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AKWIZYCJA SYGNALU EEG PRZY UZYCIU
NEUROSKY MINDWAVE MOBILE
NA POTRZEBY PROCESOW STEROWANIA
REALIZOWANYCH Z POZIOMU SYSTEMU ANDROID

W artykule scharakteryzowano akwizycje sygnatu EEG przy uzyciu urzadzenia
NeuroSky MindWave Mobile, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci
zastosowania zarchiwizowanego sygnalu na potrzeby procesd6w sterowania
realizowanych z poziomu platformy mobilnej, jaka jest coraz bardziej popularny system
Android. Przedstawiono takze wizualizacj¢ zmian aktywnosci sygnalu EEG ze
szczegblnym uwzglednieniem poszczegdlnych rytmoéw fal elektroencefalograficznych.
Podjeto tym samym probe potwierdzenia tezy, ze przy ograniczonej iloSci elektrod
umiejscowionych na gtowie osoby badanej mozliwe jest zrealizowanie prostego procesu
sterowania w zastosowaniu do robota mobilnego.
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1. WPROWADZENIE

Obecnie zauwazalny jest dynamiczny rozwdj technologii opartych na
interfejsach moézg-komputer. Na rynku pojawia si¢ coraz szersza gama urzadzen
do akwizycji sygnalu EEG. Dominujacymi na $wiecie firmami produkujacymi
tego typu urzadzenia sg: NeuroSky oraz Emotiv Inc. Na potrzeby prowadzonych
badan opisanych w niniejszym artykule zastosowano urzadzenie firmy
NeuroSky o nazwie MindWave Mobile. Dotychczas prowadzono juz prace z
praktycznym zastosowaniem urzadzenia Emotiv EPOC NeuroHeadset, ktore
zakonczyly si¢ zaimplementowaniem urzadzenia w procesie sterowania robotem
mobilnym w oparciu o aplikacj¢ napisang w jezyku JAVA [1].

Coraz bardziej ros$nie takze zapotrzebowanie na nowe metody sterowania
zaré6wno aplikacjami, jak i1 urzadzeniami. Dotychczas stosowane mechanizmy
sterowania oparte o myszke i klawiature sa uzupetniane panelami dotykowymi,
interfejsami  optycznymi oraz video. Technologia 13czenia czlowieka z
komputerem za pomoca impulséw pobieranych bezposrednio z jego mdzgu
poprzez montowane napowierzchniowo elektrody to stosunkowo nowa metoda
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komunikacji z jednocze$nie wieloma ograniczeniami, jakie wynikaja migdzy
innymi ze stabej przewodnos$ci impulsow elektrycznych oraz szeregiem
artefaktow zaréwno biologicznych jak i technicznych, ktore takim pomiarom
towarzysza [2]. Tego typu metody pojawiaja si¢ jednak coraz czgéciej w
zastosowaniach praktycznych i wychodza poza sfer¢ laboratoriow badawczych.
Obecnie konstruowane sg juz wozki inwalidzkie sterowana przy uzyciu
technologii Brain Computer Interface. Technologia ta korelowana jest takze z
mechanizmami rozszerzonej rzeczywisto$ci [3], a takze sterowaniem
komputerami przemystowymi IPC [4].

2. URZADZENIE NEUROSKY MINDWAVE MOBILE

Na potrzeby prowadzonych badan wykorzystano urzadzenie NeuroSky
MindWave Mobile, ktore wspdlpracuje domyslnie z popularnymi na rynku
systemami operacyjnymi, takimi jak: Windows 7 oraz Mac OS X 10.7.x.
Podczas prowadzonych analiz podjgto probe skorelowania uzyskanych z
urzadzenia danych w postaci sygnatéw elektroencefalograficznych z aplikacja
powstala w Instytucie Automatyki 1 Informatyki Politechniki Opolskiej
dzialajacg pod systemem operacyjnym Android.

Na rysunku 1 przedstawione zostalo urzadzenie dzialajace na bazie
technologii Brain Computer Interface wraz z zaznaczeniem jego podstawowych
elementéw skladowych, w tym: elektrody pomiarowej (sensor tip), klipsu
usznego (ear clip), wlacznik/wylgcznika (power switch) etc.

Aidjustable Head Band

Power Switch

Battery Area

Sensor Tip/Arm

Flexible Ear Arm

Ear Clip

Rys. 1. Czgsci skladowe urzadzenia NeuroSky MindWave Mobile [3]
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Produkt firmy NeuroSky zasilany jest pojedyncza bateria AAA, co zapewnia
od 6 do 8 godzin nieprzerwanej pracy. Realizowana przez urzadzenie transmisja
danych to 250 kbit/s. Urzadzenie pracuje w zakresie czestotliwosci: (2,420 —
2,471) GHz. Maksymalna moc sygnalu to 6 dBm. Czgstotliwo$¢ probkowania
realizowanych przy uzyciu NeuroSky MindWave Mobile pomiarow wynosi 512
Hz. Za pomoca urzadzenia NeuroSky mozliwe jest uzyskanie widma mocy
sygnatu EEG (rytmy alpha, beta, gamma, etc.) [5], a takze danych
charakterystycznych dla stanéw: koncentracji, medytacji, mrugnigcia okiem etc.

3. AKWIZYCJA SYGNALU EEG

Prowadzona w ramach badan akwizycja danych dotyczy sygnalu
elektroencefalograficznego, ktory jest zapisem elektrycznej aktywnosci mozgu,
przedstawiajagcym potencjal polowy w przestrzeni wokot neurondéw pracujacych
w moézgu czlowieka. Im bardziej zsynchronizowana jest dana populacja
neurondéw, tym tatwiej mozna dokona¢ pomiaru sygnatu EEG [6]. Sygnal
elektroencefalograficzny nie posiada statej amplitudy oraz czgstotliwoscli,
przebieg sygnatu nigdy nie jest prostym sygnalem harmonicznym. Sygnat EEG
cechuje si¢ rowniez wysoka aktywno$cia czasowa ksztaltujaca si¢ w zakresie
okoto (0,8-1,2) ms.

Sygnat elektroencefalograficzny bedacy gldéwnym sygnatem pobieranym
przy uzyciu urzadzenia NeuroSky MindWave Mobile, moze podlegaé procesowi
klasyfikacji. Proces ten realizowany jest na bazie wizualizacji aktywnosci
poszczegblnych oscylacji fal mézgowych. W tym fal najbardziej istotnych ze
wzgledu na zastosowanie w procesach sterowania - interakcji z komputerem i
zainstalowanych na nim aplikacjach. W sygnale EEG mozna obserwowaé
miedzy innymi rytmy fal w zakresie do 4 Hz, sg to wowczas fale delta,
charakterystyczne dla stanu giebokiego snu lub zaburzen pracy moézgu. W
zakresie od 4 do 7 Hz obserwowalne sg fale theta charakterystyczne dla stresu
lub uczucia sennosci. Fale alpha w zakresie od 8 do 13 Hz sa charakterystyczne
dla stanu relaksu i z dotychczas wymienionych z najwickszym powodzeniem
mozna je wykorzystaé w procesach sterowania. Podobnie istotne z punktu
widzenia zastosowan w naukach takich jak: informatyka, czy automatyka i
robotyka sa fale gamma zwigzane z percepcja i wzmozong koncentracja,
charakterystyczne dla czgstotliwosci w zakresie 30 do 80 Hz. Kolejny rodzaj
rytmu w sygnale EEG to fale beta z zakresu 14 do 30 Hz, obserwowane
najczesciej podczas snu [7].

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono wizualizacjg zmiennego w czasie sygnatu
elektroencefalograficznego z uwzglednieniem charakterystycznych rytmow fal.
Na rysunku 2 zauwazalna jest aktywno$¢ fal gamma z jednoczesnie wysoka
aktywnoscig fal alpha. Taki stan rzeczy moze by¢ spowodowany stanem
przejscia ze stanu relaksu w stan podwyzszonej aktywnos$ci, bazujacej na
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koncentracji i wykonywaniu ztozonych zadan w postaci obliczen
matematycznych. Osoba badana przechodzita wéwczas z jednego ze stanow w
drugi, otwierajac jednocze$nie uprzednio zamknigte oczy, co zauwazalne jest w
czg$ciowej aktywnosci rytmu beta.

Rys. 2. Wizualizacje zmian aktywnosci rytmow w sygnale EEG. [Zrodto: Opracowanie wiasne]

Na rysunku 3 zauwazalna jest wysoka aktywnos$¢ rytmow alpha i delta. Fale
alpha sa3 w tym przypadku charakterystyczne dla niskiej aktywno$ci pracy
moézgu, a fale delta sa bezposrednio zwigzane z indywidualnymi cechami pracy
moézgu, poddawanej badaniu jednostki ludzkiej. Zauwazalna jest takze stabngca
aktywnos$¢ fal gamma, charakterystyczna dla przechodzenia ze standéw
koncentracji w stan medytacji i relaksu.

Rys. 3. Wizualizacje zmian aktywnosci rytmow w sygnale EEG. [Zrodto: Opracowanie wiasne]
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4. ANALIZA SYGNALU EEG
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU ANDROID

W celu analizy pobranych w procesie akwizycji danych pomiarowych
reprezentowanych za pomoca sygnalu EEG, konieczny byt wyboér odpowiedniej
platformy systemowej. Jak argumentowano powyzej, mi¢dzy innymi ze wzgledu
na brak podobnych aplikacji dostarczanych przez firmg¢ NeuroSky pod system
Android, wybrano system operacyjny bazujacy na jadrze Linuxa.

Android jest obecnie popularnym system operacyjnym pracujgcym na
smartphonach czy tabletach. Dlatego tez z roku na rok dynamicznie ro$nie liczba
jego uzytkownikow. Jak wynika z raportow publikowanych w sieci Internet, w
roku 2014 jest to najpopularniejszy mobilny system operacyjny na $wiecie.
Ciagle rosngce zapotrzebowanie na aplikacje na platform¢ Androida
spowodowato, Zze to wilasnie pod ta platform¢ stworzona zostala nowa aplikacja
do pracy z urzadzeniem MindWave Mobile z zastosowaniem do analizy danych.
Mozliwosci deweloperskie dla tego systemu sg obecnie bardzo rozbudowane,
poprzez migdzy innymi: silniki przeglagdarki WebKit, bazg danych SQLite,
biblioteke OpenGL, GPS, ES, synteze mowy TTS itp.

Android version: 16
Connecting...

Rys. 4. Okno wizualizacji zmian sygnatu EEG wraz z histogramem dla przebiegu w przedziale czasu t1.
[Zrédto: Opracowanie wlasne]

Na etapie projektowania aplikacji wykorzystany zostal pakiet deweloperski
ADT Bundle, ktory zawiera wszystkie potrzebne do tworzenia i testowania
aplikacji narzedzia, takie jak: Eclipse JDK, Android Developer Tools oraz
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emulator systemu. Edytor Eclipse bedacy rozbudowanym sSrodowiskiem
programistycznym pozwolil na stworzenie aplikacji wspomagajgcej opisane w
niniejszym artykule badania, majace na celu potwierdzenie tezy mowigcej o
mozliwosci zastosowania NeuroSky MindWave Mobile w prostych procesach
sterowania, w tym do robotow mobilnych. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
okno gldwne aplikacji dziatajacej pod systemem Android obrazujace zmienny w
czasie sygnal elektroencefalograficzny sczytany za pomoca urzadzenia
NeuroSky MindWave Mobile. Ponadto na rysunkach 4 i 5 przedstawiony zostat
takze histogram, jako jedna z metod graficznych w zakresie sposobow
reprezentacji rozkltadu empirycznego cechy. Zauwazalna jest przy tym pewna
liczebnos¢ wartosci cech, charakterystyczna dla konkretnego pobranego za
pomocg elektrod z powierzchni glowy osoby badanej, przebiegu zmian
aktywnosci fal elektroencefalograficznych. Rysunek 4 przedstawia przebieg
sygnatu elektroencefalograficznego charakterystycznego dla standardowego
stanu myslowego jednostki badanej, bez wzmozonej uwagi, czy tez medytacji.
Na osi poziomej obserwowanego sygnalu EEG przedstawiono czas w ms, na osi
pionowej przedstawiono amplitude w mV. Z kolei na osi pionowej w
histogramie przedstawiono liczebnos¢ cechy.

Android version: 16
Connecting...

Rys. 5. Okno wizualizacji zmian sygnatu EEG wraz z histogramem dla przebiegu w przedziale czasu t2.
[Zrédto: Opracowanie wlasne]

Rysunek 5 obrazuje przebieg sygnatu EEG charakterystyczny dla mrugnigcia
okiem. Na osi poziomej obserwowanego sygnatu EEG czas w ms, na osi
pionowej przedstawiono amplitude w mV. Podobnie jak na rysunku 4 na osi
pionowej w histogramie przedstawiono liczebno$¢ cechy.
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5. PODSUMOWANIE

Autorskie oprogramowanie, ktore zostato stworzone do wykorzystania zmian
rytméw sygnatu EEG obserwowanych w czasie pozwolito na wizualizowanie
on-line wyzej wymienionych aktywnosci. Tym samym uzyskano sygnal bedacy
podstawag do prowadzenia podstawowych procesdOw sterowania, takimi
obiektami jak na przyklad roboty mobilne z poziomu systemu operacyjnego
Android. Obecnie dziatajace aplikacje dostarczane przez producenta skierowane
byly tylko i wylacznie pod systemy operacyjne firm Microsoft oraz Apple.
Rynek mobilnych systemow operacyjnych obecnie bardzo szybko si¢ rozwija,
co implikuje  konieczno§¢  dopasowywania  najnowszych  zdobyczy
technologicznych w tym Brain Computer Interface do najbardziej popularnych
modeldow urzadzen elektronicznych w tym smartphonow.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz 1 testow urzadzenie NeuroSky
MindWave Mobile mimo ograniczonej ilosci elektrod, w ktdre zostato wyposazone
moze zosta¢ wykorzystane w pewnym podstawowym zakresie do akwizycji sygnalu
EEG na potrzeby procesow sterowania. Do weryfikacji uzyskanych wynikow
pomiardéw 1 ich wizualizacji w zaproponowane] aplikacji, sygnal poddany zostat
takze analizie poprzez wykorzystanie programu Matlab z toolboxem EEGLab [§].
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EEG SIGNAL ACQUISITION USING NEUROSKY MINDWAVE MOBILE
FOR THE PURPOSE OF CONTROL PROCESSES IMPLEMENTED
FROM ANDROID

This paper describes the EEG signal acquisition using NeuroSky Mindwave Mobile
devices, with particular reference to the use of the archived signal to the needs of the
control processes implemented from the mobile platform that is becoming increasingly
popular Android system. Visualization presented changes in EEG activity with particular
emphasis on the individual rhythms electroencephalographic waves.



