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STRESZCZENIE

W pracy opisano badania i analize sygnatow elektroencefalograficznych zarejestrowanych w trakcie
czynnosci otwierania oczu. Eksperyment rejestracji w okreslonych przedziatach czasowych zmian sygnatu EEG,
spowodowanych otwieraniem oczu przez badanego. W eksperymencie wykorzystano metode 10-20
rozmieszczenia elektrod oraz wykorzystano 19 elektrod do rejestracji aktywnoS$ci bioelektrycznej mézgu na
czterech czeSciach kresomozgowia (czotowej, ciemieniowej, potylicznej oraz skroniowych). Zaproponowano
algorytm procesu okreslenia wektora symptomoéw. Do okreslenia elementow niniejszego wektora wykorzystano
warto$ci: maksymalne, minimalne oraz ich przyrost, przeprowadzono analiz¢ za pomocg krdétkoczasowej
transformaty, analiz¢ za pomoca ciaglej i dyskretnej transformacji falkowej. Badania wykazaly mozliwos¢
wyodrgbnienia pewnych sygnatéw, w ktorych wartosci poszczegdlnych parametrow sg do siebie zblizone
i znaczaco si¢ roznig od innych parametréw sygnalow. Uzyskane wyniki badan majg charakter poznawczy
1 stanowia podstawe do przeprowadzania kolejnych eksperymentow.

Stowa kluczowe: EEG, elektroencefalografia, mézg, otwarcie oczu

ABSTRACT

The paper presents an analysis of electrophysiological signals recorded in the course of eye-opening.
The EEG signals are registered at certain intervals and changes caused by opening eyes are monitored. In the
experiment the method 10-20 for electrodes placement (19 electrodes) was exploited for recording bioelectric
activity of the brain in four parts of the forebrain (frontal, parietal, occipital and temporal lobes). An algorithm
for determining the symptom’s vector was proposed. To determine the elements of this vector the following
values were used: maximum, minimum, and increase. For the analysis, short-time Fourier transform and
continuous and discrete wavelet transform were used. Studies have shown the ability to isolate certain signals,
in which the values of individual parameters are similar and differ significantly from the other signal parameters.
The results described in the article are purely cognitive and provide the basis for conducting further experiments.
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1. Wprowadznie

Badanie elektroencefalograficzne(EEG) polega na odpowiednim rozmieszczeniu na powierzchni
glowy elektrod, ktore rejestruja zmiany potencjatu lub réznice potencjatu réznych czesci mozgu.
Zarejestrowane sygnaly po odpowiednim wzmocnieniu tworzg elektroencefalogram, ktéry zapisywany
jest w postaci analogowej lub cyfrowej [1].

Przez ostatnic 20 lat prowadzone sg badania nad interfejsami mozg-komputer — BCI
(ang. brain-computer interface). Interfejs mozg-komputer to system bezposredniej komunikacji
pomigdzy czlowiekiem a maszyng, sterowany w sposob $§wiadomy falami mézgowymi. Glownym
celem badan nad BCI jest umozliwienie w przyszto$ci komunikacji z otoczeniem pacjentom
cierpiagcym na ciezkie schorzenia nerwowo-migsniowe, prowadzace do kompletnego paralizu i braku
mozliwosci kontaktowania si¢ ze $wiatem zewne¢trznym. BCI znajduje réwniez wiele innych
zastosowan: wspomaganie procesu nauki i koncentracji oraz sterowanie grami komputerowymi za
pomocg mysli. Istnieje mozliwos¢ poprawy bezpieczenstwa za pomocg urzadzen BCI bazujgcych na
EEG, jak i zbudowania ukladow sterujacych z wykorzystaniem sygnatow EEG. Podstawowym
warunkiem wykonania takich projektéw jest wykrycie i wybranie odpowiednich sygnaléw, ktore beda
miaty znaczacy wpltyw na zmiany stanéw urzadzen dziatajacych z wykorzystaniem BCI [2].

W niniejszej pracy opisano parametry sygnalow uzyskanych w wyniku analizy danych
eksperymentalnych podczas czynnos$ci otwierania oczu. Sygnaly zwigzane z otwieraniem oczu moga
postuzy¢ jako sygnaly aktywujace lub dezaktywujace urzadzenie. W przypadku ludzi ze schorzeniami
nerwowo-migsniowymi, kilka elektrod podiagczonych do EEG, moze rejestrowac sygnatl pochodzacy
od uzytkownika. Przetworzony sygnat i podany na wejscie sterownika w miejscu zamieszkania
badanego moze umozliwia¢ np. wylaczanie i wiaczanie os$wietlenia, urzadzen RTV, regulacje
temperatury i wilgotnos$ci. Takie systemy sterujace majg na celu podwyzszy¢ komfort i jako$¢ zycia
ludzi zdrowych lub cierpigcych z powodu schorzeniem nerwowo-mig$niowych, w taki sposob, aby
mogli oni samodzielnie funkcjonowac.

2. Badania sygnalow EEG

Przeprowadzenie badania elektroencefalograficznego miato na celu ustalenie zmian potencjatow
zachodzacych w roznych obszarach mozgu w zaleznosci od wykonywanych czynnosci. Badanie
trwato 15 minut, aby badany mégt prawidlowo wykona¢ okreslone dzialania w zadanych przedziatach
czasowych. Miedzy wykonywanymi czynno$ciami podczas badania nastepowaty 10-sekundowe
przerwy w celu wyciszenia osoby po kolejnych czynno$ciach. Wybrano te przedzialy czasowe,
w ktorych zadaniem badanego bylo otwarcie oczu. Zaobserwowane réznice na elektroencefalo-
gramach. Uzyskano odpowiedzi dotyczace analizy czynno$¢-potencjat, co oznacza ze okres$lono, ktora
elektroda (lub para elektrod) odpowiada za dana wykonywang czynnos$¢.

Pracownie EEG maja wilasne schematy potaczen bipolarnych. Podczas jednego badania zwykle
wykonywany jest zapis wedtug kilku ustalonych schematéw. Zmiana schematu potaczen odbywa sie
na zasadzie zmian polaczen wewnatrz aparatu EEG i nie wymaga zmiany potozenia elektrod na
glowie pacjenta. Obserwujac schemat polaczen elektrod, mozna latwo stwierdzi¢ migdzy ktorymi
polami pomiarowymi dany kanal zarejestruje roznicg potencjatu [3].

Na rysunku 1 zaprezentowano zastosowany w eksperymencie uktad 10-20 rozmieszczenia elektrod
na glowie czlowieka [4]. Zapis potencjatow odbywal si¢ wedlug konfiguracji zaprezentowanych na
schemacie. Otwarcie oczu odbywalo si¢ w 10-sekundowych przedziatach czasowych w trakcie
15-minutowego badania:

e 00:10-00:20 — I przedziat — otwarcie oczu,

e 00:50-01:00 — II przedzial — otwarcie oczu i wykonanie ruchu gatkami ocznymi w gore, dot,
prawo, lewo,

e 12:10-12:20 — III przedziat — otwarcie oczu.

W czasie przeprowadzania 15-minutowego eksperymentu wykonywane byly inne czynnosci, takie
jak proba wzbudzenia emocji, wypowiadanie stow oraz wykonywanie ruchow.
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Fpl 1= Fp2

Rys. 1. Rozmieszczenie elektrod i konfiguracja rejestracji sygnatéw EEG

Przed opracowaniem eksperymentu czynnego, przeprowadzono eksperyment bierny wedtug
procedur medycznych (standardowe badanie EEG). Celem wykonania eksperymentu biernego byt
dobér odpowiednich narzgdzi do przeprowadzania dalszej analizy po przeprowadzeniu eksperymentu
czynnego. Eksperyment bierny i czynny zostaly przeprowadzone na elektroencefalografie, ktory
wykonywat odczyt z czestotliwoscig probkowania 250 Hz. Do dalszej analizy wybrano nastepujace
aplikacje 1 srodowiska oprogramowania:

o EDF2ASCII - aplikacja umozliwiajaca konwersje sygnatu elektroencefalograficznego

z formatu EDF do kodu ASCII w formacie TXT,

o MATLAB/Simulink — srodowisko obliczeniowe, do ktérego importowano pliki tekstowe po

konwersji a nastepnie przeprowadzono analizy sygnatow.

3. Analiza sygnalow EEG

Akwizycji sygnatow dokonano za pomocg zestawu elektrod podiaczonych do 32-kanalowej glowicy
wzmacniaczy biologicznych firmy Braintronic. Nastgpnie sygnat elektroencefalograficzny zostat
zapisany w formacie European Data Format (EDF). Za pomoca programu EDF2ASCII wykonano
konwersje do kodu ASCII. Zapisane w kodzie ASCII wyniki w postaci wektorow: czasu oraz warto$ci
napigcia potencjatu bioelektrycznego w przypadku kolejnych elektrod lub par elektrod
zaimplementowano do srodowiska MATLAB/Simulink. Wstepne przetworzenie sygnalow polegato na
uporzadkowaniu wektoréw w odpowiedniej kolejnosci i przypisaniu im nazw odpowiednich elektrod
oraz par elektrod. Po wstepnej analizie okazato si¢, ze sygnaly sa zaklocone czestotliwoscia 50 Hz,
ktora pochodzi z sieci elektrycznej. Zastosowano zatem filtr Butterwortha pasmowo-zaporowy
49-51 Hz, poniewaz nie ma on zafalowan w pasmie przepustowym i zaporowym oraz ma najmniej
strome zbocza pasm przejsSciowych. W przypadku tego eksperymentu jest to filtr wystarczajacy
i spelnia wymagania eksperymentu. Przefiltrowane sygnaty poddano szczegotowej analizie.
Ponizej zaprezentowano wykorzystane zaleznosci matematyczne:
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a) parametry sygnalow w dziedzinie amplitud:
e warto$¢ maksymalna

X max @)

e warto$¢ minimalna
Xmin 2)

e przyrost wartosci
AX= Xinax — Xinin 3)
b) analiza sygnatu za pomoca krotkoczasowej transformacji Fouriera
oo (2%

STFT(nK)= > x(my" (n— m)e_'[W )m, k=0123,..N-1 @)

gdzie:
. * 7i[2—”kjm .
X(m )- sygnat analizowany, y (n —m) — okno czasowe, g \ N — sygnat harmoniczny

C) analiza sygnatu za pomocg transformacji falkowych

e ciaglej
CWT ta)=—2— [x( 7 )y (*—L)dt
Jal 2 a (5)
gdzie:
a — parametr skali, t — parametr przesuniecia, x(7) — analizowany sygnat, y (t) — falka
analizujaca.
o dyskretnej
DWT/ (0= D > dnnTnal®) due = [XOr"™" (90t g, (= 2" g(2"t 1) (6)

gdzie:
X(t) — sygnat analizowany, yima(t)=2""%y (2"t —n) sygnat analizujacy,

dimn = _.!;X(t)y* mn (DAt g (1) =2™?g (2™t —n) _ funkcja dualna do sygnatu analizujacego.

Na podstawie trzech metod okreslono wektor symptomow charakterystycznych w przypadku
wykonywanej czynnosci — otwieranie oczu. Na rysunku 2 przedstawiono algorytm, wedtug ktorego
postgpowano wyznaczano parametry wektora symptomow. Przefiltrowane sygnaly poddano nastgpnie
szczegotowym analizom w dziedzinie amplitud, czasu i czegstotliwosci.
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Rys. 2. Algorytm wyznaczania parametrow wektora symptomow

4. Dyskusja wynikow

W kazdym przedziale czasowym odpowiadajacym wykonywanej czynno$ci, przeanalizowano sygnaty
z odpowiednich elektrod lub par elektrod, badajac nastepujace parametry:
e czas trwania impulsu charakterystycznego dla wykonywanej czynnosci,
warto$ci minimalne,
warto$ci maksymalne,
przyrost wartosci,
czestotliwo$¢ analizowanego sygnatu.

Wybor elektrod okreslono na podstawie literatury oraz pordéwnania uzyskanych wynikow
z wynikami otrzymanymi w innych przedziatach czasowych.

Proces analizy sygnatéw podzielono na zasadnicze czg¢Sci: analize wstepng 1 szczegotows.
W ramach pierwszej zaobserwowano duze zmiany amplitud w sygnatach EEG wywotanych
czynno$cig otwierania oczu w przedziatach mniejszych niz 2 sekundy (p. rys. 3 i rys. 8). W wyniku
wstepnej analizy potencjalow bioelektrycznych, do szczegétowych analiz wybrano roéwniez sygnaty
pochodzace z par elektrod T4-T6, F8-T4. Wyniki szczegdtowych analiz w przypadku pary elektrod
F8-T4 zaprezentowano na rysunkach 3-7. Natomiast w przypadku pary elektrod T4-T6 na
rysunkach 8-12. Wybrano pary elektrod: T4-T6, F8-T4 na podstawie poréwnania z wszystkimi
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innymi elektrodami (parami elektrod). Charakterystyki amplitudowo-czasowe w przypadku pary
elektrod F8-T4 w analizowanych przedziatach czasowych przedstawiono na rysunku 3, natomiast
w przypadku pary elektrod T4-T6 przedstawiono na rysunku 8. Wyniki analizy sygnatu za pomocg
krotkoczasowej transformacji Fouriera w celu okre$lenia zakresu czestotliwosci fal mozgowych oraz
odpowiedniego rytmu fal mézgowych przedstawiono na rysunkach 4 oraz 9. Na rysunku 4 zaprezen-
towano widma sygnatow uzyskanych za pomoca krotkoczasowej transformacji Fouriera w przypadku
pary elektrod F8-T4. Rysunek 4a oraz 4c wykazuje pojawienie si¢ rytmu beta w czasie
od 2. do 4. sekundy oraz powyzej 6. sekundy. We wszystkich przedziatach czasowych w przypadku
tych elektrod zaobserwowano réwniez wyzsze wartosci energii sygnatu w zakresie czestotliwosci od
0,5Hz do 2 Hz. Podobna sytuacja wystapita rowniez we wszystkich analizowanych przedziatach
w przypadku pary elektrod T4-T6, co obrazuje rysunek 9. W wyniku obserwacji widm sygnatow
uzyskanych przy pomocy krotkoczasowej transformacji Fouriera w przypadku par elektrod T4-T6,
F8-T4 zaobserwowano charakterystyczne skladowe harmoniczne rytmu beta. W procesie analizy
sygnalu EEG obserwowano réwniez pojawienie si¢ rytmu alfa w przedziatach czasowych, gdy oczy
byly zamknigte [5]. Na rysunkach 5-7 i 10-12 zaprezentowano wyniki analizy falkowej, w ktorej
wykorzystano falke ,,symlet” (jest to falka Daubechies o podwyzszonej symetrii) [6]. Analizy
prowadzono dla 9 pozioméw dekompozycji we wszystkich przedziatach czasowych. W kazdym
z podanych przypadkéw na 6 poziomie dekompozycji (2—4 Hz) wystepuje wyzsza warto$¢ energii
sygnalu. Szczegotowe wyniki dla kazdego przedziatu czasowego par elektrod T4-T6 i F8-T4
w przypadku czynno$ci otwierania oczu zaprezentowano w tabeli 1.

o [
| -

§° z il I
2 J k | | 3 J\ “ l. LN : i ! _“‘ :‘ ""IA‘.M
ol 1y ,“;"ﬂl‘“F \’n'|‘ f\'f | Ju ! '1”‘ | £ Iﬁ {l" \A n i " Wi

-5 10 i | i I 20

e | - .
3) Ch-lkzil(amé)litudowo-czasov(;/a_: | b) Ch-ka amplitudowo-czasowa: ¢) Ch-ka amplitudowo-czasowa:
E;i;zoev\?yrtnro F8-T4 w1 przedziale para elektrod F8-T4 w Il przedziale para elektrod F8-T4 w 11 przedziale

czasowym czasowym

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-czasowe sygnatu EEG — para elektrod F8-T4
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Rys. 4. Widma sygnatu otrzymane przy pomocy krotkoczasowej transformacji Fouriera — para elektrod F8-T4
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Rys. 5. Wyniki analizy przeprowadzonej za pomoca dyskretnej i ciaglej transformacji falkowej
— para elektrod F8-T4 w | przedziale czasowym
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Rys. 6. Wyniki analizy przeprowadzonej za pomocg dyskretne;j i ciagtej transformacji falkowej
— para elektrod F8-T4 w Il przedziale czasowym
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo-czasowe sygnatu EEG — para elektrod T4-T6
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Rys. 9. Widma sygnatu otrzymane przy pomocy krotkoczasowej transformacji Fouriera — para elektrod T4-T6
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Rys. 10. Wyniki analizy przeprowadzonej za pomocg dyskretne;j i cigglej transformacji falkowej
— para elektrod T4-T6 w | przedziale czasowym
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Rys. 11. Wyniki analizy przeprowadzonej za pomoca dyskretnej i ciaglej transformacji falkowe;j
— para elektrod T4-T6 w Il przedziale czasowym
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Rys. 12. Wyniki analizy przeprowadzonej za pomocg dyskretnej i ciaglej transformacji falkowej
— para elektrod T4-T6 w |11 przedziale czasowym

Na wszystkich charakterystykach amplitudowo-czasowych przedstawionych na rysunkach 3 i 8
w czasie od 1. sekundy do 2. sekundy (od 250 probki do 500 probki) wystepuje charakterystyczny pik
(np. w przypadku pary elektrod T4-T6 w | przedziale czasowym wartosci potencjatu zawieraja si¢
w przedziale od -14 do 19 4V. Powodem pojawienia si¢ piku jest czynno$¢ otwarcia oczu, ktora
nastgpita doktadnie w tym czasie. W Il przedziale czasowym (p. rys. 3b), miedzy 8. a 10. sekunda
wystepuja wahania amplitudy, podobnie jak w przypadku otwarcia oczu. Sg one spowodowane
ruchem gatki ocznej wykonywanym w gore, w dot oraz w prawo i lewo. Wartosci charakterystyczne
w tym przedziale czasowym spetniajg zatozenia przyjete w przypadku otwarcia oczu. Zatem nalezy
rozpatrywa¢ wartosci sygnatow z dwoch par elektrod jako symptom. Widma krétkoczasowej
transformaty Fouriera par elektrod T4-T6 oraz F8-T4 (p.rys. 4irys.9) ujawniajg pojawienie si¢
sktadowej harmonicznej w przedziale 0,5 Hz do 3 Hz w czasie okoto 1 sekundy (czynno$¢ otwarcia
oczu). Na rysunkach 4a i 4c dodatkowo pojawia si¢ sktadowa harmoniczna charakterystyczna dla
rytmu beta. Widma na rysunkach 4 oraz 9 wykazujg wyzsza energi¢ sygnatu w zakresie 0-2 Hz
w czasie okoto 1 sekundy (probka 250), co stanowi symptom zwigzany z otwieraniem oczu. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze nie we wszystkich przypadkach wystepuje jednoznacznos¢ tych poziomow
dekompozycji. W kazdym z podanych przypadkéw analizy falkowej, na 6 poziomie dekompozycji
(2-4 Hz) wystepuje charakterystyczna warto$¢ energii sygnatu, ktora jest wyzsza w poréwnaniu do
reszty przedzialu czasowego. Szczegdtowe wyniki z kazdego przedzialu czasowego z dwdch par
elektrod, przedstawiono w tabeli 1. Nastepnie parametry sygnatu (p.tab.2) poddano ocenie
obiektywnej oraz wybrano state wartosci sygnatlu na podstawie eksperymentu czynnego.
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Tabela 1. Wykaz symptomow w przypadku czynnosci zwigzanych z otwieraniem oczu

Wykonywana czynnoé¢ Otwieranie oczu

Przedziat czasowy 00:10-00:20 s 00:50-01:00 s 12:10-12:20's
Nazwa pary elektrod F8-T4 T4-T6 F8-T4 T4-T6 F8-T4 T4-T6
Analizowany zakres czasowy 0-2s 0-2s 0-2s 0-2s 0-2s 0-2s
Warto$¢ maksymalna 19uV 13uV 18uV 11uV 40uV TuV
Warto$¢ minimalna -14uV -10uV -8uV -4uNV -9uV -9uV
Przyrost wartoéci 33uV 23uV 26uV 15uV 54uV 16uV

Tabela 2. Parametry okreslajace wektor symptomow

Wykonywana czynnoé¢ Otwieranie oczu

Nazwa pary elektrod F8-T4 T4-T6
Analizowany zakres czasowy 0-2s 0-2s
Warto$¢ maksymalna >18uV >TuV
Warto$¢ minimalna <-8uV <-4uV
Przyrost wartosci >26uV >15uV

5. Podsumowanie i wnioskKi

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie analizy sygnalow EEG i okreslenie wektora
symptomoéw ktory zostat wykorzystany w zaprojektowaniu uktadu sterujacego. Przeprowadzone
badania dotyczyly efektywnego badania sygnatéw elektroencefalograficznych w symulowanym
systemie sterujacym, w S$rodowisku MATLAB/Simulink. Oryginalnym wkladem autorow jest:
przygotowanie algorytmu postgpowania stuzacego do realizacji badan w celu wyznaczenia wektora
symptoméw sygnaldw elektroencefalograficznych, przetworzenie sygnatow EEG do stanu, w ktoérym
mogly zosta¢ poddane dalszej analizie, analiza sygnatow EEG w zakresach: amplitudowo-czasowym,
analiza widma sygnatlu uzyskanego za pomocg krotkoczasowej transformacji Fouriera, ciaglej
i dyskretnej transformacji falkowej oraz parametrow catego sygnatu oraz okreslenie wektora
symptomow dla wykonywanych czynnosci.

W pracy przedstawiono badania i analizy sygnalu EEG zarejestrowane w trakcie czynnosci
otwierania oczu. Przeprowadzono seri¢ eksperymentow, w ktdrych wykorzystano 19 elektrod do
akwizycji czynno$ci bioelektrycznej aktywnos$ci mozgu. Kolejnym etapem po zarejestrowaniu
sygnaléw byla ich konwersja oraz wstgpne przetwarzanie obejmujace rowniez filtracjg. Autorzy
opracowywali algorytm wyznaczania parametrow wektora symptomow i przeprowadzili szereg analiz
w dziedzinie amplitud, czasu i czestotliwosci. Zaprezentowane wyniki badan pozwolily na okreslenie
wektora symptomow zbudowanego z parametrow wyznaczonych z dwoch par elektrod T4-T6, F8-T4.
Reasumujac, w artykule zaprezentowano oryginalne badania i analizy sygnaldéw EEG oraz okre$lono
wektor symptomow ktory moze zosta¢ zaprojektowany do systemu analizujgco-sterujgcego opisanego
w pracy [5]. Przeprowadzone eksperymenty stanowig wstep do badan nad opracowaniem prototypu
systemu analizujaco-sterujacego, wykorzystujacego wybrane sygnaty EEG.
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