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Czym jest Brain Computer Interface?

BCI to nowatorskie rozwi¡zanie z dziedziny aparatury
biomedycznej, którego zadaniem jest interakcja
technicznego sprz¦tu komputerowego z biologicznym
u»ytkownikiem bazujac na pomiarze aktywno±ci mózgu.

Jest to urz¡dzenie rodem z �lmów science-�ction dzi¦ki
któremu mo»liwe b¦dzie sterowanie urz¡dzeniami za
pomoc¡ �siªy my±li�.

Wst¦pne badania naukowe prowadzone ju» w ró»nych
o±rodkach badawczych na caªym ±wiecie, daj¡ nadziej¦ na
faktyczne wykorzystanie wielkiego potencjaªu ukrytego w
tego typu urz¡dzeniach.

My te» prowadzimy tego typu badania.. tyle, »e na
mniejsz¡ skal¦ ;-)
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Czym jest Brain Computer Interface?

W chwili obecnej badawcze o±rodki uniwersyteckie
wykorzystuj¡ gotowe komercyjne rozwi¡zania sprz¦towe,
cz¦sto o zamkni¦tej architekturze zarówno programowej jak
i sprz¦towej. Z tego powodu brak jest jednego wspólnego
standardu akwizycji, komunikacji i przechowywania danych.

Prezentowane rozwi¡zanie ma na celu stworzenie otwartego
systemu akwizycji i przetwarzania danych biomedycznych,
który z pewno±ci¡ znajdzie zastosowanie tak»e w innych
projektach badawczych z dziedziny in»ynierii biomedycznej,
a by¢mo»e przy±pieszy ich rozwój wprowadzaj¡c pewn¡
systematyk¦ i otwarty standard bada« na poziomie sprz¦tu
i protokoªów pomi¦dzy wspóªpracuj¡cymi grupami
naukowymi.
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BrainGate1

Prywatna �rma ameryka«ska skupiaj¡ca si¦ na inwazyjnych
interfejsach neuronowych (ang. Neural Interface) maj¡cych
pomóc gªównie osobom niepeªnosprawnym.

Posiada szereg patentów zwi¡zanych z dziaªalno±ci¡
komercyjn¡ i badawcz¡.

Wykupuje rozwi¡zania, patenty i �rmy z bran»y.

Rosn¡cy gigant cybernetyki?

1http://www.braingate.com/
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Rodzina urz¡dze« g.Tec Guger Technologies2

Austracka �rma zaªo»ona w 1999 roku oferuje w sprzeda»y
caª¡ gam¦ urz¡dze« biomedycznych przeznaczon¡ do
nieinwazyjnego odbioru, generacji, wizualizacji i
przetwarzania w czasie rzeczywistym sygnaªów
bioelektrycznych.

Systemy g.Tec od przyj¦ªy si¦ jako sprz¦t referencyjny
w±ród grup badaj¡cych zjawiska wy»szego poziomu, tj.
przetwarzanie sygnaªów, algorytmy, wizualizacje, itp.
S¡ to bardzo drogie urz¡dzenia (powy»ej 80kEUR).
Starali±my si¦ bezskutecznie uzyska¢ do nich dost¦p.

2http://www.gtec.at/
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Niedrogie (ok $100) komercyjne urz¡dzenia domowe

Dost¦pne �dla ka»dego� gotowe urz¡dzenia EEG.

Mo»liwo±¢ zastosowania suchych elektrod (NeuroSky).

Staªa pozycja i liczba elektrod.

Drogie i zamkni¦te narz¦dzia developerskie.

Ga»eciarskie.
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Otwarty system OpenEEG3

Najpopularniejszy otwarty i moduªowy system EEG do
amatorskich bada« nad BCI.

Mocno przestarzaªa konstrukcja (2003r.) poci¡ga za sob¡
dosy¢ sªabe parametry (RS�232, ADC 8�bit, CPU 8�bit).

Stosunkowo prosta konstrukcja analogowego wzmacniacza
sygnaªów biologicznych bez �ltrów pasmowo�zaporowych
notch jest bardzo podatna na zakªócenia sieci enrgetycznej.

Otwarty nie znaczy najta«szy (ok. 300EUR).

3http://openeeg.sourceforge.net/
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Grupy Naukowe

Intelligent Systems Division4, oraz Robotics Group at Jet
Propulsion Laboratory5, NASA, USA.

Microsystem Technology O�ce, Defense Advanced
Research Projects Agency6, USA.

Cybernetic Intelligence Research Group, University of
Reading, UK � prof. Kevin Warwick7.

Advanced Brain Signal Processing, RIKEN Brain Science
Institute, Japonia � prof. Andrzej Cichocki8.

Zakªad Fizyki Biomedycznej, Wydziaª Fizyki, Uniwersytet
Warszawski � dr hab. Piotr Jerzy Durka9.

wiele innych, poza tym ogrom amatorów i entuzjastów...
4http://ti.arc.nasa.gov/tech
5http://www-robotics.jpl.nasa.gov/people/Michael_Wolf
6http://www.darpa.mil/mto/personnel/judy_j.html
7http://www.reading.ac.uk/sse/about/sta�/k-warwick.aspx
8http://www.bsp.brain.riken.jp/ cia
9http://brain.fuw.edu.pl/ durka
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Czªowiek jako zªo»ony system biologiczny

Czªowiek jest zªo»onym systemem biologicznym, w którym
poszczególne funkcje realizuj¡ wyspecjalizowane cz¦±ci
organizmu.

Organy i zjawiska mog¡ by¢ reprezentowane przez �czarne
skrzynki� z wej±ciami i wyj±ciami, których dokªadne
charakterystyki badaj¡ poszczególne gaª¦zie medycyny,
biologii, chemii i innich nauk.

http://www.tomek.cedro.info
http://www.tomek.cedro.info
http://www.tomek.cedro.info


CeDeROM
Brain

Computer
Interface

Tomasz
Bolesªaw
CEDRO
Praca

Dyplomowa
Magisterska

Wst¦p

Teoria

Czªowiek jako
zªo»ony
system
biologiczny

Sterowanie w
systemach
biologicznych

Budowa
mózgu i
sygnaª EEG

Praktyka

CeDeROM
BCI

Sterowanie w systemach biologicznych

Organizm ludzki dziaªa dzi¦ki skoordynowanemu
wspóªdziaªaniu ze sob¡ wielu ró»nych narz¡dów
odpowiedzialnych za poszczególne funkcje. Informacja
pomi¦dzy �podsystemami� organizmu wymieniana jest
biochemicznie lub elektrochemicznie a za przepªyw
informacji odpowiadaj¡:

1 System nerwowy stanowi¡cy skomplikowan¡ sie¢
neuronow¡ oplataj¡c¡ wewn¡trz nasz organizm.

2 System hormonalny stanowi¡cy biochemiczn¡ drog¦
przekazywania informacji do narz¡dów.
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Pomiar sygnaªów bioelektrycznych

Pomiar i analiza sterowania sprowadza si¦ do badania
pewnego czynnika biologicznego, którego warto±¢
zamieniana jest na wielko±¢ elektryczn¡, poddawan¡ dalszej
obróbce numerycznej.

Czynnikiem biologicznym mo»e by¢:
1 Temperatura
2 Skªad chemiczny substancji
3 Potencjaª elektryczny

Znaj¡c mechanizm dziaªania systemu biologicznego mo»na
wykorzystywa¢ zjawiska w nim zachodz¡ce do po±redniego
pomiaru pewnych wielko±ci... na przykªad potencjaªu pola
elektrycznego generowanego przez komórki sieci
neuronowej.
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Budowa mózgu

W mózgu jest okoªo 1012 neuronów, tworz¡cych do 104

poª¡cze« ka»dy...

Komórki kory tworz¡ warstw¦ grubo±ci okoªo 5mm i s¡
zorientowane równolegle do siebie.

Dzi¦ki synchronizacji w populacjach licz¡cych miliony
neuronów, potencjaª elektryczny mo»e by¢ rejestrowany na
powierzchni gªowy (EEG).
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Rodzaje interfejsów BCI

Informacja o aktywno±ci kory mózgowej (potencjaª
elektryczny) mo»e by¢ odczytana inwazyjnie lub
nieinwazyjne za pomoc¡ specjalnych elektrod.

Ka»da z metod pomiaru ma swoje zalety i wady, poci¡ga
za sob¡ konsekwencje i wyzwania zarówno dla
konstruktorów jak i u»ytkowników tego typu systemów.
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Pomiar sygnaªu EEG

Zasada dziaªania jest zawsze zbli»ona, niezale»nie od
metody pomiaru i technologii w jakiej zrealizowane jest
urz¡dzenie.

Aktywno±¢ pewnego organu lub obszaru organizmu
zamieniana jest za pomoc¡ specjalizowanych sensorów na
sygnaª elektryczny, który odpowiednio wzmocniony
poddawany jest dalszej obróbce i analizie.
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Neuro�Feedback

Wprowadzenie p¦tli sprz¦»enia zwrotnego wraz z
kontrolowanym czynnikiem pobudzaj¡cym daje mo»liwo±¢
interakcji �na »ywo�.

Organizm biologiczny jest zaledwie jednym z kilku ogniw
systemu sterowania, ale w zasadniczy sposób ksztaªtuje
informacj¦ w nim w¦druj¡c¡.
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Wyzwania i problemy

W rzeczywisto±ci konstruktorzy maj¡ do pokonania wiele
bardzo trudnych problemów niekoniecznie czysto
technicznych, nad którymi pracuj¡ cz¦sto caªe
interdyscyplinarne zespoªy in»ynierów, medyków, itp.

1 Akwizycja sygnaªu o niesªychanie maªej amplitudzie (µV )
2 Dost¦pno±¢ metod i ±rodków pomiarowych (inwazyjne)
3 Wydobycie interesuj¡cego sygnaªu z oceanu informacji

(model, zakªócenia, szumy)
4 Przetwarzanie w czasie rzeczywistym (RTOS, moc

obliczeniowa, opó¹nienia, procesy �zjologiczne)
5 Subiektywno±¢ odczytów (trenowanie urz¡dzenia)
6 Dost¦pno±¢ i wygoda u»ytkowania (elektrody)
7 ...

W przypadku in»ynierów, problemem jest zbudowanie
systemu elektronicznego o odpowiednio uniwersalnej
architekturze ª¡cz¡cej wiele standardów w jedn¡ spójn¡
caªo±¢.
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Opis systemu

CeDeROM BCI to projekt, którego celem jest stworzenie
od podstaw platformy akwizycji i przetwarzania sygnaªów
biologicznych, w szczególno±ci sygnaªów elektrycznej
aktywno±ci mózgu.

W realizacji projektu wykorzystane s¡ jedynie niedrogie
elementy elektroniczne COTS, oraz darmowe narz¦dzia
programistyczne Open�Source GNU i BSD.
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Budowa systemu

System charakteryzuje budowa modularna � poszczególne
bloki funkcjonalne umieszczone s¡ na osobnych pªytkach
drukowanych poª¡czonych wspóln¡ magistral¡.

Zaªo»enia konstrukcyjne:
1 ªatwo±¢ rozbudowy i pracy konstruktora/developera
2 mo»liwo±¢ parametryzacji poszczególnych bloków i

komponentów systemu
3 mo»liwo±¢ zbudowania dedykowanego rozwi¡zania z

istniej¡cych bloków
4 wspóªpraca z podobnymi systemami lub ich elementami
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Hardware: CPU BRD + ADP BRD

System mo»e wykorzystywa¢ dowolne urz¡dzenie jako pªyt¦
gªówn¡ (CPU BRD, na zdj¦ciach ukªady ARM i FPGA).

Dedykowana pªytka adaptera (ADP BRD) zapewnia
zgodno±¢ elektryczn¡ i mechaniczn¡.
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Hardware: PWR BRD

Dedykowany moduª zasilania zapewnia separacj¦
galwaniczn¡ oraz przetwarzanie �step�up� DC�DC.

Do wyboru moduª 3.3V->3.3V lub/oraz 3.3V->5V +
stabilizator 3.3V.

Wirtualna masa na potencjale VADD/2 dla zasilanych
symetrycznie ukªadów analogowych.

Separacja zª¡cz analogowych (poziome) i cyfrowych
(pionowe) dla unikni¦cia pomyªki w poª¡czeniach.
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Hardware: ADC BRD

Moduªy ADC wyposa»one s¡ w 8 niezale»nych
przetworników Sigma�Delta 24�bit.

Ukªad ADS1278 pozwala na podª¡czenie zewn¦trznego
moduªu analogowego wzmacniacza sygnaªów biologicznych.

Ukªad ADS1298 poza przetwornikami ADC i ukªadem
sterowania SPI posiada wbudowany ukªad wzmacniaczy o
regulowanym wzmocnieniu oraz zªo»on¡ matryc¦
multipleksuj¡c¡ pozwalaj¡c¡ na bardzo zªo»one aplikacje �
wszystko w jednym ukªadzie scalonym!
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Hardware: EXP BRD

Moduªy rozszerze« umo»liwiaj¡ bezpieczne poª¡czenie z
zewn¦trznymi systemami, sensorami i akuratorami.

Moduª elektrod zapewnia wej±cie 8 kanaªów ró»nicowych
oraz wyj±cie 4 sygnaªów sprz¦»enia zwrotnego, a
dodatkowo 4 linie wej±cia�wyj±cia sygnalizacji
audio�wizualnej oraz interakcji z u»ytkowniem (przyciski).

Moduª joysticka (z separacj¡ galwaniczn¡) do komputera
Atari jest przykªadem mo»liwo±ci sterowania zewn¦trznymi
systemami gier wideo :-)
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Software czyli dusza urz¡denia

Rozpoznanie SDK systemów wbudowanych (GNU ARM
TOOLCHAIN + SWD + JTAG + UrJTAG + OpenOCD)

Zapoznanie z architektur¡ mikrokontrolerów ARM

Stworzenie pierwszej na ±wiecie otwartej biblioteki LibSWD

Rozpoznanie mikrosystemów operacyjnych czasu
rzeczywistego (FreeRTOS)

Rozpoznanie kanaªu komunikacji USB 2.0 (hw + libusb)

Rozpoznanie kanaªu komunikacji Ethernet

Ustalenie protokoªu komunikacji (BCI Open Protocol)

Rozpoznanie importu danych do ±rodowiska obróbki
numerycznej sygnaªów (Matlab, Octave, SciLab)

Rozpoznanie ±rodowiska do pracy z ukªadami FPGA (Xilinx
ISE, Altera Quarus II)

wiele zada« pobocznych (np. kon�guracja ±rodowiska
FreeBSD, tworzenie narz¦dzi, ...)
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Software: GNU ARM SDK

GNU ARM TOOLCHAIN jest darmowym zestawem
narz¦dzi programistycznych o otwartym kodzie ¹ródªowym
(licencja GNU). Narz¦dzia (binutils, gcc, gdb, make)
pozwalaj¡ na kompilacj¦ i konsolidacj¦ kodu ¹ródªowego
j¦zyka C lub/i asemblera do postaci obrazu (*.bin lub
*.hex) programu wgrywanego do pami¦ci systemu
wbudowanego (w tym przypadku mikrokontrolera ARM7).

OpenOCD to darmowy program o otwartym kodzie
¹ródªowym, dzi¦ki któremu mo»liwe jest programowanie
systemu wbudowanego oraz ±ledzenie jego pracy przez
interfejs JTAG.

Zestaw narz¦dzi jest darmowy, nie ma ogranicze« na
wielko±¢ produkowanego programu i dziaªa na ró»nych
platformach, cho¢ nie jest tak ªatwy i szybki w u»yciu jak
komercyjne SDK dla Win32.
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Software: Narz¦dzia

Stworzenie od podstaw biblioteki LibSWD10 daje
mo»liwo±¢ darmowego programowania urz¡dze«
wyposa»onych w mikroprocesor ARM Cortex.

Zastosowane narz¦dzi GNU oraz znanego zestawu
ewaluacyjnego Stm32Primer2 umo»liwia implementacj¦
darmowych i otwartych rozwi¡za« dost¦pnych w internecie
(FreeRTOS, USB, SD, FAT, FFT, GUI, Ethernet, ...).

10http://libswd.sf.net
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Software: USB (Universal Serial Bus)

Universal Serial Bus to obecnie najbardziej znany standard
wymiany informacji w systemach komputerowych,
zapewniaj¡cy du»¡ pr¦dko±¢ transmisji danych (12Mbit/s
Full�Speed, 480Mbit/s High�Speed, 5GBit/s
Super�Speed).

Wymagany sprz¦towy blok mikrokontrolera.

Nowy standard USB 3.0 wymaga nowego sprz¦tu
(komputer + uC) oraz oprogramowania systemowego.

Ró»ne systemy operacyjne posiadaj¡ inn¡ implementacj¦
stosu USB co sprawia du»e praktyczne kªopoty w kwestii
przeno±no±ci oprogramowania.
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Software: TCP/IP + Ethernet

Popularny i powszechny protokóª TCP/IP jest powa»n¡
alternatyw¡ dla USB w ±wiecie systemów wbudowanych.

TCP/IP nie zale»y od sprz¦tu (nie musi to by¢ sie¢
Ethernet), mo»e przenosi¢ inne protokoªy oraz by¢
przenoszony przez inne protokoªy (enkapsulacja).

TCP/IP umo»liwia podª¡czenie urz¡denia bezpo±rednio do
sieci Internet i prac¦ nawet po drugiej stronie planety.

Mo»liwe wi¦ksze pr¦dko±ci transmisji (1GBit/s, 10Gbit/s,
100Gbit/s, ...).
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Software: BCIOP11

BCIOP (Brain Computer Interface Open Protocol) to
autorska propozycja kompaktowego standardu wymiany
informacji pomi¦dzy urzadzeniami klasy BCI lub innym
sprz¦tem medycznym a komputerem steruj¡cym.

Budowa pakietowa na zasadzie TLV (Tag Length Value),
(T) to typ/przeznaczenie pakietu, (L) to dªugo±¢ danych,
(V) to transportowany ªadunek informacyjny o dªugo±ci
L*8bit.

Pakiety podzielone s¡ na dwa typy � steruj¡ce urz¡dzeniem
i transportuj¡ce dane.

Dwa typy implementacji � minimalna oraz peªna � w
zale»no±ci od mo»liwo±ci docelowego sprz¦tu.

11http://bciop.sf.net
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Software: Przetwarzanie numeryczne

Praca z sygnaªami pochodz¡cymi z urz¡dzenia polega w
du»ej mierze na obróbce numerycznej, wery�kacji metod,
modeli i algorytmów.

Opracowana zostaªa metoda importu danych z dowolnego
urz¡dzenia z pomini¦ciem drogich Toolboksów.

U»ytkownik tworzy zestaw funkcji komunikacyjnych
opakowanych w bibliotek¦ dynamiczn¡, któr¡ mo»na
nast¦pnie zaªadowa¢ do ±rodowiska obróbki numerycznej w
celu wywoªania funkcji i pobrania/wysªania danych.
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Software: Import danych do ±rodowiska Matlab

Plik nagªówkowy 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
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Software: Import danych do ±rodowiska Matlab

Uruchomienie przykªadu w Matlab:
>> 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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Software: FreeRTOS + CLI

Korzystaj¡c z otwartych rozwi¡za« opracowano wiersz
polece« na dedykowanym interfejsie magistrali USB
sªu»¡cy do sterowania i monitorowania pracy urz¡dzenia.

Zastosowanie otwartego oprogramowania czasami
oszcz¦dza du»o czasu i sprawia »e rozwi¡zanie wci¡» si¦
rozwija, nie trzeba wszystkiego tworzy¢ od podstaw.

Niestety wiele jest jeszcze do zrobienia w ±wiecie
open�source a niektóre narz¦dzia trzeba stworzy¢ lub
rozwija¢ samemu.
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Usecase: Wspóªczesna wersja OpenEEG

Istnieje wiele darmowych i/lub otwartych aplikacji
wspóªpracuj¡cych z systemem OpenEEG.

Wszystkie tego typu programy mog¡ równie»
wspóªpracowa¢ z prezentowanym systemem po
implementacji prostego otwartego protokoªu P2 lub P3.

Najbardziej popularne aplikacje to: BCI2000, OpenViBE,
BrainBay, EEGMir, ...

System mo»e by¢ wi¦c wspóªczesnym zamiennikiem
platformy OpenEEG.
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Usecase: Mobilny holter

Zastosowanie procesora ARM Cortex�M daje z jednej
strony du»e mo»liwo±ci obliczeniowe (32�bit) a z drugiej
dobre zarz¡dzanie energi¡, jest wi¦c to idealny kandydat na
rozwi¡zanie mobilnego monitoringu pracy organizmu.

Zastosowanie moduªu GSM/GPS stwarza dodatkowe
mo»liwo±ci komunikacji i aplikacji.

Wyniki mog¡ by¢ gromadzone na karcie uSD a nast¦pnie
przesyªane do zdalnego serwera poprzez modem lub przez
zª¡cze USB podczas ªadowania baterii z komputera.
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Usecase: Wolnostoj¡ca gra wideo lub kontroler

Zastosowanie ukªadu FPGA daje mo»liwo±¢ integracji
dowolnej konstrukcji wewn¡trz jegnego ukªadu scalonego
(np. DSP, OS, APP) dziaªaj¡cego samodzienie bez
konieczno±ci podª¡czania do komputera.

FPGA mo»e by¢ równie» idealn¡ platform¡ do wst¦pnych
testów funkcjonalnych ASIC.
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Dzi¦kuj¦ za uwag¦! Czy s¡ pytania? :-)

Zapraszam na stron¦ internetow¡ Koªa Naukowego Cybernetyki
http://cyber.ise.pw.edu.pl
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