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KONCEPCJA STEROWANIA MALYM POJAZDEM
ZA POMOCA INTERFEJSU MOZG-KOMPUTER

Interfejs mozg-komputer to system pozwalajacy na bezposrednia komunikacje
pomiedzy mozgiem a urzadzeniem zewnetrznym. Kazda aktywno$¢ mozgu przejawia si¢
W postaci pojawiajacego si¢ w nim potencjatu elektrycznego. Jego pomiar mozliwy jest za
pomocy elektroencefalografu wyposazonego w elektrody zamontowane na powierzchni
czaszki. Jest to rozwigzanie najczesciej obecnie stosowane w interfejsach mozg-komputer.
Poza prezentacja aktualnego stanu wiedzy, celem niniejszej pracy jest prezentacja prostego
interfejsu mozg-komputer. W tym rozwiagzaniu sygnat z powierzchni czaszki jest mierzony
za pomocg jednoelektrodowego urzadzenia MindWave firmy NeuroSky, a nastgpnie
bezprzewodowo przekazywany do uktadu Arduino. Uklad Arduino, na podstawie
otrzymanego sygnatu, steruje jezdzaca platformg. U uzytkownika skupiajacego uwage (np.
na wspomnianej platformie) w sygnale pomierzonym z powierzchni czaszki, pojawiajg si¢
tzw. fale beta. Na podstawie warto$ci ich amplitudy (czyli przekroczenia okreslonego
progu), uktad Arduino decyduje o ewentualnym ruchu platformy.

1. WPROWADZENIE

Interfejs mozg-komputer BCI (ang.  Brain—Computer Interface) to
interdyscyplinarne  zagadnienie laczace nauki z pogranicza inzynierii
biomedycznej, sztucznej inteligencji oraz  neuronauk. Interfejs  jest
wykorzystywany do bezposredniej komunikacji pomigdzy mozgiem a otoczeniem
do sterowania robotem, telewizorem, o$wietleniem lub do pisania w edytorze
tekstowym. Za jeden z gtownych celéw badan nad BCI uwaza si¢ umozliwienie
komunikacji z otoczeniem pacjentom sparalizowanym lub dotknigtym syndromem
zamkniecia (ang. locked-in syndrome) [1]. W obecnie prowadzonych badaniach
wykorzystuje si¢ sygnal pobrany w sposdb inwazyjny (z powierzchni kory
mozgowej) lub nieinwazyjny z powierzchni czaszki.

2. AKWIZYCJA SYGNALU

Aktualnie prowadzone sg badania nad interfejsami nieinwazyjnymi, w ktérych
mierzona jest aktywno$¢ elektryczna (elektroencefalograf, EEG) i magnetyczna
(magnetoencefalograf, MEG) mozgu, lub odpowiedz hemodynamiczna
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(funkcjonalny rezonans magnetyczny, fMRI lub spektroskop bliskiej podczerwieni,
NIRS). Prowadzone sg takze badania z uzyciem inwazyjnych metod pomiaru
sygnatu, polegajace na otwarciu czaszki i pomiarze zmian -elektrycznych
bezposrednio z kory mézgowej (elektrokortykografia, ECoG) [1].

Prawdopodobnie najczesciej stosowanym sposobem pozyskiwania sygnatu na
potrzeby interfejsu mozg-komputer jest wykorzystanie elektroencefalografu.

2.1. Elektroencefalograf

Elektroencefalograf (rys. 1) jest uzywany w medycynie gtdéwnie do diagnozowania
uszkodzen lub zmian patologicznych w pracy mézgu, takich jak np. padaczka.

Bioelektryczna aktywno$¢ mozgu jest mierzona za pomoca elektrod umieszczonych
(na przyktad za pomoca specjalnego czepka) na powierzchni glowy badanej osoby.
Liczba zamontowanych elektrod jest zalezna od celu badania, zwykle jest ich od 16 do
32 [2, 5]. Sygnat pobrany z powierzchni zewnetrznej czaszki przyjmuje wartosci rzedu
dziesigtek mikrowoltow 1 dlatego konieczne jest jego wzmocnienie.
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Rys. 1. Schemat blokowy przedstawiajacy budowe typowego elektroencefalografu

Mobzg generuje fale o czgstotliwosci od okoto 0,5 Hz do 100 Hz, ale do
wykorzystania w interfejsach mézg-komputer za uzyteczne przyjmuje si¢ pasmo
do 40 Hz. Wyrdznia si¢ kilka charakterystycznych fal:

- fala alfa (od 8 Hz do 12 Hz), ktéra jest podstawowym rytmem wystgpujacym
w prawidtowym zapisie sygnatu EEG osoby dorostej, gtdéwne w stanie spoczynku;

- fale beta (od 13 Hz do 30 Hz), obserwowalne w okolicy czotowej i zwigzane ze
stanem $wiadomego relaksu;

- fale theta (od 4 Hz do 8 Hz) i delta (od 0,5 Hz do 4 Hz) dotyczace czynnosci
zwigzanych z zasypianiem i snem;

- fale gamma (ponad 30 Hz), ktorej wystepowanie $wiadczy o aktywnosci
ruchowej i funkcjach motorycznych oraz o procesach poznawczych, takich jak:
percepcja, zapamigtywanie i przywotywanie z pamigci [2].

W porownaniu do innych metod wymienionych we wstepie, komputerowo
wspomagana elektroencefalografia jest najczgsciej stosowang metoda do
pozyskiwania sygnatu na potrzeby interfejsu mézg-komputer ze wzgledu na swoja
nieinwazyjno$¢ (nie trzeba otwiera¢ czaszki badanego), mozliwos$¢ przenoszenia
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urzadzenia pomiarowego, a takze niska ceng i — co jest bardzo wazne w przypadku
interfejsow mozg-komputer — niewielkie opo6znienia pomigdzy wystapieniem
bodzca a dostarczeniem go do komputera.

3. POTENCIALY WYWOLANE

W przeciwienstwie do wymienionych wyzej fal, ktore powstaja spontanicznie w
moézgu w zwigzku z funkcjonowaniem organizmu, wystepuja takze tzw. potencjaly
wywolane. Pojawiajg si¢ one na powierzchni glowy w wyniku zarejestrowania
przez cztowieka zewngetrznego bodzca. Takim bodzcem moze by¢: pojawienie si¢
lub zmiana tonu dzwigku, blysk $wiatta, zmiana lub pojawienie si¢ obrazu
wzrokowego, badz dostarczenie impulsu elektrycznego do nerwu.

W podrozdziale 3.1 zaprezentowano trzy najbardziej istotne zjawiska,
wykorzystywane w interfejsach mézg-komputer.

3.1. SSVEP

Wzrokowe potencjaly wywotane stanu ustalonego SSVEP (ang. Steady State
Visually Evoked Potentials) naleza do najprostszych zjawisk wykorzystywanych w
interfejsach moézg-komputer [8]. Dziatanie systemu opiera si¢ na sygnale zebranym
nad korg wzrokowa.

Badana osoba obserwuje monitor: jesli pojawia si¢ na nim krétkotrwaty
bodziec, migajacy z okreslong czgstotliwoscia, to sygnat o tej samej czestotliwosci
(dominujacej) zostanie zmierzony nad korg wzrokowa. Wykorzystanie tego
zjawiska pozwala stwierdzi¢, na ktory z obiektéw patrzy badany, gdy na ekranie
jest wiecej bodzcow i kazdy pulsuje z inng czgstotliwoscia.

Interfejsy oparte o potencjaty wzrokowe dziataja poza percepcja uzytkownika,
sa skuteczne dla wigkszosci osob i dzigki temu sg dzi§ do$¢ czesto stosowane.
Poniewaz nie wymagaja treningu, korzystanie z nich jest mozliwe bez wstepnych
przygotowan, co jest ich glowng zaleta. Niestety niosa one ryzyko napadu
padaczkowego dla niektorych osob, z powodu konieczno$ci skupiania przez nich
uwagi na pulsujagcym, monotonnym zrdodle Swiatla [6].

3.2. Potencjal P300

Potencjat P300 nalezy do grupy potencjatdow kognitywnych, ktore pozwalaja oceni¢
procesy pamigci, podejmowania decyzji, koncentracji uwagi. Sa to symetryczne
dodatnie fale o latencji (250-600) ms, w zaleznosci od parametrow bodzca i stanu
skupienia osoby badanej. Interfejs wykorzystujacy potencjat P300 postuguje sie
odpowiedzig aktywnosci elektrycznej mozgu na wystapienie oczekiwanego bodzca
wzrokowego lub shuchowego, pojawiajaca si¢ po okoto 300 ms po jego wystapieniu.
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Jako przyklad mozna przedstawi¢ interfejs, w ktorym uzytkownik obserwuje
podswietlane pola zawierajace litery lub inne znaki. W momencie, gdy "oczekiwane"
pole, czyli takie na ktorym uzytkownik skupia swoja uwagg, zostaje podswietlone, na
szczycie czaszki, po 300 ms mozna zmierzy¢ odpowiedz elektryczng o amplitudzie
réwnej kilka mikrowoltow. W celu poprawnego "zadzialania" takiego interfejsu,
badana osoba wielokrotnie skupia si¢ na wybranym bodzcu, dzigki czemu wielokrotnie
mierzone sygnaly zostajg usrednione [8].

Mozliwe jest wykorzystanie takiego interfejsu to pisania ,,za pomocag mysli”.
Wedlug dostepnych wynikéw badan, w ciagu jednej minuty mozna napisa¢ na
komputerze jeden wyraz o dtugosci pieciu znakoéw. Te same badania wykazuja, ze
prawdopodobne jest dalsze poprawienie tego wyniku [8].

System zbudowany w oparciu o P300 jest prosty i dzieki temu czgsto stosowany.

3.3. ERD/ERS

Ze wzgledu na wymog stosowania zaawansowanych metod przetwarzania
sygnatéw 1 algorytmow klasyfikujacych, interfejsy asynchroniczne uwazane za
najtrudniejsze i stanowigce najwigksze wyzwanie podczas realizacji. Interfejsami
asynchronicznymi nazywa si¢ takie, ktorych dzialanie nie jest zwigzane z
bodzcami zewnetrznymi, jak to jest w przypadku interfejsow synchronicznych,
lecz te, o ktérych ewentualnym zadziataniu decyduje sam uzytkownik [4, 5].

Wykazano, ze aktywno$¢ mozgu w przypadku, gdy zostal wyobrazony ruch
konczyng, jest zblizona do aktywnosci mézgu w sytuacji, gdy ruch ten realnie
wystapil. Zaleznie od tego, ktora z konczyn ma zosta¢ uzyta lub ruch ktorej z
konczyn zostat wyobrazony, odpowiedz wystepuje w innym obszarze mozgu.

Analizujac sygnaly powstajace w wyniku wyobrazania ruchu, moéwi si¢ o
desynchronizacji i synchronizacji potencjalow moézgowych skojarzonych z tymi
intencjami, stad ich nazwa ERD/ERS (ang. Event-Related
Desynchronization/Synchronization) [7].

Interfejs wykorzystujacy desynchronizacje¢ i synchronizacje potencjatow
moézgowych mozna zastosowa¢ do sterowania wozkiem inwalidzkim. Wyobrazenie
ruchu prawg rgkg powoduje, ze wozek skreca w prawa strong, wyobrazenie ruchu
lewa rgka powoduje, ze wozek skreca w lewa strong, a wyobrazony ruch stopa
(niestety, nie udalo si¢ jeszcze wyodrebni¢ w elektrycznej aktywnosci mézgu
kazdej stopy z osobna) jazdg do przodu. Ponadto, mozna jeszcze wykorzysta¢ ruch
wyobrazony za pomocg jezyka.

W poréwnaniu do dwoch wczesniej opisanych systemow, to rozwigzanie ma
znaczace wady. Nauka rozpoznawania przez komputer danych fal jest procesem
dlugotrwatym i indywidualnym dla kazdego cztowieka, a takze jest zmienna w
czasie. Naukg trzeba podja¢ od nowa w przypadku dtugiej przerwy w nieuzywaniu
interfejsu. Ponadto, bardzo istotna jest ekstrakcja cech sygnatu, ich selekcja i
klasyfikacja.
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4. STEROWANIE MALYM POJAZDEM

Podstawowymi komponentami proponowanego rozwigzania sg: komercyjny
produkt MindWave firmy NeuroSky i uktad Arduino (rys. 2).

MindWave jest urzadzeniem, ktore wykorzystuje jedng poztacang i sucha
elektrode (w odrdznieniu od standardowych rozwigzan, gdzie pomigdzy elektrodg a
skorg umieszcza si¢ zel przewodzacy). Elektroda pomiarowa zamontowana jest na
czole uzytkownika, a na jego uchu zamontowana jest elektroda odniesienia.
Urzadzenie na swoje potrzeby uzywa sygnatéow o czestotliwosci od 0,5 do 50 Hz, z
czestotliwo$cig probkowania 512 Hz [9].

Mobilng platforma wyposazong w dwa silniki oraz kulke podporowa ma
sterowa¢ sterownik DFRduino na bazie Arduino, wykorzystujagcy migdzy innymi
mikroprocesor Atmega328. Uklad jest wyposazony w ultradzwigkowy czujnik
odleglosci, majacy uchroni¢ pojazd przed ewentualng kolizja z przeszkodg. Do
zestawu MindWave jest dotaczany odbiornik pracujacy w standardzie Bluetooth,
umozliwiajacy komunikacje tego urzadzenia z komputerem. W tym przypadku
odbiornik powinien zosta¢ polaczony bezposrednio z uktadem Arduino [10].
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Rys. 2. Schemat blokowy proponowanego rozwigzania

Niestety, MindWave nie dostarcza sygnalu w sposob bezposredni, tzn. taki,
ktory pozwolitby na dalsza jego analize przy uzyciu komputera. Jedyne
przekazywane informacje to wartosci przedstawiajace poziom zrelaksowania lub
poziom skupienia uwagi, tak wiec sygnat budowany jest z opisanych wczesniej fal
beta. Taka ilo§¢ informacji dostarczanej przez urzadzenie nie pozwala na
sterowanie np. wozkiem inwalidzkim (jazda prosto, skrety w prawo i lewo), ale w
zupelos$ci wystarcza do sterowania typu zero-jedynkowego czyli wlacz-wylacz
lub jedz-nie jedz.

Do uktadu Arduino dostarczana jest wigc warto$¢, w zakresie od 0 do 100,
jedynie dwoch czynnikéw. Do wysterowania pojazdu potrzebna jest znajomo$¢
wartosci tylko jednego z nich. Ostatnim krokiem jest ustalenie wartosci progu
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zadzialania calego uktadu i czasu trwania przekroczenia tego progu, tak by jazda
odbywata si¢ w sposob ptynny. Dodatkowo mozliwe jest skorelowanie predkosci
platformy z warto$cig otrzymywanego z MindWave sygnatu.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano wybrane zagadnienia zwigzane z interfejsami mozg-
komputer, ktore wykorzystuja do akwizycji sygnatu elektroencefalograf, a takze
opis przyktadowego, prostego interfejsu do sterowania matym pojazdem.

Obecnie badania nad tg tematyka skupiaja si¢ na minimalizacji liczby stosowanych
elektrod, maksymalizacji wydobycia uzytecznych informacji z sygnahu i optymalizacji
wykorzystania algorytméw klasyfikujacych. Innym kierunkiem badan jest proba
wykorzystania jednoczeSnie dwodch urzadzen pomiarowych, np. najczescie)
stosowanego w tym celu elektroencefalografu (EEG) jako urzadzenia glownego i
spektroskopu bliskiej podczerwieni jako urzadzenia wspomagajacego, co ma miejsce
w badaniach prowadzonych przez japonska firm¢ Honda.

Ninigjsza praca dotyczy wstepnego etapu podjetych prac konstrukcyjno-
badawczych. W zalezno$ci od zrealizowanego rozwigzania uktadu mozliwy bedzie
opis wystepujacych w nim sygnaléw oraz analiza ewentualnych oddziatywan
obwodow silnopragdowych na wejsciowe elementy, w tym elektrody pomiarowe.
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CONCEPT OF SMALL VEHICLE CONTROL BY BRAIN-COMPUTER
INTERFACE

The brain-computer interface makes possible to do the direct connection between brain
and an external device. Every brain activity causes a rise in electrical potential.
Measurement of that potential is possible by electrodes mounted on the surface of the
skull. This method is the most popular and is called electroencephalography. This article
presents brain-computer interface technology overview and its simple implementation. In
this implementation, signal is measured by one-electrode device MindWave from
NeuroSky, and then it is wirelessly transmitted to Arduino board. Microcontroller controls
the mobile platform based on the received signal. When the user is focusing his attention,
for example, on a mobile platform, it is possible to measure the beta waves from the
surface of the skull. If the threshold value is exceeded, Arduino moves of the mobile
platform.



