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1. Wstep

Interfejs moézg-komputer (ang. BCI - Brain Computer Interface) to interfejs
pozwalajacy na sterowanie zewngtrznymi urzgdzeniami bez posrednictwa migéni
cztowieka, do obstugi stosowana jest jedynie aktywno$¢ mozgu operatora interfejsu
(Wolpaw et al. 2002). Jednym z rodzajow interfejsow mozg komputer sg interfejsy
oparte na paradygmacie potencjaldéw wywolanych stanu ustalonego (SSVEP - ang.
Steady State Visually Evoked Potential).

Zjawisko to wystepuje w krotkim czasie po zaobserwowaniu powtarzajacej si¢
stymulacji. Polega ono na zwigkszeniu si¢ mocy sygnalu mozgowego rejestro-
wanego z okolic kory wzrokowej. Zwigkszenie si¢ mocy wystepuje dla
czestotliwoscei z jakg wywotywana jest stymulacja (Fernandez-Vargas et al. 2013,
Vialatte et al. 2010). Zjawisko to przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Widmo czestotliwosciowe sygnatu mézgowego z zaobserwowanym paradygmatem
SSVEP dla czgstotliwosei 10,5 Hz (http://www.emg.tu-bs.de)
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Wsrod wszystkich aktywnosci mozgu SSVEP wydaje si¢ najodpowiedniejszym
paradygmatem do wykorzystania w interfejsach BCI. SSVEP mozna zaobserwowaé
juz najprostszymi urzadzeniami do zapisu fal mézgowych, jego zaobserwowanie nie
wymaga ingerencji w ciato cztowieka (nieinwazyjne) (Lin et al. 2015).

Stanowisko, ktore jest w stanie wywolywa¢ odpowiednie bodzce i jednoczesnie
bada¢ aktywno$¢ moézgu wywotang przez nie moze by¢ podstawa do konstrukcji
interfejsow mozg-komputer, pozwalajacych np. na wspomaganie komunikacji oraz
poruszania si¢ osob uposledzonych ruchowo. Dopasowanie SSVEP wykrytych
w sygnale EEG do odpowiednich modutow sterujacych komputerem pozwala na
skonstruowanie teoretyczniec kazdego systemu sterowania np. wodzkiem
inwalidzkim, klawiaturg itp.

Schemat interfejsu mézg komputer przedstawia rysunek 2. Uklad zbudowany
jest z czg$ci wysylajacej stymulacjg, (monitor), czesci rejestrujacej aktywnosc
mozgowa uzytkownika (aparatura EEG), oraz czg$ci interpretujacej odebrane
sygnaly (komputer).
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Rys. 2. Schemat dziatania interfejsu BCI opartego na SSVEP z uzyciem monitora LCD.
(Lin et al. 2015)

W literaturze spotyka si¢ dwa podejscia do tego zagadnienia. Jednym z nich jest
zastosowanie zewngtrznego zrodla stymulacji wykorzystujacego najczesciej diody
LED, drugim natomiast jest wykorzystanie standardowych monitoréw LCD (Zhu et
al. 2010). Roznice pomigdzy zastosowaniem LED oraz LCD wida¢ glownie
w amplitudzie obserwowanej odpowiedzi mozgu na stymulacje (Wu et al. 2008).
Badania nad interfejsami BCI, w ktorych stymulacje sa dostarczane za pomoca
monitora byly prowadzone m.in. przez Cecotti et al. 2008, Kelly et al. 2005, Bin et
al. 2009, Wang et al. 2006, Nielsen et al. 2006, Lin et al. 2007.
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2. Opis zagadnienia

W przypadku generowania bodzcow stymulacyjnych za pomocg monitora
liczba mozliwych stymulacji jest mocno ograniczona. Standardowy monitor
komputerowy pracuje z czestotliwoscig okoto 60 Hz. Oznacza to, ze w ciggu
sekundy na ekranie pojawia si¢ 60 klatek obrazu. Za pomocg tych klatek mozemy
wywolywac stymulacje. Biorgc pod uwage ze pole ktore ma wywotaé stymulacje
musi posiada¢ co najmniej dwa stany (wlgczony oraz wylgczony) maksymalna
czestotliwos¢ z jaka mozemy wywolywaé stymulacje przy symetrycznym czasie
$wieci-nie §wieci spada do 30 Hz.

Wrhasnie dlatego celem badan naukowcow jest opracowanie takiego sposobu
wys$wietlania stymulacji na ekranie komputera, aby liczba dostepnych czgstotliwosci
byta jak najwigksza. Biorac pod uwage fakt ze kazdy cztowiek inaczej (lub wcale)
reaguje na obserwowane stymulacje $wietlne (Paulus 2005) liczba mozliwych do
wyswietlenia czestotliwosci stymulacji na ekranie komputera powinna by¢ mozliwie
jak najwigksza 1 mie¢ mozliwie jak najwigksza rozdzielczo$¢ czestotliwosciowq.

3. Przeglad literatury

Do wywotania stymulacji z odpowiednig czestotliwoscig na ekranie monitora
LCD stosuje si¢ nastepujgce metody:

— symetryczne wyswietlanie stymulacji

— niesymetryczne wyswietlanie stymulacji

— sygnal przesuniety w fazie

Symetryczne wySwietlanie stymulacji (Cecotti et al. 2010)

Jest to najmniej skomplikowana forma wywotywania stymulacji poprzez pole
migajagce na ekranie monitora. Poniewaz standardowy monitor pracujacy
z czestotliwoscig 60 Hz wyswietla w ciggu sekundy 60 klatek obrazu, oznacza to
pojawienie si¢ nowego obrazu co 0,167 sekundy. Otrzymane przez nas
czestotliwosci wysylania stymulacji musza by¢ dzielnikiem liczby 60. W tej
metodzie czas (liczba klatek), przez ktory pole jest obecne na ekranie jest rowny
czasowi (liczbie klatek), gdy pole nie jest wyswietlane, przedstawia to rysunek 3.
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Rys. 3. Sposoéb wyswietlania klatek obrazu: na gorze dzielnik 1 (zmiana stanu co 1 klatke),
na dole dzielnik 2 (zmiana stanu co 2 klatki)
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Wywotanie stymulacji $wietlnej z czestotliwoscig 30 Hz musi si¢ odbywac
poprzez zmiang stanu ($wiecenie/brak Swiecenia) migajacego pola co jedng klatke.
Tak wiec dzielnik czestotliwosci wynosi w tym przypadku 1. Przedstawiony
powyzej sposob wyswietlania stymulacji dziala na podstawie wzoru:

f=60/2/dzielnik (1)
gdzie 60 oznacza czgstotliwo$§¢ pracy monitora, 2 oznacza liczbg stanow
wywolywanego pola (Swieci/nie $wieci). W tabeli 1 przedstawiono zestawienie
wszystkich czgstotliwosci mozliwych do uzyskania przy pomocy symetrycznego
wyswietlania stymulacji. Jak wynika z tabeli, za pomoca tej metody dla 60 Hz
monitora jesteSmy w stanie wywola¢ zaledwie 6 uzytecznych czgstotliwosci
w zakresie od 5 do 30 Hz (6 pierwszych czgstotliwosci z tabeli).

Tabela 1. Tabela przedstawiajaca rozktad czgstotliwosci i dzielnikow dla monitora 60 Hz

Dzielnik | Czgstotliwos¢ [Hz] Dzielnik | Czestotliwosé [Hz]
1 30 16 1,875
2 15 17 1,764706
3 10 18 1,666667
4 7,5 19 1,578947
5 6 20 1,5
6 5 21 1,428571
7 4285714 22 1,363636
8 3,75 23 1,304348
9 3,333333 24 1,25
10 3 25 1,2
11 2,727273 26 1,153846
12 2,5 27 1111111
13 2,307692 28 1,071429
14 2,142857 29 1,034483
15 2 30 1

Stosujgc t¢ metode zmiang stanu wyswietlanego obiektu mozna wywotaé
stosujac timery systemu operacyjnego lub synchronizujac proces wyswietlania
z klatkami obrazu pojawiajacego si¢ na ekranie monitora. O ile synchronizacja
z zastosowaniem klatek jest wystarczajaco precyzyjna i nie podlega wigkszym
czynnikom zewnetrznym o tyle wykorzystanie timerow zmniejsza dokladno$é
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czestotliwosci z jaka wyswietlana jest stymulacja. Wywotane jest to faktem, iz
timery pracuja na podstawie zegara systemu operacyjnego, a system operacyjny
ulega réoznym obcigzenia w zaleznoSci od wykonywanych dziatan. Moze to
wywola¢ niewielkie odchylenia od doktadnych czasow zmiany stanu w krotkich
odstepach czasowych, jednak $rednia obliczana czgstotliwoS¢ pozostaje stabilna.
Badacze uzyskali doktadnos$¢ 90,35% dla metody wykorzystujacej synchronizacje
klatkowa oraz 85% doktadno$¢ z zastosowaniem zegarow.

Niesymetryczne wyswietlanie stymulacji (Wang et al.)

Metoda niesymetrycznego wyswietlania stymulacji zaklada, Ze otrzymana
interesujgca nas czestotliwo$¢ migania jest sktadowsg dwoch sasiednich czestotli-
wosci, mozliwych do wyswietlenia w sposob symetryczny. Zmiana pomigdzy
stanami migajgcego punktu jest zmienna w kazdym przebiegu i dzigki temu mozna
uzyska¢ koncowg przyblizong do oczekiwanej czgstotliwo$é wysylania stymulacji.

Aby osiggnaé czestotliwosé 11 Hz, ktora powinna wykonywac zmiang stanu co
2,75 Kklatki (rysunek 4b), co ze wzglgdow technologicznych jest niemozliwe,
proponowane jest zastosowanie zmiennej w cyklu dlugosci trwania $wiecenia
obiektu. W jednym przebiegu zmiana stanu nastgpuje co 3 klatki, natomiast
w kolejnych zmiana ta jest dokonywana po 2 klatkach. Wynik koncowy dostrzegany
przez ludzkie oko daje stymulacje wysytane z czestotliwoscia 11 Hz (rysunek 4c).

10Hz

Rys. 4. Zmiany stanu wy$wietlania migajacego pola na przyktadzie 11 Hz (Wang et al.)
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Metoda ta opiera si¢ na zastosowaniu wzoru:

stim= square[2xnf (i/RefreshRate)] 2)
gdzie: stim warto$¢ stymulacji ($wieci/ nie §wieci), f to czestotliwos¢ ktorag chcemy
osiggnaC, 1 oznacza kolejng wyswietlang klatke obrazu, RefreshRate oznacza
czestotliwos¢ od$wiezania ekranu monitora.

Wykorzystujagc podany powyzej sposob jego autorzy byli w  stanie
wygenerowac czgstotliwosci z doktadnoscia do 0.25 Hz.

Sygnal przesuniety w fazie

Poniewaz wystgpienie paradygmatu SSVEP nast¢puje w bardzo krotkim czasie
od zaobserwowania stymulacji opracowano kolejng metod¢ pozwalajacg na
poszerzenie zakresu dostepnych do wykorzystania czestotliwosci. Za pomoca
bardziej zaawansowanych metod obliczeniowych oraz skroceniu czasu sygnatu
bedacemu poddawanym analizie udalo si¢ opracowa¢ metod¢ pozwalajacg na
rozroznienie przesuni¢cia fazowego dla takich samych czestotliwosci z jakimi
wysylane sg stymulacje $wietlne.

Naukowcom (Jia et al. 2010, Tong et al. 2015) udalo si¢ wykrywa¢ (z bardzo
duzg doktadnoscig) potencjaly SSVEP w trakcie gdy badany podmiot obserwowat
pola migajace z tg samg czestotliwoscia, ale przesunigte w fazie. Metode t¢ ilustruje
rysunek 5.

Opracowany w ten sposob system BCI dzigki rozpoznaniu doktadnego czasu
wystgpienia SSVEP jest w stanie wykry¢, ktorg z takich samych, przesunigtych
w fazie czestotliwosci obserwuje uzytkownik.
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Rys. 5. Rozktad przyktadowych czestotliwosci i ich przesuniecie fazowe (Jia et al. 2010,
Tong et al. 2015)
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Powyzsza metoda umozliwia znaczne rozszerzenie liczby dostgpnych komend
dla interfejsow mozg-komputer, poniewaz dzigki przesunigeiu fazowemu mozliwe
jest, dla uzyskania wigkszej liczby komend, zastosowanie mniejszej liczby
czestotliwosci z jaka stymulacja jest wyswietlana na ekranie LCD.

4. Podsumowanie

W systemach w ktorych stymulacje wywolywane sa przez osobne zewnetrzne
uktady (np. opartych na diodach LED i uktadach mikroprocesorowych) problem
z liczba dostepnych do wywolania czgstotliwosci stymulacji praktycznie nie
wystepuje. Kazdy uktad mikroprocesorowy z tatwoscig pozwoli na wygenerowania
stymulacji $wietlnych o wielu czgstotliwosciach z zakresu od 5 do 30 Hz.

Zastosowanie monitordw ma na celu ograniczenie kosztow wytworzenia catego
systemu BCI, monitor i tak jest uzywany do obstugi komputera sterujacego catym
systemem, i nie potrzeba juz stosowac zewngtrznych zrodet stymulacji. Wykorzy-
stanie monitora niesic ze sobg jednak pewne ograniczenia zwigzane z dostgpnymi
do wyswietlenia czestotliwo$ciami stymulacji, a co za tym idzie dostepnymi
poleceniami w interfejsie BCI. Problemu nie da si¢ omina¢ wykorzystujac monitory
pracujace z wyzsza czestotliwoscia wyswietlania. Zmiana monitora 60 Hz na
100 Hz poszerzy co prawda liczbe dostgpnych czestotliwosci, jednak bedzie to
zaledwie 10 mozliwych wyswietlenia czestotliwosci, przy zastosowaniu
symetrycznej metodg wyswietlania. Dodatkowo rozwigzanie takie podniesie koszty
catego interfejsu.

Przedstawione w niniejszym artykule rozwigzania majg na celu poszerzenie
gamy dostgpnych czestotliwosci z jakimi jest wywolywana stymulacja na ekranie
monitora. Zastosowanie prezentowanych metod znacznie zwigksza teoretyczne
mozliwosci interfejsow moézg-komputer z zastosowaniem standardowych ekrandow
monitorow pracujacych z czestotliwoscig 60 Hz bez zwigkszania kosztow ani
dodawania dodatkowego osprzetu.
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Streszczenie

Potencjal stanu ustalonego (SSVEP - ang. Steady State Visually Evoked
Potential) to odpowiedz mézgu na obserwowane stymulacje $wietlne pojawiajace
si¢ ze stalg czestotliwoscig. Podczas tego zjawiska w sygnale EEG
(Elektroencefalogram) odbieranym z powierzchni czaszki w okolicach kory
wzrokowej nastgpuje znaczny wzrost mocy sygnalu w czestotliwosci z jaka pojawia
si¢ bodziec $wietlny.

W eksperymentach badajacych to zjawisko oraz interfejsach mozg-komputer
(ang. BCI - Brain Computer Interface) bazujacych na nim, stosuje si¢ rozne
rozwigzania do wysylania stymulacji. Wiodacymi metodami jest zastosowanie
uktadow ze zrodtem $wiatta wykorzystujacym diody elektroluminescencyjne (LED)
lub wykorzystanie ekranéw monitorow komputerowych (CRT, LCD).

Niniejszy  artykut zawiera opis problemu oraz przeglad metod
wykorzystywanych do wywotywania stymulacji na ekranie monitora.

Stowa Kluczowe: aparatura stymulujaca, SSVEP, interfejs mozg komputer, LCD

Abstract

The Steady State Visually Evoked Potential (SSVEP) is the brain's response to
the observed light stimulation occurring at a constant frequency. During this
phenomenon in the EEG (Electroencephalogram) signal received from the skull
surface near the visual cortex there is a significant increase in signal strength in the
frequency with which the light stimulus appears.

In experiments investigating this phenomenon as well as in Brain Computer
Interfaces (BCI) based on it, various solutions are used to send stimulation. The
leading methods are the use of systems with a light source using electroluminescent
diodes (LED) or the wuse of computer screens (CRT, LCD).
This article contains a description of the problem and an overview of the methods
used to stimulate the monitor screen.

Key words: stimulation apparatus, SSVEP, brain-computer interface, LCD



