonatorem kwarcowym 8 MHz. Atmega32L w sto-
sunku do Atmega32 ma obni»ony pobór pr¡du i zmniej-
szon¡ maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ taktowania � 8 MHz
w stosunku do 16 MHz dla Atmega32. Wybór ukªadu
Atmega32L spowodowany byª konieczno±ci¡ minimali-
zacji poboru pr¡du przez urz¡dzenie. Przyczyn¡ tego
jest zasilanie bateryjne elektrogustometru, wykorzysty-
wane ze wzgl¦dów bezpiecze«stwa [56].
Elektrody pobudzaj¡ce wykonano wedle wªasnego

pomysªu. S¡ one tak skonstruowane, aby pozwoli¢ na
prowadzenie badania przy zamkni¦tych ustach, co zna-
cz¡co podwy»sza powtarzalno±¢ i komfort pomiarów
[56].

Rysunek 66: Schemat blokowy i zdj¦cie stymulatora
j¦zyka [56].

Wmomencie rozpocz¦cia kolejnego pojedynczego cy-
klu stymulacji, urz¡dzenie wysyªa do rejestratora EEG
informuj¡cy o tym sygnaª, który jest umieszczany w
ostatnim bajcie przesyªanej do komputera PC poje-
dynczej ramki. Rejestrator potencjaªów wywoªanych
� jest to urz¡dzenie, którego zadanie stanowi pomiar
elektrycznej aktywno±ci mózgu, jej rejestracja, akwi-
zycja oraz transmisja danych do ukªadu obróbki i pre-
zentacji danych, czyli na przykªad � komputera PC.
Powstaªo ono w ramach pracy in»ynierskiej in». Janu-
sza Fr¡czka. Rejestrator fal mózgowych EEG podzie-
lono na dwie podstawowe cz¦±ci � �bezpieczna� (apli-
kacyjna) i �niebezpieczna�.
Cz¦±¢ aplikacyjna, która ma bezpo±redni¡ styczno±¢

z pacjentem, pocz¡wszy od elektrod, poprzez system
wzmacniaczy i �ltrów, a sko«czywszy na przetworni-
kach analogowo � cyfrowych (ADC) zasilana jest bate-
ryjnie. Zajmuje si¦ odbiorem sygnaªu z elektrod, jego
wzmocnieniem, �ltracj¡ oraz przeksztaªceniem na po-
sta¢ cyfrow¡. Na cz¦±¢ �niebezpieczn¡� skªadaj¡ si¦
mikrokontroler, wy±wietlacz LCD, klawiatura i kom-
puter PC. Do jej zada« nale»y odbiór danych z prze-
tworników ADC, odbiór znacznika pobudzenia j¦zyka,
transmisja danych do komputera PC, sterowanie prac¡
wzmacniaczy (ustalanie wzmocnienia) oraz obsªuga
wy±wietlacza LCD i klawiatury. Zasilanie 5[V] czer-
pie ona bezpo±rednio z komputera PC, poprzez port
USB. Powy»sze dwie cz¦±ci separuje od siebie wzajem-

nie bariera galwaniczna, poprzez któr¡ informacja jest
przekazywana drog¡ elektromagnetyczn¡ (transforma-
tory) i optyczn¡ (transoptory).
Rys.8. Schemat blokowy rejestratora potencjaªów

wywoªanych [57]
Poszczególne bloki funkcjonalne zamieszczono w

schemacie blokowym na rysunku 8 a ich funkcje s¡ na-
st¦puj¡ce:

• Zasilanie � wytwarza dla cz¦±ci aplikacyjnej
staªe potencjaªy odniesienia � zasilanie dodatnie
+2.5[V] i ujemne �2.5[V] oraz sztucznie wytwo-
rzon¡ mas¦ (AGND). Energi¦ czerpie z pojedyn-
czej baterii 9[V] lub sze±ciu akumulatorów 1.5[V].
Dodatkowo alarmuje u»ytkownika o spadku napi¦-
cia na ogniwie poni»ej dopuszczalnej warto±ci, co
oznacza jego rozªadowanie.

• Cztery wzmacniacze biologiczne � ich zadanie sta-
nowi wzmocnienie sygnaªu w stopniu wystarczaj¡-
cym do peªnego wykorzystania zakresu pracy prze-
twornika analogowo � cyfrowego oraz odpowiednia
�ltracja sygnaªu.

• Bariera galwaniczna � to ona separuje cz¦±¢ apli-
kacyjn¡ systemu od cz¦±ci �niebezpiecznej� i za-
pewnia pacjentowi ochron¦ przed pora»eniem, w
wypadku uszkodzenia urz¡dzenia. Zgodnie z nor-
mami musi ona wytrzyma¢ napi¦cia osi¡gaj¡ce
warto±¢ 5[kV].

• Mikrokontroler � zbiera dane z przetworników
ADC kolejnych wzmacniaczy, odbiera od sty-
mulatora znacznik rozpocz¦cia cyklu pobudzenia,
ustala wzmocnienie sygnaªu w poszczególnych ka-
naªach, dokonuje transmisji próbek do komputera,
obsªuguje ciekªokrystaliczny wy±wietlacz tekstowy
LCD oraz klawiatur¦.

• Klawiatura � pozwala u»ytkownikowi na wª¡cze-
nie i wyª¡czenie cz¦±ci aplikacyjnej oraz wprowa-
dzenie takich nastaw, jak warto±¢ wzmocnienia w
poszczególnych kanaªach, rozpocz¦cie i przerwanie
pomiarów oraz cz¦stotliwo±¢ próbkowania.

• Wy±wietlacz LCD � sªu»y do komunikacji systemu
z u»ytkownikiem, na przykªad informowania o bie-
»¡cym stanie urz¡dzenia.

Zespóª czterech wzmacniaczy biologicznych skªada
si¦ na czterokanaªowy system wzmacniania (do 50 000
razy) i �ltracji sygnaªu o charakterystyce przepustowej
od 0.5[Hz] do 30[Hz]. Staªa skªadowa, wolne poten-
cjaªy wysychaj¡cych elektrod, artefakty odmi¦±niowe
i zakªocenia 50[Hz] z sieci elektrycznej s¡ usuwane z
sygnaªu na drodze �ltracji analogowej, co skutecznie
zapobiega cz¦stemu nasycaniu si¦ wzmacniaczy. Sy-
gnaª testowy przed �ltracj¡ i po �ltracji oraz zdj¦cie
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rejestratora z widocznymi czterema pªytkami wzmac-
niaczy biologicznych zamieszczono na rysunku 9. Na
rysunku 10. opisano pojedyncz¡ ramk¦, jaka jest prze-
syªana do komputera PC po jednoczesnym odebraniu
pojedynczej próbki z czterech kanaªow.

Rysunek 67: Sygnaª testowy przed �ltracj¡ i po �ltracji
oraz zdj¦cie rejestratora EEG ze zdj¦t¡ obudow¡.

Rys.10. Pojedyncza ramka sygnaªu transmitowana
do komputera PC, zgodnie ze standardem P2. W ostat-
nim bajcie umieszczany jest odpowiedni znacznik, je±li
w momencie odbierania danej próbki w stymulatorze
nast¡piª pocz¡tek sekwencji pobudzaj¡cej.

3.3.7 Oprogramowanie

Na komputerze PC zaimplementowano odpowiednie
oprogramowanie do odbierania z rejestratora próbek
sygnaªu EEG, jego obróbki oraz prezentacji. Powstaªo
ono jako fragment pracy magisterskiej in». Igora Po-
dobi«skiego. Napisano je w j¦zyku C# dla .Net 4.0 i
Windows Presentation Foundation Interface. Program
odbiera z portu USB transmitowane przez rejestrator
przebiegi w czasie rzeczywistym. Po zako«czeniu poje-
dynczego badania, u»ytkownik mo»e wybra¢ odpowied-
nie przebiegi, które zªo»¡ si¦ na wynikowy u±redniony
wykres czasowy, a niewªa±ciwe odrzuci¢. Po u±rednie-
niu sygnaªu mo»na podda¢ go dalszej obróbce � �l-
truj¡c go dolno lub górnoprzepustowo. Zarejestrowane
przebiegi mo»na w ka»dej chwili zapisa¢ w wybranym
folderze, jak te» przegl¡da¢ ju» uprzednio zapisane �
poddaj¡c je dalszej analizie.

3.3.8 Badania

Po zestawieniu kompletnego systemu, zgodnie z rys.
6., wykonano pierwsze pomiary. Na gªowie pa-
cjenta umieszczono elektrody podª¡czone do rejestra-
tora EEG, który monitorowaª jego fale mózgowe w try-
bie ci¡gªym i w postaci cyfrowej przesyªaª do ukªadu
obróbki i prezentacji danych � komputera PC, oczeku-
j¡c na synchronizuj¡cy znacznik pobudzenia od stymu-
latora. Oprogramowanie na komputerze PC dokonaªo

u±rednienia kilkudziesi¦ciu przebiegów EEG, bramko-
wanych pobudzeniem stymulatora. Sygnaª fal mózgo-
wych rejestrowano za pomoc¡ odprowadze« dwubiegu-
nowych, a elektrody rozmieszano w ró»nych miejscach,
wedle mi¦dzynarodowego standardu (Rysunek 68).

Rysunek 68: Mi¦dzynarodowy schemat rozmieszczenia
elektrod � system �10-20� [62].

Rysunek 69: Zdj¦cie kompletnego systemu do obiek-
tywnego mierzenia smakowych potencjaªów wywoªa-
nych.

3.3.9 Problemy

W trakcie pomiarów napotkano wymienione poni»ej
problemy. Przechodzenie sygnaªu pobudzenia na elek-
trody EEG � Elektrody pobudzaj¡ j¦zyk staªym pr¡-
dem elektrycznym, generuj¡c tym samym pewne pole
elektryczne, które jest obserwowane w postaci arte-
faktu widocznego na przebiegach EEG (rys. 13.). Owe
zakªócenia s¡ tym bardziej widoczne im amplituda po-
budzenia jest wi¦ksza oraz odlegªo±¢ elektrod rejestra-
tora od elektrody pobudzaj¡cej jest mniejsza.
Dlatego nale»y zachowa¢ czujno±¢, aby artefaktów

nie zaklasy�kowa¢ bª¦dnie, jako potencjaªy wywoªane:

• Artefakt miesza si¦ z GEP � je»eli czas trwania po-
jedynczego pobudzenia jest zbyt dªugi, wtedy ar-
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Rysunek 70: Artefakt pochodz¡cy od pobudzenia j¦-
zyka, zarejestrowany w ka»dym z czterech kanaªów
wzmacniacza EEG � po u±rednieniu 50 przebiegów. Sy-
gnaª pobudzenia miaª ksztaªt impulsu prostok¡tnego,
o czasie trwania 100[ms].

tefakt przechodz¡cy na elektrody rejestratora za-
kªóca generowan¡ przez mózg odpowied¹ na bo-
dziec, zwªaszcza, »e ró»niczkuj¡cy charakter �ltra-
cji wzmacniacza wymaga czasu do 200[ms], aby
sygnaª wróciª do poziomu zerowego. Wida¢ to na
rysunku 14. dla przedziaªu 1050-1200[ms].

Rysunek 71: Artefakt pochodz¡cy od pobudzenia j¦-
zyka, które byªo zbyt dªugie, przez co zakªóciªo poszu-
kiwan¡ odpowied¹ mózgu na bodziec � sygnaª po u±red-
nieniu 50 przebiegów. Sygnaª pobudzenia miaª ksztaªt
impulsu prostok¡tnego, o czasie trwania 1000[ms].

• Du»a amplituda fal alfa � fale alfa maj¡ ampli-
tud¦ rz¦du kilkudziesi¦ciu [uV], przez co, nawet po
wielokrotnym u±rednieniu zarejestrowanych prze-
biegów, nadal s¡ widoczne w postaci cyklicznych
zafalowa« sygnaªu. Aby efekt ten zminimalizowa¢
� badania przeprowadzano z oczami otwartymi,
elektrody rejestratora umieszczano daleko od ob-
szarów potylicznych mózgu oraz nie dopuszczano
do rozpraszania si¦ uwagi osoby badanej.

• Zm¦czenie osoby badanej � zm¦czenie receptorów
smaku oraz mózgu badanej osoby powoduje obni-

»enie amplitudy odpowiedzi na bodziec, tote» czas
na przeprowadzenie efektywnego badania na jed-
nej osobie jest ograniczony do ok. 30 minut

• Wªa±ciwe rozmieszczenie elektrod � elektrody na-
le»y rozmieszcza¢ w obszarze wyst¦powania naj-
wi¦kszej amplitudy poszukiwanego sygnaªu. W
toku bada« najlepsze efekty uzyskano dla umiesz-
czenia elektrod rejestratora w obszarze wokóª
punktu AFz.

3.3.10 Wyniki bada«

Najwi¦ksze amplitudy odpowiedzi neuronalnej na bo-
dziec zarejestrowano w okolicach punktu AFz. Czas
trwania sygnaªu pobudzaj¡cego skrócono do zaledwie
10[ms], dzi¦ki czemu odbierany artefakt nie zakªó-
caª poszukiwanej odpowiedzi mózgu, która pojawia
si¦ z pewn¡ latencj¡ � kilkadziesi¡t [ms]. Amplitud¦
bod¹ca ustawiono na maksymaln¡ (impuls staªopr¡-
dowy 400[uA]), aby byª jak najbardziej odczuwalny.
Pierwsze potencjaªy wywoªane odebrano w kanale

mierz¡cym napi¦cie mi¦dzy punktami Cz�C5 oraz
Cz�C8. Wspóln¡ mas¦ wzmacniacza podª¡czono do
lewego pªatka ucha. Na rysunku 15. zamieszczono wy-
kresy powstaªe z u±rednienia 100 przebiegów.

Rysunek 72: Zarejestrowane przebiegi oraz zaznaczenie
rozmieszczenia elektrod dla dwóch kanaªów wzmacnia-
cza. Wida¢ nast¦puj¡ce charakterystyczne fragmenty,
wspólne dla obydwu kanaªów w chwilach czasowych:
0[ms] artefakt bod¹ca, 170[ms] wierzchoªek zaªamka
ujemnego, 250[ms] wierzchoªek zaªamka dodatniego.

Kolejne badanie przeprowadzono w takich samych
warunkach, z nast¦puj¡cym rozmieszczeniem elektrod:
kanaª 1. Fp1-F3, kanaª 2. Fp2-F4, kanaª 3. Fp1-
Fp2, kanaª 4. F4-F3. Wspóln¡ mas¦ wzmacniacza
umieszczono w punkcie AFz. Na rysunku 16. zamiesz-
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czono wykresy dla stu u±rednionych przebiegów ode-
branych przez cztery kanaªy wzmacniacza. Na rysunku
17. umieszczono te same przebiegi, poddane �ltracji
dolnoprzepustowej �ltrem 7[Hz], co znacznie je wygªa-
dziªo i uwidoczniªo poszukiwane potencjaªy wywoªane.
Amplituda zarejestrowanych odpowiedzi mózgu na bo-
dziec jest wi¦ksza, ni» dla przebiegów na rysunku 15.,
poniewa» tym razem umieszczono elektrody w okoli-
cach pªatów czoªowych i kory sensomotorycznej.

Rysunek 73: Zarejestrowane przebiegi oraz zaznaczenie
rozmieszczenia elektrod dla czterech kanaªów wzmac-
niacza. Wida¢ nast¦puj¡ce charakterystyczne frag-
menty, wspólne dla pierwszego i drugiego kanaªu w
chwilach czasowych: 0[ms] artefakt bod¹ca, 350[ms]
wierzchoªek zaªamka dodatniego.

Rysunek 74: Zarejestrowane przebiegi w kanale pierw-
szym oraz drugim, po wygªadzeniu �ltrem dolnoprze-
pustowym 7[Hz].

3.3.11 Perspektywy rozwoju

Skonstruowano kompletny system do prowadzenia
obiektywnych bada« nad smakowymi potencjaªami wy-
woªanymi. Planuje si¦ wykonanie bada« na szerszej
grupie pacjentów oraz zawi¡zanie staªej wspóªpracy ze
±rodowiskiem lekarskim, które wyra»aªo spore zainte-
resowanie naszym systemem.
Zostan¡ zaimplementowane bardziej zaawansowane

metody �ltracji sygnaªu, jak �ltry adaptacyjne i me-
tody sztucznej inteligencji, aby zmniejszy¢ konieczn¡
liczb¦ u±rednie«, a tym samym znacz¡co skróci¢ czas
trwania pojedynczego badania.

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

Jednym z celów projektu byªa analiza zebranego sy-
gnaªu EEG za pomoc¡ sztucznych sieci neuronowych.
Dzi¦ki swoim mo»liwo±ciom do klasy�kacji danych,
podj¦to prób¦ interpretacji zepranych przebiegów sy-
gnaªu.

3.4.1 Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe stanowi¡ metod¦ analizy da-
nych inspirowan¡ budow¡ ludzkiego ukªadu nerwo-
wego. Dzi¦ki swoim mo»liwo±ciom uczenia si¦ oraz za-
pami¦tywania wzorców stanowi¡ narz¦dzie nadaj¡ce si¦
do rozwi¡zywania wielu rodzajów problemów, zwi¡za-
nych m. in. z aproksymacj¡, klasy�kacj¡ oraz grupo-
waniem danych.

3.4.2 Model neuronu

Ka»da sie¢ neuronowa jest struktur¡ zªo»on¡ z elemen-
tów nazywanych sztucznymi neuronami [52] [53] [54].
Na Rysunku. 75 przedstawiony zostaª model sztucz-
nego neuronu.

Rysunek 75: Model pojedynczego neuronu: s: pobu-
dzenie neuronu, f(s): funkcja aktywacji, xn: wej±cia
neuronu, wn: wagi, θ: polaryzacja.
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Ka»dy neuron skªada si¦ z co najmniej jednego wej-
±cia, funkcji aktywacji oraz jednego wyj±cia. Wej±ciom
neuronu przyporz¡dkowane s¡ wagi, podlegaj¡ce mo-
dy�kacji w procesie uczenia sieci. Po podaniu wektora
wej±ciowego liczony jest iloczyn skalarny tego wektora
z wektorem wag, a jego warto±¢ staje si¦ argumen-
tem funkcji aktywacji. Warto±¢ funkcji aktywacji sta-
nowi wyj±cie neuronu. Funkcje aktywacji stanowi¡ naj-
cz¦±ciej przeksztaªcenia nieliniowe, dzi¦ki którym sieci
neuronowe mog¡ sªu»y¢ do rozwi¡zywania problemów
nieliniowych.

3.4.3 Struktura

Najprostsz¡ struktur¦ sztucznej sieci neuronowej sta-
nowi pojedynczy neuron. Jednak z uwagi na jej ogra-
niczenia, pojedyncze neurony ª¡czy si¦ w warstwy.
Zwi¦kszanie liczby neuronów i warstw sieci zwi¦ksza
zdolno±¢ sieci do rozwi¡zywania bardziej zªo»onych
problemów. W ka»dej sieci mo»na wyró»ni¢ warstwy:

• wej±ciow¡

• wyj±ciow¡

• jedn¡ lub wi¦cej warstw ukrytych, je»eli jest to sie¢
wielowarstwowa

Zadaniem warstwy wej±ciowej jest propagacja danych
wej±ciowych do dalszych warstw sieci. Liczba neuro-
nów w tej warstwie jest to»sama z liczb¡ wej±¢ sieci
neuronowej, poniewa» ka»dy element wektora danych
odpowiada jednemu neuronowi w pierwszej warstwie.
Propagowane przez warstw¦ wej±ciow¡ sygnaªy poda-
wane s¡ na wej±cia neuronów pierwszej warstwy ukry-
tej. Nast¦pnie wyznaczane s¡ warto±ci wyj±¢ tych neu-
ronów, które z kolei podaje si¦ na wej±cia neuronów
warstwy kolejnej, a» do warstwy wyj±ciowej. Wyj±cia
neuronów ostatniej warstwy s¡ jednocze±nie wyj±ciami
caªej sieci. Poª¡czenia mi¦dzy warstwami mog¡ by¢
prowadzone w dowolny sposób, wliczaj¡c w to sprz¦-
»enia zwrotne sygnaªu wyj±ciowego sieci, jednak naj-
cz¦±ciej wykorzystywana jest struktura o poª¡czeniach
zupeªnych, bez sprz¦»e« zwrotnych, w której neurony
tworz¡ warstwy, a wyj±cia neuronów danej warstwy s¡
podawane na wej±cia wszystkich neuronów warstwy na-
st¦pnej. Przykªad takiej struktury sieci pokazuje Ry-
sunek 76. Struktura taka nazywana jest MLP (Multi-
Layer Perceptron).
Wektor x danych wej±ciowych sieci neuronowej na-

zywany jest wektorem cech, a jego dªugo±¢, a zatem
i liczba neuronów warstwy wej±ciowej sieci jest za-
le»na od specy�ki problemu. Liczba neuronów w war-
stwie wyj±ciowej tak»e zale»y bezpo±rednio od typu
problemu, poniewa» jest to»sama z liczb¡ wyj±¢ sieci.
Liczba neuronów w warstwach ukrytych mo»e si¦ zmie-
nia¢ w trakcie uczenia i zwykle bywa przedmiotem
optymalizacji.

Rysunek 76: Sie¢ wielowarstwowa o systemie poª¡cze«
zupeªnych typu MLP.

3.4.4 Uczenie sztucznych sieci neuronowych

Uczenie sztucznych sieci neuronowych odbywa si¦ przez
zmiany warto±ci wag neuronów. W niniejszym projek-
cie zastosowano metod¦ uczenia z nauczycielem, której
celem jest taka mody�kacja wag neuronów aby zna-
le¹¢ minimum globalne funkcji bª¦du, czyli nieliniowej
zale»no±ci bª¦du popeªnianego przez sie¢ od wektora
wszystkich wag sieci [52] [53] [54]. Polega to na pre-
zentacji sieci neuronowej sekwencji przykªadów ucz¡-
cych, z których ka»dy skªada si¦ z wektora cech oraz
»¡danego wyj±cia. Uczenie mo»e przebiega¢ wedªug
jednego z dwóch wariantów: przyrostowego lub grupo-
wego. Schematy blokowe obu wariantów przedstawione
zostaªy na Rysunku 77. W pierwszym z nich brany jest
pod uwag¦ bª¡d popeªniany osobno przy ka»dym wek-
torze ucz¡cym, natomiast w drugim z wariantów liczy
si¦ bª¡d ±redni caªego zbioru ucz¡cego. Na podstawie
po»¡danego wyj±cia sieci oraz wyj±cia obliczanego wy-
znacza si¦ bª¡d popeªniany przez sie¢ i mo»na przyst¡-
pi¢ do zmiany warto±ci wag w celu zmniejszenia bª¦du.
Aktualizacja wag odbywa si¦ zgodnie z zale»no±ci¡:

w(n+ 1) = w(n) + ∆w

przy czym n mo»e by¢ numerem wektora ucz¡cego w
algorytmie przyrostowym lub numerem epoki w przy-
padku algorytmu grupowego.
Minimalizacja funkcji bª¦du odbywa si¦ najcz¦±ciej

za pomoc¡ algorytmów gradientowych. Jednak aby
mo»liwe byªo u»ycie algorytmów tej klasy, funkcja
bª¦du musi by¢ ci¡gªa i ró»niczkowalna. Warunek ten
jest speªniony gdy ci¡gªe i ró»niczkowalne s¡ wszystkie
funkcje aktywacji neuronów wyst¦puj¡cych w sztucznej
sieci neuronowej.

3.4.5 Algorytm wstecznej propagacji bª¦du

Istot¡ wszystkich algorytmów gradientowych jest obli-
czenie warto±ci pochodnej funkcji bª¦du wzgl¦dem ka»-
dej z wag sieci neuronowej po prezentacji danych ucz¡-
cych. Mo»e si¦ to odbywa¢ przez zastosowanie me-
tod analitycznych, jednak wraz ze zwi¦kszaniem struk-
tury sieci mog¡ okaza¢ si¦ one zbyt kosztowne oblicze-
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Rysunek 77: Schematy blokowe algorytmu uczenia z
nauczycielem. a) algorytm przyrostowy, b) algorytm
grupowy.

niowo. Jedn¡ z metod, umo»liwiaj¡c¡ efektywne obli-
czanie gradientu funkcji bª¦du wzgl¦dem wag, jest al-
gorytm wstecznej propagacji bª¦du. Polega on na ob-
liczeniu w pierwszej kolejno±ci warto±ci funkcji bª¦du
oraz jej pochodnej wzgl¦dem wszystkich wag neuronów
warstwy wyj±ciowej na podstawie obliczonego oraz po-
»¡danego wyj±cia. Nast¦pnie obliczenia wykonywane
s¡ w kolejnych warstwach, a» do warstwy pierwszej.
Du»¡ zalet¡ tego algorytmu jest mo»liwo±¢ wykorzysta-
nia podczas oblicze« warto±ci i gradientu funkcji bª¦du
w kolejnych warstwach ukrytych, rezultatów otrzyma-
nych dla warstw poprzednich, przemieszczaj¡c si¦ od
warstwy ostatniej w kierunku warstwy wej±ciowej.
Pochodna funkcji bª¦du po dowolnej wadze sieci neu-

ronowej mo»e by¢ wyra»ona zale»no±ci¡:

∇(k)
ij (n) =

∂Q(n)

∂w
(k)
ij (n)

∇(k)
ij (n) =

∂Q(n)

∂w
(k)
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∂s
(k)
i (n)

∂w
(k)
ij (n)

∇(k)
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x
(k)
j

, gdzie: k: numer warstwy, i: numer neuronu w war-
stwie, j: numer wagi w neuronie, n: numer przykªadu
ucz¡cego, ∇: pochodna funkcji bª¦du po wybranej wa-
dze, Q: funkcja bª¦du, s: warto±¢ pobudzenia neuronu.
Przyjmuj¡c oznaczenie:

δ
(k)
i (n) = −1

2

∂Q(n)

∂s(k)i(n)

mo»na ostatecznie zapisa¢:

∇(k)
ij (n) = −2∂

(k)
i (n)x

(k)
j

Warto±¢ δki jest wyznaczana nast¦puj¡co:

δki (n) = εki (n)f
′(ski (n))

, gdzie: f ′(): pochodna funkcji aktywacji.
Warto±¢ ε zale»y od numeru analizowanej warstwy i

jest wyznaczana inaczej w przypadku warstw ukrytych
i warstwy wyj±ciowej:

εki =

{
εLi , warstwa wyjciowa∑Nk+1

m=1 ∂k+1
m (n)wk+1

mi (n), warstwy ukryte

W przypadku cz¦sto stosowanej funkcji bª¦du ±red-
niokwadratowego danej wzorem:

Q(n) =
1

2

NL∑
i=1

(di(n)− (yi(n))
2

, gdzie: NL: liczba neuronów w warstwie wyj±ciowej,
di: wyj±cie po»¡dane dla n�tego przykªadu, yi: wyj±cie
obliczane przez sie¢ dla n�tego przykªadu,
warto±¢ εki jest równa di − yi.

3.4.6 Algorytmy gradientowe optymalizacji

Podstaw¡ dziaªania algorytmów gradientowych wyko-
rzystywanych do minimalizacji funkcji celu, jest jej po-
chodna. W przypadku sztucznych sieci neuronowych
rol¦ funkcji celu peªni najcz¦±ciej funkcja bª¦du ±red-
niokwadratowego. Na podstawie pochodnej tej funk-
cji po wszystkich wagach wyznaczany jest kierunek
zmniejszania si¦ jej warto±ci. Algorytmy gradientowe
nale»¡ do klasy algorytmów iteracyjnych. W ka»dym
kroku obliczany jest nowy gradient wskazuj¡cy kieru-
nek zmiany warto±ci wag, tak aby zbli»y¢ si¦ do mini-
mum globalnego funkcji bª¦du.

3.4.7 Algorytm najwi¦kszego spadku

Najprostszym algorytmem gradientowym jest algo-
rytm najwi¦kszego spadku [52] [54]. Wykorzystuje on
znak pochodnej w celu wyznaczenia kierunku spadku
warto±ci bª¦du oraz warto±¢ pochodnej do wyznaczenia
dªugo±ci kroku wykonywanego w pojedynczej iteracji.
W algorytmie tym aktualizacja wag odbywa si¦ wedªug
zale»no±ci:

wk
ij(n+ 1) = wk

ij(n) + η(−∇(k)
ij (n))

, gdzie: η: wspóªczynnik uczenia przyjmuj¡cy war-
to±ci z zakresu (0; 1).
Wa»nym elementem tej metody jest wspóªczynnik

szybko±ci uczenia η, który decyduje o dªugo±ci kroku
w pojedynczej iteracji. Jego warto±¢ jest przyjmowana
z zakresu (0; 1) i ma znacz¡cy wpªyw na przebieg pro-
cesu uczenia. Zbyt maªa warto±¢ mo»e wydªu»y¢ caªy
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proces, natomiast zbyt du»a � uniemo»liwi¢ osi¡gni¦-
cie minimum funkcji bª¦du. W zwi¡zku z tym wprowa-
dza si¦ mody�kacje podstawowej wersji algorytmu naj-
wi¦kszego spadku, polegaj¡ce na wprowadzeniu zmien-
nego wspóªczynnika uczenia. Jedn¡ z metod mody�-
kuj¡cych wspóªczynnik uczenia jest przyjmowanie du-
»ej jego warto±ci w celu przyspieszenia procesu uczenia
na pocz¡tku i stopniowe zmniejszanie w miar¦ zbli»a-
nia si¦ do minimum funkcji bª¦du [52]. Inne metody
uzale»niaj¡ warto±¢ wspóªczynnika uczenia od zmiany
funkcji bª¦du. Przykªadem mo»e by¢ metoda opisana
zale»no±ci¡ [52]:

∆η(n) =

 +a,∆Q < 0
−bη(n− 1),∆Q > 0
0,∆Q = 0

, gdzie: ∇η: przyrost funkcji bª¦du.
Algorytm ten wymaga dobrania warto±ci a i b, sta-

ªych w procesie uczenia.
Du»¡ wad¡ algorytmu najwi¦kszego spadku jest jego

wra»liwo±¢ na minima lokalne, w których algorytm
mo»e si¦ zatrzyma¢, nie znajduj¡c minimum global-
nego b¦d¡cego celem optymalizacji. Jedn¡ z mody�ka-
cji maj¡cych na celu zmniejszenie ich wpªywu jest me-
toda momentowa zapewniaj¡ca bezwªadno±¢ podczas
zmiany wag [52]. Umo»liwia to opuszczenie pªytkich
minimów lokalnych, poniewa» mody�kacja wag zale»y
nie tylko od warto±ci aktualnego gradientu, ale tak»e
od warto±ci zmian wag w poprzedniej iteracji.
Wagi w tej metodzie zmieniaj¡ si¦ wedªug zale»no±ci:

w
(k)
ij (n+1) = w

(k)
ij (n)+η(−∇(k)

ij (n))+α[w
(k)
ij (n)−w

(k)
ij (n−1)]

, gdzie: α: wspóªczynnik bezwªadno±ci.

3.4.8 Algorytm RProp

Kolejnym algorytmem wykorzystuj¡cym pochodn¡
funkcji bª¦du jest algorytm RProp (Resilent Back Pro-
pagation) [54]. W przeciwie«stwie do algorytmu naj-
wi¦kszego spadku, w algorytmie RProp brany jest pod
uwag¦ tylko znak pochodnej w danym punkcie funkcji
bª¦du:

w
(k)
ij (n+ 1) = w

(k)
ij (n)− η

(k)
ij (n)sgn(∇(k)

ij (n))

Wspóªczynnik uczenia w algorytmie RProp zmienia
si¦ wedªug zale»no±ci:

η
(k)
ij (n) =


min(aη

(k)
ij (n− 1), ηmax),∇(k)

ij (n)∇(k)
ij (n− 1) > 0

max(bη
(k)
ij (n− 1), ηmin),∇(k)

ij (n)∇(k)
ij (n− 1) < 0

η
(k)
ij (n− 1), dla pozostaych

3.4.9 Algorytm Levenberga�Marquardta

Inn¡ grup¡ algorytmów uczenia z nauczycielem s¡ al-
gorytmy oparte na metodzie optymalizacji Newtona.
W algorytmach tych oprócz macierzy pochodnych �
jakobianu, obliczany jest tak»e hesjan, czyli macierz
pochodnych drugiego rz¦du.
W algorytmie Levenberga-Marquardta [54] [55], za-

miast dokªadnej macierzy hesjanu wykorzystuje si¦ jej
przybli»on¡ warto±¢, opisan¡ zale»no±ci¡:

~H(w) = ~J(w)
T ~J(w)

natomiast wektor gradientu oblicza si¦ wedªug
wzoru:

~g(w) = ~J(w)
T ~e(w)

, gdzie: ~J jakobian, ~w: wektor wag sieci, ~e: wektor
bª¦dów na wyj±ciu sieci.
Zmiana warto±ci wag w tym przypadku zachodzi we-

dªug wzoru:

~w(n+ 1) = ~w(n)− [ ~JT ~J + µ~I]−1 ~JT~e

, gdzie: ~I: macierz jednostkowa, µ: parametr ucze-
nia.
Parametr µ zmienia swoj¡ warto±¢ zale»nie od zmian

bª¦du popeªnianego przez sie¢ neuronow¡ w kolejnych
krokach uczenia. Gdy bª¡d ro±nie, wspóªczynnik µ
jest zwi¦kszany, w przeciwnym wypadku wspóªczyn-
nik uczenia maleje, a warto±ci wag przyjmuj¡ war-
to±ci z poprzedniej iteracji. Algorytm Levenberga�
Marquardta jest poª¡czeniem algorytmu najszybszego
spadku i metody optymalizacyjnej Newtona. Gdy bª¡d
jest du»y, du»a jest tak»e warto±¢ µ, przez co dominu-
j¡ca jest przek¡tna macierzy hesjanu i algorytm d¡»y
do metody najszybszego spadku. W pobli»u minimum
wspóªczynnik µ maleje i coraz wi¦ksze znaczenie ma
hesjan.

3.4.10 Ekstrakcja cech i wst¦pne przetwarza-
nie danych

Niezwykle istotn¡ kwesti¡ w uczeniu sieci neuronowych
jest ekstrakcja cech, czyli wybór danych wej±ciowych
sªu»¡cych uczeniu sieci neuronowych. W przypadku
klasy�kacji przebiegów czasowych do ekstrakcji cech
mo»e zosta¢ wykorzystana transformata Fouriera, b¦-
d¡ca transformacj¡ sygnaªu z dziedziny czasu w dzie-
dzin¦ cz¦stotliwo±ci. W efekcie wektor cech reprezen-
tuje kolejne skªadowe cz¦stotliwo±ciowe sygnaªu. Inn¡
metod¡ mo»e by¢ model autoregresji sygnaªu polega-
j¡cy na predykcji przyszªych warto±ci sygnaªu, na pod-
stawie warto±ci zmierzonych. Cz¦sto u»ywany jest mo-
del regresji liniowej, w którym warto±ci sygnaªu repre-
zentowane s¡ jako:
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Xn = a0 + a1Xn−1 + . . .+ akXn−k + ε

, gdzie: X: warto±ci sygnaªu w kolejnych chwilach
czasowych, a: wspóªczynniki regresji, ε: model bª¦du.
W efekcie wektor cech zªo»ony jest z przyj¦tej liczby

wspóªczynników regresji opisuj¡cych przebieg czasowy.
Inn¡ istotn¡ kwesti¡ w przygotowaniu danych ucz¡-

cych sieci neuronowe jest wst¦pne przetworzenie wek-
torów wej±ciowych. Wykorzystywane dane maj¡ cz¦sto
ró»ne jednostki i przedziaªy zmienno±ci. Z tego powodu
zwykle przeprowadza si¦ normalizacj¦ danych. Jedn¡
z metod normalizacji jest skalowanie zakresu zmien-
no±ci wszystkich cech na pewien jednakowy przedziaª.
Transformacji tej odpowiada zale»no±¢:

xnorm =
x− xmin

xmax − xmin
a+ b

, gdzie: x: warto±¢ cechy, xnorm: znormalizowana
warto±¢ cechy, xmin: minimalna warto±¢ cechy, xmax:
maksymalna warto±¢ cechy, a: dªugo±¢ nowego zakresu
zmienno±ci, b: minimalna warto±¢ znormalizowanej ce-
chy.
W rezultacie znormalizowane warto±ci danych miesz-

cz¡ si¦ w przedziale < b; b + a >, przy czym warto±ci
a oraz b ustalane s¡ indywidualnie dla ka»dej z cech.
Bardzo cz¦sto dane normalizowane s¡ do przedziaªu
< 0; 1 > (a = 1, b = 0).
Innym sposobem normalizacji danych jest standary-

zacja, w wyniku której dane otrzymuj¡ warto±¢ ±redni¡
zero i wariancj¦ równ¡ jeden. Znormalizowan¡ w ten
sposób warto±¢ cech otrzymuje si¦ z zale»no±ci:

xnorm =
x− µ

∂

, gdzie: µ: ±rednia warto±¢ cechy, ∂: odchylenie stan-
dardowe.

3.4.11 Pierwsze próby klasy�kacji sygna-
ªów (Krzysztof CHOJNOWSKI, Janusz
FR�CZEK, Grzegorz LESZEK, To-
masz CEDRO, Ryszard GOMÓ�KA)

W wyniku przeprowadzonych w roku 2010 wst¦pnych
prac stworzono sie¢ neuronow¡ b¦d¡c¡ w stanie wy-
kry¢, czy oczy badanej osoby s¡ otwarte, czy zamkni¦te
na podstawie sygnaªu EEG zebranego z potylicy. Sie¢
neuronowa peªni wówczas rol¦ klasy�katora sygnaªów.
Stwierdzono, »e niezb¦dne jest uczenie sieci neuro-

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

stosowania sieci neuronowych na klasy�kacj¦ sygnaªów
EEG b¦d¡cych odpowiedzi¡ na prezentowane bod¹ce
wzrokowe oraz sªuchowe.

(a) oczy zamkni¦te

(b) oczy otwarte

Rysunek 78: Zrzut ekranu z autorskiego programu
sztucznej sieci neuronowej wykrywaj¡cej otwarcie lub
zamkni¦cie oczu na podstawie sygnaªu EEG pobiera-
nego w czasie rzeczywistym od pacjenta.

3.4.12 Implementacja Zaawansowana (Krzysz-
tof CHOJNOWSKI)

Aby umo»liwi¢ zastosowanie sztucznych sieci neurono-
wych w praktycznej klasy�kacji sygnaªu, w roku 2011
napisana zostaªa aplikacja, której struktur¦ mo»na po-
dzieli¢ na trzy warstwy. Najwa»niejsz¡ z nich jest
biblioteka implementuj¡ca wszystkie opisane powy»ej
struktury i algorytmy uczenia sztucznych sieci neuro-
nowych. Kolejnym elementem aplikacji jest interfejs
umo»liwiaj¡cy przetworzenie przebiegów czasowych do
postaci umo»liwiaj¡cej nauk¦ sieci. Ostatnim elemen-
tem programu jest interfejs gra�czny umo»liwiaj¡cy
obsªug¦ aplikacji i wizualizacj¦ badanych przebiegów
czasowych. Schemat budowy aplikacji przedstawia Ry-
sunek 79.
Najbardziej rozbudowan¡ warstw¡ aplikacji jest bi-

blioteka sztucznych sieci neuronowych. Pozwala ona
na tworzenie dowolnej struktury sieci typu MLP, ucze-
nie jednym z zaimplementowanych algorytmów (naj-
wi¦kszego spadku, RProp, Levenberga-Marquardta)
oraz zapisywanie i odczytywanie stanu sieci neurono-
wej z pliku. Z caªej biblioteki mo»na wyró»ni¢ kilka
najistotniejszych klas:

• Neuron � klasa bazowa, przeznaczona do dziedzi-
czenia, reprezentuj¡ca pojedynczy neuron. De�-
niuje ona takie funkcjonalno±ci jak ustawianie no-
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Rysunek 79: Schemat budowy warstwowej aplikacji
skªadaj¡cej si¦ z biblioteki sztucznych sieci neurono-
wych (SNN), cz¦±ci cyfrowego przetwarzania sygnaªów
(DSP) oraz gra�cznego interfejsu u»ytkownika (GUI).

wych warto±ci wag, zmiana liczby wej±¢, a tak»e
posiada metody abstrakcyjne de�niuj¡ce funkcj¦
aktywacji i obliczanie wyj±cia neuronu. Dziedzi-
cz¡ po niej klasy konkretnych typów neuronów:
LinNeuron � reprezentuj¡ca neuron liniowy oraz
SigNeuron � reprezentuj¡ca neuron sigmoidalny.
Dzi¦ki takiemu podej±ciu mo»na dodawa¢ nowe
typy neuronów o ró»nych funkcjach aktywacji;

• Layer � klasa grupuj¡ca neurony w warstw¦.
Umo»liwia obliczenie wektora wyj±¢ caªej warstwy
po pobudzeniu wektorem wej±ciowym oraz doda-
wanie i usuwanie neuronów w danej warstwie, co
ma znaczenie w algorytmie automatycznej mody-
�kacji struktury sieci;

• NeuralNetwork � grupuje warstwy w caª¡ sie¢ neu-
ronow¡, umo»liwia obliczenie wyj±cia sieci w odpo-
wiedzi na podany wektor wej±ciowy;

• NNCon�g � klasa kon�guracji sieci neuronowej.
Umo»liwia tworzenie nowej sieci z podanej liczby
neuronów i warstw. Ponadto pozwala na zapis i
odczyt sieci z pliku;

• Teacher � klasa umo»liwiaj¡ca uczenie sieci neuro-
nowej z nauczycielem. Umo»liwia okre±lenie kry-
terium ko«ca nauki, którym mog¡ by¢: bª¡d ±red-
niokwadratowy, gradient zmiany wag, liczba epok
lub bezwzgl¦dna warto±¢ zmiany wag;

• TeachAlgorithm � klasa bazowa sªu»¡ca do dzie-
dziczenia dla ró»nych implementacji algoryt-
mów ucz¡cych opartych na wstecznej propagacji
bª¦du. Posiada implementacj¦ algorytmu oblicza-
nia bª¦du warstw sieci oraz abstrakcyjn¡ metod¦
teach, implementowan¡ przez klasy pochodne.
Wywoªanie tej metody powoduje wykonanie jednej
iteracji algorytmu ucz¡cego oraz obliczenie war-
to±ci zmiany wag sieci. Po klasie TeachAlgori-
thm dziedzicz¡ klasy implementuj¡ce opisywane w
pracy algorytmy: LMAlg � algorytm Levenberga-
Marquardta, StepDescAlg � algorytm najwi¦k-
szego spadku oraz RPropAlg � algorytm RProp.

Cz¦±¢ aplikacji dotycz¡ca cyfrowego przetwarzania
sygnaªów pozwala na obliczenie widma Fouriera i
przedstawienia go jako wektory cech wykorzystywane
przez sztuczn¡ sie¢ neuronow¡.
Ostatnim elementem aplikacji jest gra�czny interfejs

u»ytkownika, dzi¦ki któremu w prosty sposób mo»na
tworzy¢ oraz uczy¢ sieci neuronowe i stosowa¢ je w
klasy�kacji sygnaªu EEG. Okno gªówne interfejsu u»yt-
kownika pokazano na rysunku 80.

Rysunek 80: Okno gªówne aplikacji.

3.5 Symulator sygnaªu EEG �
�Sztuczna gªowa� (Krzyszfot
CHOJNOWSKI)

W celu testowania transmisji danych mi¦dzy aplikacj¡,
a urz¡dzeniem do pomiaru sygnaªu EEG, stworzony
zostaª symulator sygnaªu. Umo»liwia on wygenerowa-
nie sygnaªu sinusoidalnego o regulowanej amplitudzie i
cz¦stotliwo±ci i wysªanie go w postaci kolejnych próbek
za po±rednictwem interfejsu USB z wybran¡ cz¦stotli-
wo±ci¡. Symulator zostaª stworzony przy pomocy ze-
stawu ewaluacyjnego Primer2 z mikrokontrolerem ro-
dziny STM32F103, stanowi¡cego wygodn¡ platform¦
dla prototypów urz¡dze« mobilnych (rysunek 81).

Rysunek 81: Zestaw ewaluacyjny Primer2.

Przy u»yciu �Sztucznej gªowy� zostaªa przetestowana
opisana wy»ej aplikacja. Dzi¦ki mo»liwo±ci wizualiza-
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Rysunek 82: Menu symulatora umo»liwiaj¡ce wybór
amplitudy i cz¦stotliwo±ci sygnaªu oraz cz¦stotliwo±ci
próbkowania.

cji sygnaªu obserwowano zmian¦ amplitudy i cz¦stotli-
wo±ci sygnaªu oraz sprawdzono poprawno±¢ dziaªania
algorytmów przetwarzania sygnaªu.

Rysunek 83: Wizualizacja sygnaªu testowego � zmiana
amplitudy.

Rysunek 84: Wizualizacja sygnaªu testowego � zmiana
cz¦stotliwo±ci.

Rysunek 85: Przetwarzanie sygnaªu � widmo Fouriera.

Kolejnym etapem testów byªy algorytmy uczenia
sztucznych sieci neuronowych. Poni»sze rysunki przed-
stawiaj¡ wyniki uczenia i klasy�kacji sygnaªów o trzech
ró»nych cz¦stotliwo±ciach.

Rysunek 86: Menu zbierania wektorów ucz¡cych oraz
uczenia sieci neuronowyc.

Rysunek 87: Wykres bª¦du ±redniokwadratowego w ko-
lejnych epokach uczenia.

Wyniki testów zostaªy potwierdzone dzi¦ki zastoso-
waniu opisanych narz¦dzi w klasy�kacji sygnaªów EEG
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Rysunek 88: Wyniki klasy�kacji dwóch przykªadowych
sygnaªów o ró»nych cz¦stotliwo±ciach.

przy otwartych i zamkni¦tych oczach osoby badanej.
Kolejnym krokiem b¦dzie ich wykorzystanie w zagad-
nieniach sterowania przy pomocy fal mózgowych.

3.6 CeDeROM BCI (Tomasz Cedro)

3.6.1 Opis systemu

Rysunek 89: Schemat blokowy moduªu akwizycji sy-
gnaªów cyfrowych opartego o mikrokontroler rodziny
ARM [17].

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

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

dane do ±rodowiska modelowania numerycznego Ma-
tlab lub podobnego (patrz rozdziaª 3.9).

Rysunek 90: Zdj¦cie prototypu moduªu cyfrowego
akwizycji sygnaªów biologicznych [17].

W latach 2009-2011 w ramach pracy dyplomowej
magosterskiej opracowane zostaªy nowe moduªy sprz¦-
towe systemu wykorzystuj¡ce ukªad FPGA oraz/lub
ARM�Cortex do sterowania prac¡ systemu. Rozwi-
ni¦to równie» stron¦ programow¡ rozwi¡zania, gªównie
tworz¡c otwarte narz¦dzia do programowania ukªadów
ARM�Cortex z u»yciem nowej magistrali SWD (Serial
Wire Debug) ze wzgl¦du na ich maªy pobór mocy przy
jednoczesnym zapewnieniu bardzo du»ej mocy oblicze-
niowej i szerokiej gamy peryferiów.

3.6.2 Mo»liwo±¢i i ograniczenia

Zaªo»eniem organizacyjnym jest wykorzystanie wyª¡cz-
nie otwartych narz¦dzi, nawet je±li trzeba byªoby je
stworzy¢ (np. biblioteka LibSWD jest pierwszym na
±wiecie tego typu rozwi¡zaniem), a zaªo»eniem kon-
strukcyjnym jest budowa modularna � ka»dy blok funk-
cjonalny powinien mie¢ form¦ moduªu i by¢ ªatwo wy-
mienialny zapewniaj¡c kompatybilno±¢ z pozostaªymi
elementami systemu. Dzi¦ki takiej organizacji ªatwe
jest wazjemne porównanie ró»nych rozwi¡za« technicz-
nych oraz ich wpªyw na pozostaªe elementy systemu, co
jest szczególnie istotne podczas prorotypowania i para-
metryzacji nowych rozwi¡za«.
Zdecydowano si¦ na wykorzystanie peªnego sprz¦to-

wego bloku do transmisji danych po magistrali USB
2.0 bez u»ycia zewn¦trznych ukªadów konwersji USB�
UART, co pozwoliªo mi na dokªadne zapoznanie si¦
z budow¡, organizacj¡ i funkcjonowaniem tej popular-
nej magistrali. Zdecydowan¡ zalet¡ takiego rozwi¡za-
nia jest mo»liwo±¢ ukrycia wielu urz¡dze« logicznych
wewn¡trz jednego �zycznego systemu mikroprocesoro-
wego (podziaª na interfejsy i ¹ródªa danych) � przed-
stawione urz¡dzenie posiadaªo jeden port szeregowy
zapewniaj¡cy konsol¦ steruj¡c¡ prac¡ systemu, oraz
dedykowany port danych (których mo»e by¢ wi¦cej).
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Du»¡ jednak wad¡ magistrali USB jest problem z ob-
sªug¡ po stronie systemu operacyjnego na komputerze,
poniewa» ró»ne systemy w ró»ny sposób rozwi¡zuj¡ do-
st¦p do zasobów USB, a z bibliotek¡ LibUSB stano-
wi¡c¡ spoiwo transmisji danych przez USB pomi¦dzy
tymi systemami równie» bywaj¡ problemy, poniewa»
wci¡» jest rozwijana zawiera bª¦dy, a w czasie tworze-
nia rozwi¡zania (2008) nie posiadaªa wsparcia dla wy-
dajnej transmisji danych. Dlatego uwa»amy, »e równie
dobrym rozwi¡zaniem jest zastosowanie komunikacji w
standardzie Ethernet oraz TCP/IP co otwiera drog¦ do
podª¡czenia urz¡dze« bezpo±rednio do sieci Internet.

Rysunek 91: Organizacja urz¡dze« w magisrali USB
[17].

Ciekaw¡ cech¡ jak¡ oferuj¡ wspóªczesne systemy mi-
kroprocesorowe jest wsparcie dla standardu JTAG,
który oferuje dost¦p do niskopoziomowych zasobów
CPU, pami¦ci i peryferiów systemu mikroprocesoro-
wego. Za pomoc¡ dedykowanego zª¡cza umieszczonego
na pªytce systemu wbudowanego, specjalnego inter-
fejsu JTAG, oraz oprogramowania (w moim przypadku
otwarty program OpenOCD [42]) mo»liwe jest zapro-
gramowanie i debugowanie urz¡dzenia w czasie rzeczy-
wistym. Jest to nieoceniona mo»liwo±¢ dla twórcy czy
developera systemu wbudowanego, szczególnie na eta-
pie prototypowania (a nawet tworzenia tak podstawo-
wych komponentów systemu jak bootloader). Nowym
standardem dost¦pu niskopoziomowego do wewn¦trz-
nych struktur miktokontrolera jest wprowadzony przez
�rm¦ ARM standard Serial Wire Debug, do którego
obsªugi stworzona zostaªa dedykowana biblioteka Lib-
SWD [65].
ARM jest duz¡, wci¡» rozwijaj¡c¡ si¦ rodzin¡ mi-

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

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

3.6.3 Organizacja systemu

Rysunek 92: Schemat blokowy systemu CeDeROM
BCI przedstawia zbiór dost¦pnych moduªów / funk-
cjonalno±ci, z których w ªatwy sposób mo»na zªo»y¢
wymagan¡ kon�guracj¦. Nowe mo»liwo±ci i funkcjo-
nalno±ci mo»na sprawnie dodawa¢ do systemu w for-
mie dedykowanych moduªów sprz¦towych lub progra-
mowych.

Rysunek 92 przedstawia schemat blokowy plat-
formy badawczej CeDeROM Brain Computer Inter-
face. Skªada si¦ ona z wielu ró»nych moduªów, które
poª¡czone ze sob¡ w odopowiedni sposób zªo»¡ si¦ w
po»¡dan¡ kon�guracj¦ czy urz¡dzenie � opisy poszcze-
gólnych moduªów znajduj¡ si¦ w kolejnych rozdziaªach.
Moduªowa konstrukcja systemu zapewnia wysoki sto-
pie« ªatwej rekon�guracji w celu wery�kacji ró»nych hi-
potez naukowych lub bada« nad poszczególnymi skªad-
nikami systemu. Pod wzgl¦dem funkcjonalnym system
dzieli si¦ na bloki:

• Sterowanie i Przetwarzanie (CPU_BRD) � po-
zwalaj¡ na przetwarzanie sygªanów w czasie rze-
czywistym, podejmowanie decyzji / klasy�kacj¦,
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prezentacj¦ i analiz¦ wyników, itp. W chwili obec-
nej tego typu funkcje mog¡ by¢ wykonywane przez
komputer osobisty (PC), urz¡dzenie mobilne z
procesorem ARM, oraz ukªad logiki programowal-
nej (FPGA). Ka»da z platform ma swoje wady i
zalety, które nale»y uwzgl¦dni¢ przy �nalnej apli-
kacji poniewa» b¦dzie determinowa¢ mo»liwo±ci
i ograniczenia systemu. Komputer osobisty jest
bardzo popularn¡ platform¡ dla projektowania,
rozwijania i prostych ekspetymentów. Rozwi¡za-
nie mobilne dla urz¡dze« typu �holter� mo»e by¢
dodatkowo wyposa»one w ukªad transmisji danych
GPRS oraz lokalizacji GPS aby umo»liwi¢ ci¡gª¡
kontrol¦ stanu zdrowia/aktywno±ci nawet poza do-
mem, maj¡ za to ograniczone mo»liwo±ci oblicze-
niowe. Ukªady FPGA s¡ niezast¡pione je±li chodzi
o przetwarzanie w czasie rzeczywistym zªo»onych
algorytmów niedaj¡cych si¦ zaimplementowa¢ na
zwykªym komputerze, mo»na je wykorzysta¢ do
funkcjonalnej wery�kacji projektu ASIC, zbudo-
wania caªkowicie dedykowanego i wolnostoj¡cego
rozwi¡zania wbudowanego, ale wymagaj¡ znacz-
nie wi¦cej czasu, pracy i wiedzy od pozostaªych
rozwi¡za«.

• Przetwarzanie Analogowo�Cyfrowe (ADC_BRD)
� zapewnia strumie« bitów przekonwertowanego
wej±ciowego sygnaªu analogowego w postaci nu-
merycznej. Ró»ne typy i kon�guracje ukªadów
mog¡ by¢ zastosowane, przetestowane i sparame-
tryzowane w ten sposób wykorzystuj¡c konstruk-
cj¦ moduªow¡. Nale»y pami¦ta¢, »e ukªady wielo-
kanaªowe o wysokiej rozdzielczo±ci wymagaj¡ od-
powiednio wydajnych ukªadów steruj¡cych, szcze-
gólnie w kwestii pr¦dko±ci peryferiów I/O, o czym
mieli±my okazj¦ przekona¢ si¦ w praktyce podczas
naszych bada«.

• Wzmacniacze Sygnaªów Biologicznych
(AMP_BRD) � zapewniaj¡ analogowe wrota
pomi¦dzy pacjentem a ukªadem konwersji
analogowo�cyfrowej. Dzi¦ki konstrukcji mo-
duªowej mo»liwe jest wery�kowanie ró»nych
kon�guracji i typów wzmacniaczy operacyjnych,
ich parametryzacja oraz poszukiwanie nowych
rozwi¡za« lub testowanie rozwi¡za« istniej¡cych.

• Zasilanie (PWR_BRD) � zapewnia zasilanie dla
cz¦±ci analogowej oraz cyfrowej systemu. Moduªy
zostaªy zaprojektowane tak aby zawieraªy ukªady
separacji galwanicznej wymagane w sprz¦cie me-
dycznym ze wzgl¦dów bezpiecze«stwa. Stosuj¡c
�bezpieczne� zasialnie nale»y równie» pami¦ta¢ o
separacji galwanicznej na liniach danych.

• Adaptery (ADP_BRD) � zapewniaj¡ mecha-
niczne i elektryczne dopasowanie pomi¦dzy mo-

duªami a ukªadem steruj¡cym, takimi jak ukªad
FPGA lub ARM.

• Moduªy Rozszerze« (EXP_BRD) � zapewniaj¡
ró»nego rodzaju rozszerzenia podstawowych funk-
cji systemu specy�czne dla zastosowa«, na przy-
kªad interakcji z u»ytkownikiem (sygnalizacja
audio�wizualna, przyciski, itp.), akwizycj¦ sygna-
ªów (elektrody), lub wymian¦ informacji z ze-
wn¦trznymi systemami (konsole multimedialne,
gry wideo, sterowanie elektromechaniczne, itp.).

3.6.4 Implementacja Sprz¦towa

Rysunek 93 przedstawia zdj¦cie zmontowanych modu-
ªów poª¡czonych ze sob¡ wzajemnie na zasadzie �ka-
napki� jeden na drugim z moduªem steruj¡cym na spo-
dzie. W tym konkretnym przypadku na samej górze
znajduje si¦ pªytka rozszerze« z przyciskami, diodami
LED, oraz gniazdami elektrod EEG. Sygnaª z elektrod
poprowadzony jest do pªyki znajduj¡cej si¦ poni»ej,
gdzie znajduje si¦ ukªad konwersji analogowo�cyfrowej
zintegrowany ze wzcmacniaczem sygnaªów biolofocz-
nych. Poni»ej znajduje si¦ ukªad zasilania z separa-
cj¡ galwaniczn¡ zamontowany z kolei na module adap-
tera dopasowuj¡cego system do pªytki steruj¡cej opar-
tej o ukªad FPGA lub ARM, z której pochodzi zasi-
lanie oraz sygnaªy steruj¡ce. Dodatkowa pªytka roz-
szerze« pozwala na sterowanie zewn¦trznymi urz¡dze-
niami za pomoc¡ izolowanych galwanicznie sygnaªów
elektrycznych (na przykªad jako joystick do gry wideo).
Dokªadny opis moduªów znajduje si¦ w kolejnych sek-
cjach.

3.6.5 CPU_BRD: Xilinx Spartan�3A DSP
FPGA

Zastosowanie technologii FPGA daje mo»liwo±¢ dedy-
kowanych rozwi¡za«, które moga zawiera¢ w swojej
strukturze caªe systemy mikroprocesorowe oraz bloki
cyfrowego przetwarzania sygnaªów w czasie rzeczywi-
stym umo»liwiaj¡c w dodatku bardzo szybk¡ rekon�-
guracj¦ caªego systemu w razie potrzeby. Wykorzy-
stuj¡c gotowe projekty bloków funkcjonalnych (tzw.
Intellectual Property Cores) dost¦pnych na licencji
open�source minimalizuje si¦ koszt �nansowy i cza-
sowy implementacji rozwi¡zania. Jako aplikacj¦ demo
na urz¡dzenie wgrana zostaªa gra PONG z wyj±ciem
VGA, która dodatkowo mo»e sterowa¢ sygnaªami mo-
duªu joysticka prowadz¡c do interakcji z zewn¦trznymi
grami wideo. Istnieje mo»liwo±¢ implementacji zªo»o-
nych metod analizy sygnaªów, a nawet tworzenia znacz-
nie bardziej zªo»onych kon�guracji caªego systemu im-
plementuj¡c caªo±¢ wewn¡trz jednego ukªadu FPGA.
Moduª CPU_BRD FPGA oparty jest o zestaw ewa-

luacyjny Xilinx Spartan 3A�DSP. Jest to zaawanso-
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Rysunek 93: Zmontowane moduªy prototypowe sys-
temu CeDeROM BCI.

Rysunek 94: Moduª steruj¡cy oparty o ukªad FPGA.

wany, cho¢ juz nienajnowszy, ukªad wysokiej pojemno-
±ci komórek logicznych z dodatkowymi blokami sprz¦-
towymi przeznaczonymi do cyfrowego przetwarzania
sygnaªów oraz budowania ró»nego rodzaju sprz¦to-
wych �ltrów sygnaªowych. Ukªad mo»e zawiera¢ tak»e
zªo»one bloki cyfrowe takie jak CPU (np. ARM,
AVR, PowerPC, ...) dziaªaj¡ce z systemami opera-
cyjnymi (np. FreeRTOS, FreeBSD, Linux, ...). Na
pªytce znajduj¡ si¦ równie» ciekawe peryferia � kontro-

ler Ethernet 10/100/1000Gbit, JTAG, RS�232, VGA, a
tak»e 128MB pami¦ci DDR2 RAM, 16Mx8 BCI Flash,
64MBit SPI Flash, stabilizatory napi¦cia, oraz linie
GPIO symetryczne oraz ró»nicowe.

3.6.6 CPU_BRD: Stm32Primer2 (ARM
Cortex�M3)

Rysunek 95: Moduª steruj¡cy oparty o ukªad ARM
Cortex�M3.

Moduª CPU_BRD oparty jest o zestaw ewaulacyjny
Stm32Primer2, popularne urz¡dzenie oparte o mikro-
kontroler z rdzeniem ARM Cortex�M3, wbudowany
akumulator 400mAh z ukªadem ªadowania, kolorowy
wy±wietlacz gra�czny LCD z interfejsem dotykowym,
joystick, czytnik kart mikro SD, port USB�Device, in-
terfejs RLink SWD, kodek autio, mikrofon i inneg.
Wszystkie te cechy sprawiaj¡, »e jest to urz¡dzenie ide-
alnie nadaj¡ce si¦ na baz¦ prototypow¡ dla urz¡dze«
mobilnych, takich jak ró»nego rodzaju holtery. Spe-
cjalna pªytka adapterowa umo»liwia podª¡czenie mo-
duªów CeDeROM BCI do Stm32Primer2.
Stm32Primer2 zostaª wybrany równie» z powodu

ogromnego wsparcia ze strony spoªeczno±ci u»ytkowni-
ków zgromadzonych wokóª twórców rozwi¡zania, �rmy
Raisonance, oferuj¡c setki gotych przykªadów i rozwi¡-
za« z dost¦pnym kodem ¹ródªowym oraz schematami.
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Tego typu rozwi¡zania programowe powinny by¢ ªa-
twe do integracji, tak jak opracowane moduªy sprz¦-
towe, oferuj¡¢ stosunkowo szybki rozwój prototypów
rozwi¡za« zwalniaj¡c twórców z projektowania i wyko-
nywania nowego moduªu steruj¡cego za ka»dym razem
kiedy pojawi si¦ konieczno±¢ zmiany lub opracowania
nowej kon�guracji. Dzi¦ki tak dobrej dokumentacji,
przykªadom i wsparciu spoªeczno±ci jest to równie» bar-
dzo dobre rozwi¡zanie dla osób, które dopiero stawiaj¡
swoje pierwsze kroki w ±wiecie systemów wbudowanych
i zaawansowanych systemów mikroprocesorowych. Dla
nas byªa to równie» obiektywna platforma na której
mogli±my rozwija¢ swoje programy i narzedzia.

3.6.7 ADC_BRD: ADS1298

Rysunek 96: Moduª ADC oparty o ukªad ADS1298 wy-
posa»ony w analogowy frontend akwizycji biopotencja-
ªów elektrycznych.

Moduª ADS1298 ADC_BRD oparty jest o nowa-
torski ukªad ADS1298 produkcji Texas Instruments /
BurrBrown i oferuje kompletny tor wzmacniacza sy-
gnaªów biologocznych ze wzmacniaczami o regulowa-
nym wzmocnieniu oraz zªo»on¡ matryc¡ multiplek-
sacji sygnaªów analogowych, generator sygnaªu DRL
sprz¦»enia zwrotnego, ukªad detekcji jako±ci podª¡cze-
nia alektrod, oraz co wa»ne osiem niezale»nych 24�
bitowych przetworników ADS Sigma�Delta, caªo±¢ ste-
rowana poprzez magistral¦ SPI. Istnieje nawet spe-
cjalna wersja ukªadu ADS1298R (z su�ksem R), która
pozwala na pomiar oddychania poprzez zmian¦ impe-
dancji pacjenta. Ukªad zawiera w swojej strukturze
wbudowany oscylator oraz ¹ródªa napi¦¢ odniesienia,
jest wi¦c praktycznie niezale»ny i mo»e stanowi¢ samo-
dzielny blok akwizycji biopotencjaªów elektrycznych.
Istnieje oczywi±cie mo»liwo±¢ podª¡czenia zewn¦trz-
nego wzmacniacza sygnaªów biologicznych, zmianie
mog¦ wówczas ulec parametry kontrol jako±c poª¡-
cze« oraz sprz¦»enia zwrotne, o czym nale»y pami¦-
ta¢ podczas kon�guracji i oprogramowania docelowego

systemu. Omawiany moduª ADS1298 ADC_BRD ª¡-
czy si¦ z moduªem ADS1298 EXP_BRD, opracowany
specjalnie dla tego wªa±nie ukªadu, dzi¦ki czemu ist-
nieje mo»liwo±¢ podª¡czenia standardowych elektrod
oraz interakcji z u»ytkownikiem za po±rednictwem lini
GPIO.

3.6.8 ADC_BRD: ADS1278

Pomimo du»ej wszechstronno±ci ukªadu ADS1298
mo»e wyst¦powa¢ konieczno±¢ zastosowania dedyko-
wanego lub zewn¦trznego ukªadu wzmacniacza sy-
gnaªów biologicnzych. Z tego powodu opraco-
wany zostaª uniwersalny moduª konwersji analogowo�
cyfrowej ADS1278 ADC_BRD, wykorzystuj¡cy ukªad
ADS1278, równie» produkcji Texas Instruments / Bur-
rBrown.

Rysunek 97: Moduª ADC oparty o ukªad ADS1278.

ADS1278 zawiera w swojej strukturze osiem nieza-
le»nych przetworników 24�bit Sigma�Delta, jednak wy-
maga nieco wi¦kszej liczby zewn¦trznych elementów
ni» ADS1298 � generator zegarowy oraz ¹ródªa napi¦¢
zasilania, a same zakresy napi¦¢ s¡ bardziej restryk-
cyjne. Ukªad nie wykorzystuje równie» SPI do ko-
munikacji, dlatego wymaga osobnej implementacji pro-
gramowej oraz wi¦kszej liczby portów wej±cia�wyj±cia
do wymiany danych z ukªadem kontrolnym, który w
dodatku powinien by¢ na tyle wydajny aby obsªu-
»y¢ ten dosy¢ wymagaj¡cy ukªad. Separacja galwa-
niczna na liniach danych oraz zasilania jest konieczna w
przypadku zastosowa« biomedycznych z poª¡czeniem
do komputera lub innego typu sprz¦tu pomiarowego
stacjonarnego zasilanego z sieci energetycznej. Mo-
duª posiada swoje wªasne ukªady zasilania/stabilizacji
(zastosowano ultra�niskoszumowe ukªadu 3.3V oraz
1.8V) i referencji (precyzyjne ¹ródªa 2.048V, 4.096V,
oraz przetwornik DAC 16�bit ultra�low�glitch oparty
o ukªad DAC8552), caªo±¢ kon�gurowana za pomoc¡
jumperów, istnieje mo»liwo±¢ przekazania napi¦¢ po-
przez zª¡cze analogowe do osobnej pªytki analogowego
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wzmacniacza sygnaªów biologicznych.

3.6.9 EXP_BRD: ADS1298 Elektrody

Rysunek 98: Moduª rozszerze« dla ukªadu ADS1298
ADC_BRD wyposa»ony w standardowe gniazda na
elektrody oraz prosty interfejs u»ytkownika.

Ten moduª zostaª zbudowany specjalnie dla moduªu
ADS1298 ADC_BRD zapewniaj¡c interfejs dla elek-
trod oraz przyciski i LED z których mo»na korzysta¢
poprzez port GPIO ADS1298. Wszystkie cztery linie
GPIO s¡ buforowane i mog¡ dziaªa¢ jako wej±cia i/lub
wyj±cia � domy±lnie wszystkie linie s¡ �podci¡gni¦te�
do stanu wysokiego zgodnie z zaleceniami producenta.
W momencie wci±ni¦cia przycisku wymuszany jest stan
niski na linii przez rezystor, kiedy port jest wyj±ciem
jego stan podawany jest przez bufor na diod¦ LED (lub
inny element sygnalizacyjny) aktywowan¡ stanem ni-
skim, a wi¦c linia jest typu �active low�. Tego typu
elementy interfejsu u»ytkownika mog¡ znale¹¢ zastoso-
wanie podczas ró»nego rodzaju eksperymentów bada-
j¡cych odpowied¹, skal¦ lub czas reakcji, lub te» mog¡
sygnalizowa¢ pewne stany do±wiadczenia (na przykªad
znacznik synchronizacji czasu dla synchronizacji ob-
razu z przebiegami elektrycznymi).

3.6.10 EXP BRD: Atari Joystick

Nale»y pami¦ta¢ o konieczno±ci wspóªpracy omawia-
nego systemu z urz¡dzeniami zewn¦trznymi, na przy-
kªad multimedialnymi konsolami video, które stanowi¡
dynamicznie rozwijaj¡cy si¦ rynek odbiorców nowych
rozwi¡za«. W ten sposób powstaª moduª joysticka,
który oczywi±cie mo»e równie» sterowa¢ innymi urz¡-
dzeniami, na przykªad elektromechanicznymi. Joystick
w starych komputerach u»ywaª zwykªego zª¡cza DB�
9M, lecz o nieco w¦»szej wtyczce, wykorzystuj¡c logik¦
5V sterowanie odbywaªo si¦ na zasadzie wª¡cz�wyª¡cz
dla kierunków góra, dóª, lewo, prawo, �re, podczas gdy
odpowiednie sygnaªy portu byªy zwierane do 5V lub

Rysunek 99: Moduª rozszerze« umo»liwiaj¡cy stero-
wanie zewn¦trznym sprz¦tem elektromechanicznym, w
szczególno±ci komputerami i grami wideo.

do masy. Port joysticka posiadaª równie» wej±cia ana-
logowe dla osi X i Y, ale one praktycznie nie byªy u»y-
wane. Sterowanie cyfrowe na zasadzie wª¡cz�wyª¡cz
jest bardzo proste do wykonwania, wymaga jedynie za-
bezpieczenia w postaci separacji galwanicznej dost¦p-
nej dzi¦ki zastosowaniu niedrogich i popularnych trans-
optorów, a zastosowanie mo»e znale¹¢ nie tylko przy
sterowaniu grami wideo, ale równie» bardziej wymaga-
j¡cych urz¡dzeniach czy systemach elektromechanicz-
nych.

3.6.11 Implementacja

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

Istnieje wiele mo»liwo±ci implementacji i kon�guracji
systemu CeDeROM BCI w celu stworzenia konkret-
nego rozwi¡zania. Jedn¡ z nich, wydawa¢by si¦ mo-
gªo najprostsz¡, ale te» najbardziej efektown¡ i mia-
rodajn¡ jest sterowanie grami wideo �bezpo±rednio za
pomoc¡ my±li�. Urz¡dzenia tego typu mog¡ stanowi¢
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samodzielne rozwi¡zania (np. FPGA PONG) lub te»
stanowi¢ urz¡denia peryferyjne dla istniej¡cych syste-
mów gier wideo (np. Atari Joystick). Tego typu prace
prowadzone na prostych przykªadach s¡ wst¦pem do
bardziej zaawansowanych bada«.

3.7 Serial Wire Debug (Tomasz Cedro)

Rysunek 101: Trwaj¡ prace nad stworzeniem otwar-
tego narz¦dzia do pracy z ukªadami wyposa»onymi w
magistral¦ SWD.

SWD (ang. Serial Wire Debug) [45] to nowa alterna-
tywa dla niskopoziomowego dost¦pu do zasobów rdze-
nia mikroprocesowa, pami¦ci i peryferiów, jaki zapew-
niaª do tej pory gªównie standard JTAG [44]. SWD
pokonuje w pewnych kwestiach ograniczenia JTAG i
jest zaimplementowany w nowych mikroprocesorach
ARM�Cortex. Wci¡» jednak nie ma otwartych narz¦-
dzi umo»liwiaj¡cych prac¦ z tego typu magistral¡, dla-
tego postanowiªem je stworzy¢ w postaci osobnej bi-
blioteki LibSWD [65], która zintegrowana ze znanymi
otwartymi programami UrJTAG [43] i OpenOCD [42]
pozwoli na tworzenie, programowanie i debugowanie
urz¡dze« z wykorzystaniem tych nowych wydajnych a
przy tym energooszcz¦dnych ukªadów.
Na stronie projektu [19] mo»na ±ledzi¢ post¦py prac

� projekt trwa od poªowy 2010 i powinien zako«czy¢
si¦ w poªowie 2011. Pomy±lne opracowanie narz¦-
dzi pozwoli na stworzenie przeno±nej wersji urz¡dzenia
NFB/BCI bazuj¡c na gotowym zestawie ewaluacyjnym
Stm32Primer2 lub dedykowanym urz¡dzeniu.

3.8 BCI PONG (Tomasz Cedro)

Celem projektu jest stworzenie od podstaw systemu
BCI dziaªaj¡cego niezale»nie od komputera w ukªadzie
FPGA. Projekt jest w trakcie opracowywania i b¦dzie
stanowiª baz¦ dla cyfrowego przetwarzania sygnaªów w

strukturach FPGA w czasie rzeczywistym. Wizualiza-
cja wyników przyjmie form¦ pierwszej gry wideo opra-
cowanej przez Atari w 1972 roku i nazwanej PONG
(rys. 102), która ju» jest zaimplementowana w ukªa-
dzie Xilinx Spartan 3A-DSP.

Rysunek 102: Gra PONG zaimplementowana w ukªa-
dzie FPGA sterowana b¦dzie elektryczn¡ aktywno±ci¡
mózgu.

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

3.9.1 Wst¦p

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

nym programem sªu»¡cym do modelowania matema-
tycznego � dost¦pne s¡ równie» jego darmowe odpo-
wiedniki Open�Source jak Octave [22] czy SciLab [23] �
cho¢ nie tak pot¦»ne i bogate w mo»liwo±ci rozbudowy,
stanowi¡ dobr¡ podstaw¦ do legalnej pracy badawczej,
a ninejszy opis odnosi si¦ równie» to tych programów.
Nie ka»dy, zwªaszcza student, mo»e pozwoli¢ sobie na
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zakup oryginalnej licencji, dodatkowych moduªów pro-
gramowych i sprz¦towych do wªasnych bada«. Jak si¦
zreszt¡ oka»e, takie drogie i komercyjne rozwi¡zanie
nie zawsze s¡ rozwi¡zaniem problemu badawczego � a
w tym konkretnym przypadku jest to konstrukcja wªa-
snego systemu pomiarowego i wery�kacji jego pomia-
rów, a tak»e dalsza obróbka danych.

3.9.2 Data Acquision Toolbox

Data Acquision Toolbox [24] jest zestawem narz¦dzi do
transferu danych z przyrz¡dów pomiarowych. Niestety
dziaªa tylko pod windows, jako »e bazuja na COM i
ATL.
Bardzo dobrym dokumentem dla developerów chc¡-

cych napisa¢ sterownik dla wªasnego urz¡dzenia jest
dokument Data Acquision Toolbox Adaptor Kit User's
Guide [25].

3.9.3 Instrument Control Toolbox

Instrument Control Toolbox [26] zapewnia komunika-
cj¦ z urzadzeniami pomiarowymi, gªównie po magi-
strali GPIB (IEE-488/IEC-625), VISA, TCP/IP. Po-
zwala sterowa¢ urz¡dzeniami pomiarowymi. Pozwala
wysyªa¢ oraz odbiera¢ dane binarne oraz tekstowe,
synchronicznie oraz blokowo. Zapewniony zestaw m-
funkcji u»ytkownika wykorzystuje do wymiany danych
adaptery (Interface Driver Adaptors), a te z kolei ba-
zuj¡ na zewn¦trznych sterownikach sprz¦tu dostarczo-
nych przez producenta danego urz¡dzenia. Umo»-
liwia komunikacj¦/sterowanie na poziomie pojedy«-
czych funkcji/instrukcji oraz bardziej automatycznych
obiektow (Interface Objects) posiadaj¡cych odpowied-
nie atrybuty, dziaªaj¡cych zdarzeniowo.
Warstw¦ komunikacyjn¡ tworz¡ adaptery (Intreface

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

• GPIB

• Serial (port) (tak»e Linux)

• TCP/IP (tak»e Linux)

• UDP (tak»e Linux)

• VISA

Obsªugiwane s¡ dwa typy sterowników:

• VXIplug&play Drivers - (instrhwinfo visa)

• IVI Drivers - (instrhwinfo ivi)

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

ków do urz¡dze« poza standardem obsªugiwanych ma-
gistral. Nie ma tak»e frameworku ani instrukcji umo»-
liwiajacych dodawanie wªasnych sterowników.

3.9.4 Wªasne sterowniki

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

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

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

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

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

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

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

• eksportowanie/importowanie danych przy u»yciu
plików MAT

• wykorzystywanie elementów skªadowych matlaba
w programach C lub Java

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

3.9.6 Interfejs matlaba do bibliotek dynamicz-
nych

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

3.9.7 Obsªuga bibliotek dynamicznych

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

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

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

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

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

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

3.9.8 Przykªad

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

char* test();

char* test2();

int test_add(int a, int b);

Plik ¹ródªowy test.c:

#include "test.h"

char* test(){

return "test function 1 result\n";

}

char* test2(){

return "test function 2 result\n";

}

int test_add(int a, int b){

return a+b;

}

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

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

>> loadlibrary test.so test.h

>> calllib('test', 'test')

ans =

test function 1 result

>> calllib('test', 'test2')

ans =

test function 2 result

>> calllib('test', 'test_add')

??? Error using ==> calllib

No method with matching signature.

>> calllib('test', 'test_add', 1, 2)

ans =

3

>> unloadlibrary test
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3.9.9 Podsumowanie

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

3.10 Brain Computer Interface Open
Protocol (Tomasz Cedro)

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

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

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

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

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

3.10.1 Konstrukcja Protokoªu

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

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

1 octet length 1 octet length L octets length

3.10.2 Mo»liwo±ci protokoªu

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

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

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

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

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

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

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

rie:

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

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

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

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

3.11 Serial Wire Debug / LibSWD (To-
masz Cedro)

Serial Wire Debug to nowy standard dost¦pu niskopo-
ziomowego do zasobów sprz¦towych systemów mikro-
procesorowych wprowadzony przez �rm¦ ARM w ich
nowych ukªadach z rodziny ARM�Cortex (ARMv7).
Magistrala jest zgodna ze standardem ARM Debug
Interface w wersji 5 [63], który de�niuje wszystkie
wymagania i mo»liwo±ci tego transportu. Okre±le-
nie �Transport� pasuje tutaj najbardziej poniewa» za-
daniem SWD jest transportowanie polece« pomi¦dzy
specjalistycznym oprogramowaniem uruchomionym na
komputerze, które za pomoc¡ sprz¦towego interfejsu
steruje blokami wewn¦trznymi ukªadu mikroprocesoro-
wego, prawie tak jak JTAG, ale w inny sposób. JTAG
u»ywa maszyny stanów, podczas gdy SWD wykorzy-
stuje póªdupleksow¡ transmisj¦ pakietow¡ dziaªaj¡c¡
na zasadzie pytanie�potwierdzenie�informacja zu»ywa-
j¡ca mniej pinów ni» JTAG.
Posiadanie mo»liwo±ci wgl¡du w szczegóªy budowy

i funkcjonalno±ci wewn¦trznych nowych mikroproceso-
rów, w szczególno±ci tych które dopiero si¦ pojawiaj¡
na rynku lub dopiero si¦ pojawi¡, daj¡ znaczn¡ prze-
wag¦ w konstrukcji nowoczesnych rozwi¡za«. Two-
rzenie samemu narz¦dzi do pracy z systemami wbu-
dowanymi i zaawansowan¡ mikroelektronik¡ jest ko-
lejn¡ przewag¡, wzi¡wszy pod uwag¦ fakt, »e tego typu
otwarte narz¦dzia wcze±niej po prostu nie istniaªy. Po-
mimo tego, »e jest to bardzo czasochªonne zaj¦cie,
traktujemy je jako inwestycj¦ w nasze przyszªe rozwi¡-
zania oraz rozliczenie ze spoªeczno±ci¡ open-source -
sami równie» korzystamy z tego typu rozwi¡za« opra-
cowanych przez entuzjastów z caªego ±wiata. LibSWD
[65] opracowana przez Tomasza Cedro jest pierwsz¡ na
±wiecie otwart¡ implementacj¡ SWD, która ju» zostaªa
zintegrowana ze znanymi programami open�source do
pracy z systemami wbudowanymi na niskim poziomie
UrJTAG [43] oraz OpenOCD [42]. LibSWD jest wci¡»
w trakcie aktywnego rozwoju.
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