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Wstep

Interfejs mozg-komputer BCI (Brain Computer Interface) stanowi uktad do
sterowania/komunikowania si¢ cztowieka z maszyng. Zalozeniem takiego systemu
jest przekazywanie polecen do urzagdzenia bezposrednio za pomocg fal mézgowych.
Ujmujac to inaczej, interfejs ten jest w stanie zapewni¢ komunikacje¢ pomigdzy
mozgiem uzytkownika a komputerem, umozliwiajac przekazywanie polecen
/instrukcji do maszyny bez posrednictwa uktadu migéniowego [1]. W ostatnich
latach wida¢ zintensyfikowanie prac na rozwojem tego typu rozwigzan. Nalezy
zaznaczy¢, ze powstalo wiele ich odmian opartych na réznych procesach
zachodzacych w mozgu cztowieka. Jedng z nich stanowi BCI oparte na zjawisku
wystepowania 1 detekcji wzrokowych potencjalow wywotanych stanu ustalonego
SSVEP (Steady State Visually Evoked Potentials).

SSVEP mozna zdefiniowac jako typ potencjatdw wywolanych, generowanych
przez centralny uktad nerwowy w odpowiedzi na powtarzajacy si¢ bodziec
wzrokowy (np. migajaca z dang czgstotliwoscig diod¢ LED) [2]. W konsekwencji
zainicjowania takiej stymulacji w sygnale EEG (Elektroencefalogram) rejestro-
wanym znad kory wzrokowej mozna zaobserwowal wyrazny wzrost mocy
w pasmie czgstotliwosci odpowiadajacym czgstotliwosei bodzca stymulujgcego [3].

Wyobrazmy sobie nastgpujacy eksperyment (Rys. 1). Podmiot badany
podiaczony jest do aparatury EEG i obserwuje migajacg z czgstotliwoscig 14 Hz
diode LED (stymulator). Rejestrowany sygnal znad kory wzrokowej zostaje
nastgpnie oczyszczony z szumow i artefaktow (filtracja) oraz przetworzony (np.
metodg FFT — Fast Fourier Transform). Tak przygotowany sygnal przedstawiony
w formie wykresu (zaleznosci mocy sygnatu od czgstotliwosci) ukazuje wystepo-
wanie maksymalnej amplitudy mocy sygnalu dla czgstotliwosci zgodnej
z czestotliwoscig stymulatora — w naszym przypadku bedzie to 14 Hz. Ponadto, co
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jest specyficzne dla SSVEP, mozliwe jest rowniez zaobserwowanie wysokiego
poziomu mocy nie tylko dla czestotliwosci podstawowej (tutaj 14 Hz), ale rowniez
przy czgstotliwo$ciach harmonicznych (28 Hz) i subharmonicznych (7 Hz) [4-5] .
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Rys. 1. Schemat powstawania SSVEP

Dysponujac uktadem stymulujagcym (np. migajacg z dang czgstotliwoscig dioda
LED lub ekranem LCD) w pofaczeniu z aparaturg do pomiaru EEG mozliwe jest
zrealizowanie interfejsow mozg komputer w oparciu o SSVEP.

Powyzszy przyklad jest najprostszym z mozliwych, w ktorym ukfad stymu-
lujacy dostarcza tylko jednej czestotliwosci. Niemniej jednak, w konstruowaniu
interfejsow BCI, w praktyce wykorzystuje si¢ klika/kilkanascie czgstotliwosci.
Liczba dostgpnych czgstotliwosci zalezy od liczby polecen, ktéra ma zostaé
dostarczona uzytkownikowi interfejsu. Wykorzystanie kilku diod, gdzie kazda
pulsuje z inng czestotliwos$cig, pozwala na przygotowanie np. uktadu sterowania
robotem lub klawiatura.

Zaleta systemow korzystajacych z SSVEP jest to, iz oparte o potencjaty
wzrokowe uklady dzialaja poza percepcja uzytkownika i sg skuteczne dla
wiekszo$ci osob. Natomiast zastosowanie diod LED daje znaczacy zbior czestotli-
wosci mozliwych do wykorzystania w sterowaniu za pomocg interfejsu. Przy
uwzglednieniu standardowego uzytecznego zakresu czgstotliwosciowego sygnatu
EEG (5-30 Hz), diody LED pozwalaja uzyskac¢ okoto 80 mozliwych czgstotliwosci
stymulacji.

Autor w niniejszym artykule w czgsci pierwszej przedstawi ogdlny opis budowy
i zasady dziatania interfejsu BCI opartego na SSVEP. W kolejnej czgéci zwrdci
uwage na zasadno$¢ stosowania diod LED jako zrodta generowania stymulacji
w takich systemach i1 wskaze przykladowe realizacje. Na koniec podsumuje
prezentowany temat.
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Opis zagadnienia

W budowie interfejsu mozg-komputer wykorzystujacego potencjalty SSVEP
mozemy wyrézni¢ kilka blokéw (Rys. 2): blok stymulacji (bodzce); blok zbierania
sygnatow (EEG, akwizycja sygnatow); blok przetwarzania sygnatow (przetwarzanie
sygnalow); blok ekstrakcji i selekcji cech; blok klasyfikacji (klasyfikacja) oraz blok
aplikacji (aplikacja).

Blok stymulacji stanowi zrodlo generowania bodzcow. Stosuje si¢ gtdwnie dwie
metody stymulacji pozwalajace na obserwacj¢ SSVEP: generowanie stymulacji na
ekranie monitora (CRT lub LCD) oraz generowanie impulséw S$wietlnych za
pomocg diod LED. Jednakze, badania pokazuja, iz odpowiedzi mozgu na sygnaty
generowane za pomocg LED sg znacznie silniejsze niz na sygnaly generowane na
ekranie monitora [6]. W konsekwencji zastosowania jednego czy tez drugiego
rodzaju stymulacji mozliwe jest — np. przy wykorzystaniu sprz¢tu do nieinwa-
zyjnych badan EEG — zarejestrowanie, z powierzchni glowy badanego podmiotu,
aktywnosci elektrycznej mozgu zawierajacej SSVEP (blok zbierania sygnatow).

Kolejnym etapem jest odpowiednie przetworzenie zebranych sygnatow. Tutaj
pierwszym krokiem jest zwykle uzycie filtracji dolnoprzepustowej. W dalszej czesci
nastepuje detekcja i usuwanie artefaktow, ktore mogg wystapi¢ jako nastgpstwa
takich czynnikéw jak np. ruchow glowa, szyja badz oczami; aktywnosci serca,
interferencji z siecig; szumow od otaczajacych urzadzen elektrycznych; ruchow
kabli lub szumow termicznych. Blok wstepnego przetwarzania sygnatu odgrywa
istotng role dla prawidlowego dziatania catego BCI. Jego poprawne wykonanie
warunkuje w znacznym stopniu kolejne etapy.

W dalszej czgéci — na tak przygotowanym materiale — przeprowadza si¢ proces
ekstrakcji i1 selekcji cech. Pierwszy z nich skupia si¢ na wydobyciu z sygnatu
cyfrowego, przy uzyciu odpowiednich algorytmow np. filtracji przestrzennej,
analizy widma, cech w zwarty sposob opisujgcych ten sygnat. Celem tych operacji
jest glownie dokonanie proby jak najefektywniejszego opisu iloSciowego
wilasciwosci sygnalu EEG. Niemniej jednak, w zaleznoéci od uzytej metodologii
ekstrakcji cech liczba wyselekcjonowanych cech moze si¢ znaczaco rozni¢. W celu
ich redukcji, czy inaczej ujmujac na potrzeby wyboru najbardziej istotnych cech
przeprowadza si¢ proces selekcji cech. Istota selekcji jest pozostawienie cech
istotnych, czyli takich, ktore wnosza najwiecej informacji do procesu klasyfikacji,
a usuniecie tych, ktore nie powodujg znaczacego zwigkszenia dokltadnosci
klasyfikatora. Do poprawnego dzialania systemu mozg-komputer niezb¢dna jest
skuteczna metoda selekcji cech sygnatu EEG [7].
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Rys. 2. Schemat budowy interfejsu BCI
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Przedostatnim modutem BCI jest klasyfikacja. Tutaj nastgpuje przydzielenie
wybranym cechom odpowiednich polecen/instrukcji — odpowiednich Kklas.
Wykorzystuje si¢ klasyfikatory roznego rodzaju: jak klasyfikatory liniowe (LDA,
liniowy SVM) oraz nieliniowe (sieci neuronowe, klasyfikatory Bayesa czy tez
klasyfikatory kNN) [8, 9]. Literatura nie wskazuje na jaki$ konkretny klasyfikator,
ktory dawatby najlepsze wyniki dziatania systemu BCI. Pamigtac trzeba jedynie, iz
wickszos¢ klasyfikatorow wymaga rgcznej kalibracji w celu  dopasowania
parametrow do uzytkownika. Poprawne przeprowadzenie procesu klasyfikacji
pozwala na wygenerowanie z systemu BCI instrukcji/polecen wprost do aplikacji.

Blok ostatni — aplikacja — odpowiedzialny jest za wykonywanie polecen. Piszac
wprost to ten element systemu pozwala na bezposrednig komunikacje z urzgdzeniem
przekazujac mu jedng z instrukcji wypracowanej w drodze klasyfikacji. Odnoszac to
do przyktadu BCI opartego na SSVEP pozwalajacego na sterowanie wozkiem
inwalidzkim, blok aplikacji przekazuje komendg np. skretu w prawo w chwili gdy
uzytkownik obserwuje diod¢ LED, dla ktorej przypisana jest ta instrukcja.

Nalezy zauwazy¢, ze aby interfejs BCI dziatat prawidlowo, pomimo zastoso-
wania si¢ do powyzszych zalecen dla kazdego z blokéw, konieczne jest
kazdorazowe skalibrowanie interfejsu przed jego uzyciem przez uzytkownika.
Kalibracja polega na dostrojeniu catego systemu do indywidualnego podmiotu np.
poprzez zidentyfikowanie czgstotliwosci dajacych najwyzsza synchronizacje przy
SSVEP. Pamigta¢ nalezy, ze wykrywalno$¢ SSVEP jest sprawg indywidualng dla
kazdej osoby. Ponadto zidentyfikowane najlepsze czgstotliwosci stymulacji dla tego
samego podmiotu moga by¢ réozne w zaleznosci np. od pory dnia, stanu
psychofizycznego badanego oraz od minimalnie innego umiejscowienia elektrod na
glowie uzytkownika [10].

W trakcie dtugotrwatych sesji uzytkownika z interfejsem moze tez byé
konieczne dodatkowe dopasowanie systemu do pojawiajacych si¢ zmian
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w aktywnosci mozgowej uzytkownika. Po pomyslnie przeprowadzonej kalibracji
uzytkownik moze przej$¢ do trybu uzytkowania i rozpocza¢ praktyczne korzystanie
Z systemu.

Przeglad literatury

Jednym z istotniejszych elementow BCI opartego o wywolywane potencjaly
wzrokowe jest blok stymulacji, czy tez inaczej rzecz biorgc — aparatura stymulujaca.
Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ urzadzenie (badz zestaw urzadzen) generujacych
bodzce.

Rozpatrzmy przypadek BCI opartego na SSVEP, w ktorym bodzce s3
generowane przez migajace ze stata czgstotliwoscia zrodto $wiatta. Jak zostalo to
juz wspomniane i potwierdza to literatura [6], lepszymi stymulatorami sg urzadzenia
majgce jako zrodlo $wiatla diody LED.

Chcac wygenerowaé stymulacje przy pomocy jednej diody LED w zakresie
czestotliwosci od 5 do 30 Hz mozemy uzyska¢ okoto 80 roznych czgstotliwosci
migania diody. Jest to znaczna liczba, ktora z powodzeniem moze by¢ wykorzystana
do budowy interfejsu BCI.

Rysunek 3 przedstawia schematyczng konstrukcje systemu do sterowania (np.
robotem czy matym pojazdem zdalnie sterowanym) wykorzystujacego diody LED.
Uzytkownik ma zaprezentowane 3 diody LED - kazda mrugajgca z inng
czestotliwosceiag (f1, /o, f3). Dodatkowo kazda z diod ma przypisane inne polecenie
sterujace: ,,lewo”, ,,prawo”, ,,stop”. W momencie obserwacji diody LED; migajace;j
z czgstotliwoscia f; w sygnale rejestrowanym znad kory wzrokowej (za
posrednictwem urzadzenia do pomiaru EEG), po odpowiednim przetworzeniu
(filtracja, FFT), zaobserwowal mozemy wyrazny wzrost mocy Ww pasmie
czestotliwosci odpowiadajacym czestotliwosci f; - czyli SSVEP;. Detekcja SSVEP;,
dla omawianego interfejsu, tozsama jest z przekazaniem do sterowanego urzadzenia
komendy: ,,idZ w lewo”. Analogicznie dzieje si¢ to w momencie obserwacji przez
uzytkownika innej diody.

Wykorzystane w powyzszym przykladzie diody LED, jako generatory
stymulacji $wietlnych w uktadach BCI, stanowig najprostsza konstrukcj¢. Niemnie;j
jednak przy tworzeniu takich aparatow do stymulacji konstruktor musi zwrocic
uwagg na kilka parametrow (Rys. 4). Najbardziej istotnym z nich jest kolor. Diody
LED dostepne sa w kilku kolorach — najczgsciej spotkaé mozemy diody czerwone,
zielone, niebieskie i biale. Z tatwoscig mozemy zmieni¢ ten parametr zastepujac
zrodlo $wiatta jednego koloru zZrodtem $wiatta o innej barwie. Kazda z nich
w innym stopniu pobudza osrodek wzrokowy, dajac w odpowiedzi mézgu odmienng
wielkos¢ amplitudy mocy. W literaturze [11-14] czytamy, iz najwyzsza amplituda
sygnalu cechujg si¢ wyniki dla barwy czerwonej (Autorzy rozpatrywali jedynie
kolory: czerwony, zielony, niebieski oraz zolty). Jesli do eksperymentu dodamy
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diode o bialej barwie okazuje si¢, iz daje ona najlepsze wyniki [15]. Autorzy
tlumaczg, ze spektrum $wiatta biatego pokrywa spektra trzech kolorow
podstawowych, a wigc jednocze$nie uaktywnia obecne w oku czlowieka receptory
swiatla zielonego, czerwonego oraz niebieskiego.
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Rys. 3. BCI oparte na SSVEP wykorzystujace diody LED jako bodZce stymulacji
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Rys. 4. Parametry urzadzen stymulujacych opartych na diodach LED

Kolejnym parametrem jest rozmiar elementu generujacego stymulacje §wietlne.
Mozemy go rozpatrywaé jako rozmiar punktowy, czyli rozmiar pojedynczej diody.
Tutaj mamy do dyspozycji LED o wymiarach od 1.8 do nawet 20 mm. Innym
rozumieniem rozmiaru moze by¢ tutaj fakt, czy w aparaturze stymulujacej
wykorzystujemy pojedynczg diodg czy tez zestaw diod w postaci panelu (np. 3x3
diody). Korzysta si¢ takze z rozwigzan, w ktorych pojedyncza diod¢ umieszcza si¢
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w obudowie o zadanych rozmiarach (np. 2x2 cm). W rezultacie daje to pole Swiatla
o rozmiarach obudowy. Badania pokazujg, iz rozmiar powierzchni emitujgcej
swiatto w uktadzie do stymulacji ma znaczenie dla detekcji SSVEP. W literaturze
[16] mozemy znalez¢ prace potwierdzajace fakt, ze wigkszy rozmiar bodzca daje
wigksze pole $wiatta, a co za tym idzie wigcej Swiatta dociera do podmiotu
badanego. W odpowiedzi uzyskujemy odpowiednio wickszg amplitude SSVEP.
Ponadto, stwierdza si¢, ze powierzchnia $wiecenia dla danego podmiotu moze
osigga¢ swoja warto$¢ graniczg — powyzej ktorej nie bedzie znaczgcej zmiany
w amplitudzie SSVEP [17].

W badaniach prowadzonych nad ksztattem obszaru §wietlnego nie stwierdzono
znaczacego jego wplywu na zarejestrowany paradygmat SSVEP [16] — jednak
mogto to mie¢ rowniez zwiazek z catkowita powierzchnia $wiecenia punktu.

Odlegtos¢ przestrzenna pomiedzy zrodlami stymulacji zostata roOwniez zbadana
przez zespot Duszyk i in.. Badacze nie stwierdzili znaczacego wptywu odleglosci
pomig¢dzy diodami LED na liczb¢ wykrywanych czestotliwosci SSVEP. Jednakze
inny zespol [18], prowadzacy prace nad skonstruowaniem klawiatury opartej na
paradygmacie SSVEP, rozpatrzyl ten parametr pod katem praktycznym.
W eksperymentach przez nich prowadzonych uzytkownicy zasugerowali odsunigcie
od siebie poszczegdlnych klawiszy (zbudowanych z migajacych LED), co miato
znacznie poprawi¢ komfort pracy z takim interfejsem.

W literaturze [19] rozpatrywane sg rowniez konstrukcje wykorzystujace tak
zwany ,,punkt skupienia”. ,,Punkt skupienia” jest realizowany poprzez umieszczenie
w uktadzie stymulujacym jednego dodatkowego obiektu, na ktorym uzytkownik ma
skupi¢ swoja uwage, co pozwala na zmniejszenie niepozadanych ruchéw oczu.
Przektada si¢ to na poprawe wynikoéw w badaniach nad SSVEP.

Jako ostatni parametr nalezy rozpatrzy¢ warunki $rodowiskowe. Najbardziej
istotnym wydaje si¢ parametr o$wietlenia otoczenia. Badania pokazujg, iz
zaciemnienie pomieszczenia ma pozytywny wplyw na liczbe identyfikowanych
czestotliwosci SSVEP [20].

Podsumowanie

Uktady korzystajace z interfejsow BCI sg coraz bardziej powszechne.
Wykorzystanie tutaj potencjatdw SSVEP daje zadowalajace wyniki. Urzadzenia
stuzace do generowania bodzcow swietlnych stosowane w takich BCI w wigkszosci
przypadkow oparte sg na migajacych z dang czgstotliwoscig diodach LED. Uzycie
LED w takich sytuacjach pozwala na uzyskanie stymulacji z duzego zakresu
czestotliwosci (80 mozliwych do uzyskania czestotliwosci z zakresu 5-30 Hz).

Ponadto, mozliwe jest odpowiednie skonfigurowanie aparatury stymulujgcej
w zaleznosci od zastosowanego koloru, rozmiaru czy ksztaltu. Odlegtos¢
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przestrzenna pomig¢dzy zrodtami stymulacji, wystegpowanie punktu skupienia czy
o$wietlenie otoczenia sg kolejnymi czynnikami, ktére nalezy uwzglednic
w eksperymentach nad SSVEP.

Cytowana literatura pokazuje, ze najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ stosujac
bialy i czerwony kolor $wiatla przy jednoczesnym wykorzystaniu odpowiednio
duzych obiektow (zestawow LED). Rowniez zastosowanie punktu skupienia
poprawia rezultaty. Ponadto w badaniach stwierdza si¢, iz zaciemnienie otoczenia
badanego podmiotu takze pozwala na uzyskanie lepszych wynikow. Co wigcej
rozmieszczenie przestrzenne zrodel §wiatta nie ma znaczacego wptywu na detekcje
SSVEP. Odpowiednie rozmieszczenie wptywa jednak na zwickszenie komfortu
uzytkownika.

Dodatkowo potaczenie kilku-kilkunastu pojedynczych diod w ukladzie
stymulujacym pozwala na zestawienie ztozonych interfejsow (np. klawiatury).
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Streszczenie

Odpowiedz moézgu na bodziec powtarzany ze stalg czgstotliwoscia (np.
migajace $wiatto diody LED) nazywana jest potencjatem stanu ustalonego (SSVEP
ang. Steady State Visually Evoked Potential). W konsekwencji takiej stymulacji
w sygnale EEG (Elektroencefalogram) rejestrowanym znad kory wzrokowej
nastepuje wyrazny wzrost mocy w pasmie czestotliwosci odpowiadajacym
czestotliwosci bodzea stymulujgcego.

Posiadajgc uktad stymulujacy, wyposazony w migajaca z dang czestotliwoscia
diode LED oraz wykorzystujac aparatur¢ do pomiaru EEG (elektrody pomiarowe
umiejscowione na czaszce podmiotu badanego) mozliwe jest skonstruowanie
interfejsu mozg-komputer (BCI ang. Brain-Computer Interface), ktory moze by¢
z powodzeniem wykorzystany np. jako uktad sterujacy wozkiem inwalidzkim dla
0s0b niepelnosprawnych.

Uzycie rozwigzania opartego na diodach LED, przy uwzglednieniu
standardowego uzytecznego zakresu czestotliwosciowego sygnatu EEG (5-30Hz),
daje okoto 80 mozliwych czgstotliwosci stymulacji. Stanowi to znaczny zbidr
czestotliwosci mozliwych do wykorzystania na etapie uczenia si¢ interfejsu BCI.
Etap ten jest konieczny, aby wybra¢ charakterystyczne dla badanego podmiotu
czestotliwoscei stymulacii dajace jak najsilniejszg odpowiedz SSVEP.

W artykule autor przedstawi metode komunikacji w interfejsie BCI opartg na
SSVEP z wykorzystaniem diody LED ze wskazaniem na najbardziej istotne
parametry budowy uktadéw stymulacyjnych.

Abstract

The response of the brain to a stimulus repeated with a constant frequency (eg.
flashing LED), is called a Steady State Visually Evoked Potential (SSVEP). As a
consequence of the stimulation, the EEG signal (electroencephalogram) recorded
from the visual cortex shows a significant power increase in the frequency band
corresponding to the stimulus frequency.

That means that using a stimulation equipment (with LED flashing with the
given frequency) and EEG device recording signals from electrodes placed on the
subject’s skull, it is possible to construct the brain-computer interface (BCI). It can
be used successfully e.g., as a control system for a wheelchair for disabled people.

BCI based on LEDs provides a high number of possible stimulation frequencies.
Considering the classic EEG frequency band (5-30 Hz) at least 80 different
stimulation frequencies can be delivered by a single LED. This large set of
frequencies is used at the BCI learning stage. This stage is necessary in order to
select specific stimulation frequencies, which give the strongest SSVEP for a
specific subject.
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In the article the author will present the method of communication in BCI
interface based on the SSVEP using LEDs. The most important parameters of the
stimulating systems will be indicated.

Keywords: stimulating equipment, SSVEP, brain-computer interface, LED



