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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki analiz dotyczacych aktywnosci elek-
trycznej mozgu ukierunkowanych na mozliwos¢ redukcji liczby elektrod
w badaniu EEG wykonywanym na potrzeby asynchronicznego interfejsu
mozg-komputer (BCI). Stosowne obliczenia potwierdzaja zasadnos$é
wyboru zestawu 8 elektrod (tzn. F3, T7, C3, Cpl, C4, T8, F4 i Cz)
w systemie BCI, wykorzystujacym wyspecjalizowany wzmacniacz EEG
firmy g.tec, skonstruowanym w IETiSIP Politechniki Warszawskie;j.

Stowa Kkluczowe: interfejs mozg-komputer (BCI), elektroencefalografia
(EEQG), aktywno$¢ mozgu, zagadnienie odwrotne EEG.

The impact of reducing the number
of electrodes in the BCI system on evaluation
of the brain electrical activity

Abstract

The subject of the paper is evaluation of the brain electrical activity
associated with imagining some specific motor actions for the needs of
asynchronous Brain-Computer Interface (BCI) [1-4]. These analysis,
called EEG inverse problems, can be useful among others to optimize the
number and placement of electrodes. Dedicated calculations were carried
out using the algorithm sLORETA (Section 3) [5-13]. The basis of the BCI
interface is the ability to detect differences between the considered classes
of tasks. In the case of asynchronous interfaces, the evaluation of brain
activity in the frequency domain provides much more conclusive
information than the time-domain analysis. These indicate that, although
the best conditions for synchronous neuronal activity are in the range of
delta waves (up to 4 Hz), the biggest differences between the compared
classes are apparent in the alpha band (8+12 Hz) in the central parts of the
cortex (Section 5; pic. 2,3). Moreover, the performed calculations show no
significant difference in the location of the brain activity sources for the
results obtained using the set of 32 electrodes and after the fourfold
reduction in the number of electrodes. Thus, they confirm the relevance of
the set of 8 electrodes (i.e. F3, T7, C3, CP1, C4, T8, F4, and Cz) in the
BCI system constructed and used in the Department of Information
and Measuring Systems of the Warsaw University of Technology
(Sections 6,7; Fig. 5; Tab. 2).

Keywords: Brain-Computer Interface (BCI), electroencephalography
(EEQ), brain activity, EEG inverse problem.

1. Wprowadzenie

Tematyka artykutu odnosi si¢ do interakcji cztowieka z kom-
puterem lub maszyna bezposrednio za pomoca fal mézgowych,
nazywanej zwyczajowo interfejsem mozg-komputer (Brain-Com-
puter Interface, BCI) [1-4]. Jego dziatanie polega wykryciu okre-
$lonych intencji uzytkownika na podstawie cech sygnatow elek-
troencefalograficznych (EEG) rejestrowanych na powierzchni
glowy, w celu ,,wypracowania” wtasciwej informacji dla uktadu
wykonawczego. W zaleznosci od zasady sterowania, wykorzystu-
jacej ,,odpowiedz” mdzgu na wybrane bodzce zewngetrzne lub tez

bez ich udziatu, wyrdzniamy interfejsy synchroniczne i asynchro-
niczne. Bardziej naturalng, cho¢ zarazem i trudniejsza w realizacji,
metod¢ komunikacji zapewniaja interfejsy asynchroniczne. Ich
przydatno$¢, zwlaszcza dla osob bedacych w ciezkich stadiach
chordb neurologicznych, wynika z faktu, iz aktywnosci mozgu sa
zblizone do siebie zaréwno podczas wykonywania okre$lonego
ruchu (np. lewa, czy prawa r¢ka), jak i podczas jego wyobrazania
sobie.

Skuteczno$¢ komunikacji mézg-komputer bezposrednio z wy-
korzystaniem fal mozgowych zalezy od mozliwosci detekcji roz-
nic aktywnosci elektrycznej mozgu przypisanych do réznych klas
zadan. Kompleksowe w tej mierze oceny uzyskujemy rozszerzajac
analiz¢ szeregow czasowych EEG na lokalizacj¢ przestrzenna
zrodet aktywnosci okreslonych oscylacji w mozgu, zwang zagad-
nieniem odwrotnym EEG (EEG inverse problems) [5, 6]. Tego
typu ocena, wykonywana na potrzeby asynchronicznego interfejsu
BCI, jest przedmiotem prezentowanych analiz.

2. Cel badan

W odréznieniu od badan funkcjonalnych moézgu o charakterze
poznawczym (wykorzystujacych techniki takie jak: fMRI, PET,
NIRS), pomiary wykonywane w systemie BCI nie sg ukierunko-
wane na wysokorozdzielczg analize¢ przestrzenng. W tym przy-
padku wigcej miarodajnych informacji dostarcza ocena z duzg
rozdzielczos$cia czasowa aktywnosci elektrycznej poszczegdlnych
frakcji komorek nerwowych (neuronéw), majaca bezposredni
zwigzek z wynikami pomiaré6w potencjatow na powierzchni glo-
wy. Przydatno$¢ zagadnienia odwrotnego EEG wynika gléwnie z
faktu, iz daje ono mozliwo$¢ oceny adekwatnosci uzyskiwanych
wynikow (w postaci rozkladow 3D) z podziatem funkcjonalnym
kory mézgowej [4, 7-9]. Zgodno$¢ danych empirycznych z wiedza
neurobiologiczng zwigksza bowiem wiarygodnos¢ ocen dokony-
wanych w procesie klasyfikacji sygnatéw EEG.

Rozwiazywanie zagadnienia odwrotnego EEG, takze w kon-
tekscie projektowania interfejsu BCI, ukierunkowane jest zazwy-
czaj na mozliwie jak najlepsza lokalizacje zrodet danych aktywno-
$ci, zwanych potocznie ,.generatorami” EEG [8-12]. Z drugiej
strony, zasadniczym celem analiz wykonywanych na potrzeby
komunikacji mézg-komputer/maszyna jest wybor mozliwie matej
liczby cech sygnatéw EEG (ktorymi sg zazwyczaj czestotliwosci),
najlepiej roznicujgcych okreslone klasy zadan. Co wiecej, zwigk-
szenie szybkosci dziatania interfejsu osiagamy nie tylko poprzez
ograniczanie liczby rozwazanych cech, lecz takze liczby elektrod
pomiarowych, co jest przedmiotem niniejszych rozwazan.

3. Zagadnienie odwrotne EEG

Celem zagadnienia odwrotnego EEG jest okreslenie rozktadu
przestrzennego aktywnos$ci mozgu, opisywanego gestoscig pradu
J, na postawie potencjalow ¢ rejestrowanych na powierzchni
glowy (rys.1), zgodnie z 0go6lng zaleznoscia:

J=K"'-9, (1)

gdzie: J — poszukiwany wektor gestosci pradu (o wymiarze n,),
¢ — wektor mierzonych napigé (o wymiarze ny), K — macierz
transformacji o wymiarze nyx(3-n;), ny — liczba elektrod,
n; — liczba wokseli obrazu, dla ktérych poszukiwana jest warto$¢
gestosci pradu.
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ragadnienie ofwrotne EEG

ragadnienie proste EE

Rys. 1. Istota zagadnienia prostego i odwrotnego EEG
Fig. 1.  The concept of the EEG forward and inverse problem

Ocena aktywnos$ci mozgu realizowana jest zazwyczaj poprzez
zatozenie wybranego rozktadu J i wielokrotne rozwigzywanie tzw.
zagadnienia prostego (V =KJ +e), z jednoczesna minimalizacja
szumu e. Z uwagi na niejednoznacznos¢ rozwigzania (1), zagad-
nienie odwrotne EEG stanowi jedno z najtrudniejszych zadan
badawczych elektroencefalografii [5-13].

Znanych jest wiele metod lokalizacji zrédet sygnatu EEG roz-
nigcych si¢ migdzy sobg przede wszystkim sposobem modelowa-
nia zrodet, formutowaniem warunkéw brzegowych na granicach
osrodkow oraz stosowanymi metodami optymalizacji. Podsta-
wowa ich klasyfikacja obejmuje metody parametryczne (w kto-
rych aktywno$¢ mozgu modelowana jest za pomoca odpowiednio
malej liczby pojedynczych dipoli pradowych) oraz metody niepa-
rametryczne (w ktorych rozwazane s zrodta rozproszone). Przy-
ktadem rozwigzania z drugiej grupy jest algorytm LORETA (Low-
resolution electromagnetic tomography algorithm) [5, 6, 12, 13].
Jak pokazano w pracy [5], wyr6znia si¢ on zaré6wno bardzo ma-
lym bledem lokalizacji (zwlaszcza dla zrodet ,.glgbokich™), jak
réwniez najlepszym dopasowaniem wartosci ,,generatora” w sto-
sunku do jego odleglosci od powierzchni glowy. Z tego tez po-
wodu zostal wykorzystany w niniejszych analizach (w wersji
SLORETA).

4. Dane pomiarowe

Wykorzystywane w obliczeniach dane EEG pochodzity glownie
z ogblnodostepnej bazy BCI Competition 111 [14]. Odnosza si¢ one
do zadan z trzech klas, tj.:
- ciagle wyobrazanie sobie ruchu lewg r¢ka (klasa 2),
- ciagle wyobrazanie sobie ruchu prawg reka (klasa 3),
- generowanie slow zaczynajacych si¢ od zadawanej w sposob
losowy wybrane;j litery (klasa 7).
Podstawowe parametry zwigzane z akwizycja sygnatow EEG
zostaly zestawione w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry akwizycji danych
Tab. 1. Basic parameters of the data acquisition

Liczba klas zadan 3 (k1.2, k1.3, kL.7)
Liczba elektrod 32
Liczba oséb 3
Liczba sesji 4 (3 uczace, 1 testujaca)
Liczba zadan / sesj¢ 9+12
Liczba zadan z danej klasy / sesj¢ 3+5
Czas trwania zadania ~15:20s
Czgstotliwo$¢ probkowania 512 Hz
Liczba probek / zadanie myslowe 8192
Zakres analizy widmowej 1+45 Hz
Rozdzielczos¢ analizy widmowej 0,0625 Hz
Rozdzielczo$¢ obrazu 5 mm

5. Wybér pasm czestotliwosci

W celu wyeliminowania z sygnatéw EEG najbardziej niepo-
zadanych sktadowych, tzn. wolnozmiennej oraz o czestotliwosci
ok. 50 Hz, zostaly one wstepnie przefiltrowane do pasma
1+45 Hz. Z uwagi na brak fazowego skojarzenia aktywnosci
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z bodZzcem zewnetrznym w interfejsach asynchronicznych,
z punktu widzenia obrazowania réznic miedzy poréwnywanymi
klasami, mato uzyteczne okazaly si¢ analizy w dziedzinie czasu.

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja z ocenami aktywnos$ci mo-
zgu w dziedzinie czgstotliwosci. Przykltadowe wyniki obliczen,
dla zadania zwigzanego z wyobrazaniem sobie ruchu prawa i lewa
reka zostaly zaprezentowane na rysunku 2. Cho¢ najwigksze am-
plitudy maja sktadowe wolnozmienne (lepsze warunki do syn-
chronizacji), to jednak da si¢ zauwazy¢ takze wzrost aktywnosé
mozgu w pasmie alfa (ok. 10+11 Hz), w centralnej czesci kory
mozgowe;j.

padanie  klasy 2

Rys. 2. Ocena aktywno$ci mozgu dla zadan z klas: 2 i 3
Fig. 2. Evaluation of the brain activity for tasks of classes 2 and 3

Ocena aktywnos$ci mézgu dla czestotliwosci w pasmie alfa
ujawnia do$¢ dobrze rdznice miedzy oboma zadaniami, tzn. przy
ruchu prawg r¢ka zaangazowana jest bardziej prawa czg$¢ kory,
za$ przy ruchu lewg r¢ka — jej lewa czg$¢ (co ma swoje fizjolo-
giczne uzasadnienie [4,7]).

Miara oceny roéznic mi¢dzy poszczegdlnych klasami zadan my-
Slowych jest, wyznaczany dla kazdego m-tego woksela obrazu,
wspdtezynnik F\., definiowany jako logarytm dziesigtny ze sto-
sunku usrednionych (po i-tych realizacjach) wartosci gegstosci
pradéw przypisanych do porownywanych klas zadan, tj. J, i J,:

1 O

FZJ[J )

1 &
Fx—y = log F : Z‘]i,x
x i y i
(Cho¢ docelowo wyznaczany jest wektor F,,, to z uwagi na dzie-
lenie skalarne elementéw wektorow: J, oraz J,, zalezno$¢ ta wy-
godniej przedstawi¢ w postaci skalarnej).

Zaprezentowane na rysunku 3 wykresy potwierdzaja najwicksze
réznice w aktywnosci kory mézgowej migdzy wszystkimi trzema
porownywanymi klasami dla oscylacji 10+11 Hz (dla ktorych
maksymalna warto$¢ modutu wspoélczynnika F osiaga 2,4+2,6).
Dodatkowo, w przypadku poréwnywania zadania zwigzanego
z generowaniem stow (klasa 7) z zadaniami z klas: 2 i 3, zauwa-
zalna jest wigksza roznica w aktywnosci kory w pasmie $rednim
beta (tj. dla czgstotliwosci ok. 20 Hz). Zamieszczone obok wykre-
sow rozklady potwierdzaja, iz w pasmie alfa najwigksze roéznice
w rozktadach gestosci pradu miedzy poréownywanymi klasami
zadan przypadaja na centralne czesci kory, w ktorych ulokowane
sg osrodki sensomotoryczne.
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Rys. 3. Ocena ro6znic migdzy klasami zadan (wspotczynnik F)
Fig. 3. Evaluation of differences between the classes (F coefficient)

W celu wyciagnigcia bardziej ogdlnych wnioskow dokonano
poréwnania roznic aktywnosci mozgu przy wykonywaniu réznych
zadan w roznych sesjach oraz przez rézne osoby. Wyniki lokaliza-
cji zrodet aktywnosci mozgu w poszczegodlnych sesjach dla tych
samych 0sob rdznity si¢ miedzy soba nieznacznie (réznice czgsto-
tliwosci dla najwigkszych wartosci wspotczynnika F ponizej
0,5 Hz, rdéznice maksymalnej gestosci pradu Jo.x r1zedu
1050 pA/mm?, roznice modutu wspotezynnika Fo,, ponizej 0,5).
Z kolei — bedace celem odrgbnych analiz — réznice migdzyosob-
nicze ujawnialy si¢ przede wszystkim we wigkszym zréznicowa-
niu w pasmach o czestotliwosci powyzej 22 Hz w tylnej czesci
glowy oraz ponizej 8 Hz w korze czotowej. Wnioski ogodle doty-
czace najwigkszych réznic aktywnos$ci zwiagzanej z rozwazanymi
zadaniami w pasmie alfa w korze sensomotorycznej byly po-
dobne.

Poréwnanie danych dla réznych realizacji, sesji, czy 0sob
wskazuje na nieunikniony wptyw czynnikow o charakterze loso-
wym, a takze cech behawioralnych uzytkownikéw. Dlatego, za-
miast dokonywania ocen dla wszystkich czgstotliwosci dyskret-
nych (bedacych krotnoscig czestotliwosci podstawowej w wid-
mie), lepszym rozwiazaniem jest porownywanie ze soba usrednio-
nych ocen aktywnosci mézgu w wybranych pasmach czestotliwo-
sci (np. 10+12 Hz). Uzyskuje si¢ przy tym znaczace przyspiesze-
nie czasu trwania obliczen oraz zmniejszenie rozmiaré6w plikow
wynikowych.

6. Ocena aktywnosci mézgu w systemie
8-elektrodowym

Analizy przy zredukowanej liczbie elektrod rozpoczeto od da-
nych pochodzacych z systemu ze wzmacniaczem g.tec [1, 2, 15].
Wyniki rozwigzania zagadnienia odwrotnego zostaly przedsta-
wione na rysunku 4. Porownywane s3 w nim zadania z nastepuja-
cych klas:

- wyobrazaniem sobie ruchu rekami (klasa 3),
- wyobrazaniem sobie ruchu nogami (klasa 4).

Rys. 4. Ocena roznic mi¢dzy klasami w systemie ze wzmacniaczem g.fec
Fig. 4. Evaluation of differences between the classes in the system with
the g.tec amplifier
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Uzyskane wyniki sg bardziej niejednoznaczne, gdyz wskazuja
na najwicksze roznice miedzy aktywnoscig mozgu dla réznych
zadan w pasmie wyzszym beta i gamma (tj. > 20 Hz). Pomimo
tego, takze w tym przypadku da si¢ zauwazy¢ wzrost wartosci
wspolczynnika F w pasmie alfa w centralno-skroniowej czgsci
kory mézgowej (Fax = 1,34).

W celu zidentyfikowania przyczyn pogorszenia si¢ wykrywal-
nosci roznic migdzy klasami w pasmie alfa (tzn. czy moze nim
by¢ mniejsza liczba elektrod, czy tez inne czynniki) odwotano si¢
ponownie do danych z bazy [14]. Rozwazane byly trzy przypadki
uzycia elektrod (rys. 5), tzn.:

A) wszystkie 32 elektrody,
B) 8 elektrod jak w systemie ze wzmacniaczem g.tec;
C) 8 innych elektrod (z réznych czgsci glowy).

Fl i
i
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Rys. 5. Ocena ro6znic migdzy klasami 2 i 3 dla danych z 32 oraz 8 elektrod
Fig. 5. Evaluation of differences between the classes 2 and 3, for the data
from 32 and 8 electrodes

Z uzyskanych wykresow i rozktadow wynika, ze przy odpo-
wiednim wyselekcjonowaniu elektrod, ich 4-krotna redukcja nie
wplywa w wigkszym stopniu na mozliwos¢ detekcji réznic migdzy
porownywanymi klasami (nieznaczny spadek modutu wspotczyn-
nika F,, w pasmie 10+12 Hz dla przypadku B i wyraznie wigk-
szy dla przypadku C). Poréwnanie to pozwala przypuszczaé, ze
wigksza niejednoznaczno$¢ wynikow uzyskanych w systemie ze
wzmacniaczem g.fec w duzym stopniu nie jest wynikiem zastoso-
wania mniejszej liczby elektrod.

7. Ocena istotnosci réznic po zmniejszeniu
liczby elektrod

Pehiejszych wnioskow dotyczacych wplywu zmniejszenia
liczby elektrod na rozréznialno$¢ aktywnosci mézgu dostarcza
wykonana analiza statystyczna wynikéw. W obliczeniach rozwa-
zano wartosci $rednie 4, odchylenia standardowe o i wariancje ¢
dla trzech rozpatrywanych przypadkow uzycia elektrod (tj. A, B
i C), a takze oceny réznic $rednich |u—gy| oraz istotno$ci roéznic
migdzy rozpatrywanymi przypadkami (tj. A-B oraz A-C) dla
wartosci oczekiwanej (7) 1 wariancji (S).

Warto$¢ statystyki testowej dla wartosci oczekiwanej (dla n re-
alizacji danego zadania) wyznaczano z zaleznosci:

e |/11 - /111| . 3)

Jlo? +02 Jn-1)
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W przypadku testu dla wariancji wykorzystano z kolei staty-
styke Fishera-Snedecora:

S=o2/ck. “)

Ocen ww. parametrow dokonano dla trzech sktadowych geo-
metrycznych (X, Y, Z) opisujacych potozenie punktu o maksymal-
nej aktywnosci, odpowiadajacej jej czestotliwosci f oraz wartosci
pradu J,,.,. Wartosci ww. parametréw dla zadan z klas: 2 i 3 za-
mieszono w tabeli 2. Symbol ‘TAK’ oznacza istotna roéznic¢ mig-
dzy rozpatrywanymi przypadkami uzycia elektrod (tj. A-B oraz A-
C) na poziomie 0,05; za$ symbol ‘NIE” jej brak.

Tab. 2. Wyniki analiz statystycznych
Tab. 2. The results of statistical analyses

klasa 2 klasa 3
| JSmax | Smax
x|y |z |l x|z |
(mm] | mm] | pmom] | [z | 2 Y | tmm] | (mm] | (mm] | [Hz) [nA
mm?] mm-]

7 -32,8 [-21,1| 66,1 [11,0| 255 | 36,4 [-17,3| 68,2 [10,4| 258

A c 75 | 33|22 [02]84,0] 45 | 61 2,5 102|932

puo|-3441-189| 64,4 [11,0] 153 | 40,9 |-143 | 62,3 | 10,3 | 128
? c 98 | 42 | 46 |02 [620] 58 123 ] 9,0 | 0,2 | 483
c puo|-43,31-32,2| 433 [11,0] 50,7 | 24,1 | -6,4 | 24,1 | 10,2 | 36,4

c 20,9 12751179 0,2 | 26,2 | 39,9 | 43,6 | 32,8 | 0,4 | 11,1

| 17 ] 22 ] 1,7 (00| 101 | 45| 30| 59 |01] 130

t 0,38 | 1,18 | 0,92 [ 0,14] 2,75 | 1,09 | 0,75 | 2,17 | 0,73 | 3,92

A-B| t>1, | NIE | NIE | NIE [NIE | TAK | NIE | NIE | NIE | NIE | TAK

S 1,70 | 1,56 | 4,43 [1,01| 1,83 | 1,67 | 4,12 | 12,9 | 1,01 | 3,72

§> S| NIE | NIE | TAK | NIE | NIE | NIE | TAK | TAK | NIE | TAK

|- | 10,6 | 11,1 | 22,8 | 0,0 | 204 | 12,3 | 10,9 | 44,1 | 0,2 | 221

t 1,34 | 1,13 | 3,58 [0,20| 6,55 | 0,97 | 0,78 | 4,24 | 1,42 | 7,45

A-C| t>1, | NIE | NIE | TAK [ NIE | TAK | NIE | NIE | TAK | NIE | TAK

N 7,68 | 68,1 | 65,6 [1,19] 10,3 | 77,9 | 51,6 | 169 |2,34| 70,8

§> S8« | TAK | TAK | TAK | NIE | TAK | TAK | TAK | TAK | NIE | TAK

Wyniki obliczen potwierdzajg brak istotnych réznic lokalizacji
»generatorow” przypisanych do zadan z obu klas (tj. 2 i 3) przy
zmniejszeniu liczby elektrod z 32 do 8, ale tylko przy wykorzy-
staniu zestawu jak w systemie ze wzmacniaczem firmy g.tec
(przypadek B). W przypadku C istotna staje si¢ roznica dla wy-
miaru Z (tzn. w osi pionowej glowy). Jeszcze wigksze roznice dla
obu przypadkéw poréwnan (tj. A-B oraz A-C) ujawnia test dla
wariancji. Bardzo duze wartos$ci statystyki S dla réznic (A-C) sa
spowodowane duzym rozrzutem wynikow lokalizacji zrodet ak-
tywnosci dla przypadku C.

Warto$¢ empiryczna gestosci pradu przy zmniejszaniu liczby
elektrod maleje istotnie w obu przypadkach (tj. B i C); jednak
w przypadku B jest to spadek $rednio o 50-100 %, za$ w przypad-
ku C — ponad 5-krotny. Do podobnych wnioskéw mozna doj$é
przy ocenie zadania z klasy 7.

8. Wnioski koncowe

Wyniki poszukiwania rozktadéw gestosci pradu w moézgu po-
twierdzaja, iz na tle szeregu czynnikoéw zakltdcajacych i wply-
wajacych (jak artefakty biologiczne, czy cechy behawioralne
uzytkownika), da si¢ zaobserwowac roznice migdzy poréwnywa-
nymi procesami myslowymi i to zardbwno przy petnej, jak i zredu-
kowanej liczbie elektrod pomiarowych. W przypadku zadan wy-
konywanych na potrzeby asynchronicznego interfejsu BCI szcze-

golne znaczenie ma w tej mierze desynchronizacja i/lub synchro-
nizacja fal mézgowych w pasmie alfa (a niekiedy takze w pasmie
beta) frakcji neurondéw centralnej czesci kory mozgowej, nad ktora
lokalizowane sg m.in. elektrody: C3, C4, Cpl i Cz.
Przeprowadzone obliczenia i analizy wskazuja na brak istot-
niejszych roznic w lokalizacji zrodel aktywnosci moézgu dla wyni-
kow uzyskanych przy wykorzystaniu 32 elektrod pomiarowych
oraz po ich 4-krotnej redukcji. Tym samym potwierdzaja trafnosc¢
wyboru zestawu 8 elektrod (tzn. F3, T7, C3, CP1, C4, T8, F4 i Cz)
w systemie BCI skonstruowanym w Zakladzie Systemoéw Infor-
macyjno-Pomiarowym Politechniki Warszawskiej [1, 2].
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