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Wykorzystanie sygnatow EEG, EOG i EMG
do sterowania wozkiem inwalidzkim

Mariusz Biegaj, Kajetan Dziedziech, Mariusz Gorski
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Streszczenie: Praca prezentuje wykorzystanie biosygnatéw
w celu sterowania wézkiem inwalidzkim. Ponadto przedstawione
sg napotkane problemy, fizyczne oraz techniczne podstawy po-
bierania sygnatéw EEG, EOG oraz EMG, a takze ich mozliwosci.
Zaprezentowano réwniez zalety oraz wady przedstawionego roz-
wigzania.

Stowa kluczowe: wdézek inwalidzki, sterowanie, fale mézgowe,
elektroencefalografia, elektromiografia

1. Fizyczne podstawy EEG

EEG to rejestracja elektrycznej aktywnosci kory mézgowej.
Aktywno$¢ te mierzy sie¢ w 1V, tak wiec aby przedstawic ja
na ekranie komputera lub zapisa¢ w inny widoczny sposob,
trzeba wzmocnié¢ te wartoé$¢ 1 000 000 razy. Prawdopodobnie
wiekszos¢ zapisu to aktywnosc elektryczna neuronéw wcho-
dzacych w sklad kory mézgowej. Zrodla tej aktywnosci moga
by¢ rézne, np. potencjal czynnosciowy, potencjal postsynap-
tyczny i dtugotrwata depolaryzacja neuronéw. Potencjaly
czynno$ciowe powoduja powstawanie krétkich (10 ms lub
mniej) pradéw lokalnych w aksonie, ktére wytwarzaja bardzo
ograniczone pole elektryczne. Dlatego tez uwaza si¢ za malo
prawdopodobne, aby to wlasnie one byly Zrédlem rejestrowa-
nego sygnatu. Potencjaly postsynaptyczne sa bardziej wydtu-
zone w czasie (50-200 ms), maja wigksze pole, i to one
wydaja sie by¢ gtéwnym Zrédlem, ktore rejestrujemy podczas
zapisu EEG. Dlugotrwala depolaryzacja neuronu/komérki
nerwowej moze wprowadzaé¢ zmiany w badaniu EEG, reje-
strowane w wypadku uszkodzenia mézgu.

Oczywistym faktem jest generowanie zlozonej elek-
trycznej aktywnosci mézgu widocznej jako nieregularnych
sygnaléw EEG, ktére maja postaé pozornie przypadkowych,
zmiennych fal. Mniej oczywista jest fizjologiczna przyczyna
powstania rytmicznego charakteru niektérych wzorcéw EEG.
Najwiekszy wplyw maja tu dwa procesy:

— interakcje miedzy kora a wzgérzem (aktywno$é komérek
rozrusznikowych wzgérza powoduje rytmiczng aktywacje
kory, np. komérki w jadrze siatkowatym wzgorza odpo-
wiadaja za generacje wrzecion snu);

— funkcjonalne wlasciwoséci duzych sieci neuronowych
kory charakteryzujacych si¢ swoista zdolnoscia do wyla-
dowan rytmicznych.

ZYozenie tych dwoch proceséw powoduje, iz jesteSmy w stanie

zaobserwowacé i zarejestrowac rozpoznawalny wzorzec EEG.

2. Techniczne podstawy zapisu EEG

Najwickszym problemem w elektroencefalografii jest wzmoc-
nienie bardzo stabych potencjaléw generowanych na neuro-
nach kory mézgowej i przeksztalcenie ich w graficzny zapis.
Duzym problemem jest wzmacnianie nie tylko sygnalow
wynikajacych z aktywnosci elektrycznej kory, ale réwniez
z artefaktéw takich jak ruch galek ocznych, ruchy glowy czy
napiecie miesni zuchwy, a ich amplituda najczesciej wielo-
krotnie przekracza amplitude interesujacego nas sygnatu.

3. Odprowadzenia elektrod

Sygnal, ktéry wplywa z pojedynczej elektrody do
wzmacniacza jest poréwnywany z uziemieniem, wiec
sygnal wychodzacy jest zalezny od réznicy potencjatéow
miedzy elektroda a uziemieniem. Wyjscie ze wzmacniacza
prezentuje elektryczna aktywnos$é¢ kory moézgowej, ale
réwniez wszystkie potencjaly z otoczenia wplywajace na
elektrode (np. artefakty zwiazane z pradem zmiennym
o czestotliwosei 50 Hz). Kiedy do wzmacniacza
wprowadzamy dwa aktywne odprowadzenia, czyli pomiar
nastepuje miedzy dwiema aktywnymi elektrodami, méwimy
o wzmacnianiu réznicowym. Powoduje to redukcje lub
usuniecie sygnatéw dzialajacych w jednakowym stopniu
na oba odprowadzenia. Efekt ten nazywamy ,redukcja
fazowa”. Zdajac sobie sprawe, iz wzmacniacz ustala réznice
miedzy dwoma potencjalami wchodzacymi, mozemy
zapisywac¢ odniesienie miedzy elektrodami umieszczonymi
na skoérze glowy (obie elektrody rejestruja aktywnosé
elektryczna mozgu, dlatego taki rodzaj odprowadzenia
nazywamy dwubiegunowym).

4. Odprowadzenia dwubiegunowe

Odprowadzenia dwubiegunowe skladaja si¢ z dwoch aktyw-
nych elektrod potaczonych ze sobg elektronicznie. Wielkosci
potencjaléw sa poréwnywane (uzyskana réznica poten-
cjaléw nie ma artefaktow lub sa one w znacznym stopniu
zredukowane). W praktyce oznacza to podlaczenie kolej-
nych elektrod od wejscia odwracajacego i nieodwracajacego
wzmacniacza. Podlaczenie odwracajace jednego wzmac-
niacza jest podlaczone jednoczesnie do wejécia nieodwra-
cajacego kolejnego wzmacniacza (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Podtaczenie dwubiegunowe
Fig. 1. Bipolar configuration

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie proceséw depolaryzacji
i repolaryzacji w btonach komdrek pobudliwych

Fig. 2. Graphical representation of depolarization and repolar-
ization in simulative cell membranes

Rys. 3. Diagram przedstawia pojedyncze MUAP oraz ich sume
Fig. 3. Diagram shows singular MUAP and their sum

5. Definicja EMG i powstawanie
sygnhatu

wElektromiografia (EMG) — badanie polegajace na
rejestracji za pomoca odpowiedniej aparatury czyn-
nosci elektrycznej miesni zaré6wno w spoczynku, jak
i podczas stabego lub maksymalnego ich skurczu
dowolnego” [4]. Do kontroli skurczéw mie$ni wyko-
rzystywana jest tzw. jednostka motoryczna, w sklad
ktérej wchodza: ciatlo komérki, rozgatezienie aksonu
oraz wiokna migSniowe unerwiane przez te aksony.
Okreslenie jednostka przywodzi na mysl symultaniczne
wykonanie czynnosci wszystkich wldkien migsniowych
wchodzacych w sktad jednostki motorycznej o takim
samym unerwieniu.

6. Sygnat EMG

Sygnal rejestrowany w badaniu EMG jest bezpo-
Srednim nastepstwem potencjatéw czynnosciowych,
ktore sa z kolei nastepstwem depolaryzacji i repolary-
zacji. Kluczowymi mechanizmami, ktére maja wplyw
na wielko$¢ i gestos¢ sygnatu sa czestosé wyltadowan
MUAP oraz ich rekrutacja. Mechanizmy te kontroluja
proces skurczu i moduluja sile migsnia.

7. Elektrody powierzchniowe

Elektrody te sa najczesciej stosowane w badaniach
kinezjologicznych ze wzgledu na swéj nieinwazyjny
charakter. Ich stosowanie jest proste, ale sa one
jednoczesnie ograniczone do rejestracji tylko miegsni
powierzchniowych. Przy rejestracji migéni potozonych
glebiej konieczne jest zastosowanie elektrod igtowych
lub cienkoigtowych. Najczesciej stosuje si¢ elektrody
pokryte srebrem/chlorkiem srebra (SENIAM). Elek-
trody te sa latwe w uzyciu i higieniczne (pod warun-
kiem ich jednokrotnego uzycia) [5].

8. Fizyczne podstawy EOG

W oku ludzkim wystepuje state pole elektryczne
niepowiazane z pobudzeniem oka przez Swiatto. Pole
to jest wykrywane nawet w catkowitej ciemnosci oraz
przy zamknietych oczach. Mozna je opisaé jak staly
dipol z biegunem dodatnim w rogéwce oraz ujemnym
w siatkowce. Wielko$¢ tego potencjalu szacuje si¢ na
zakres 0,4-1 mV. Nie jest on generowany przez tkanke
pobudliwa, ale raczej wynika z szybszej przemiany
materii w siatkéwce. Taka réznica potencjatu oraz
rotacja oka sa podstawa do pomiaru sygnatu z elek-
trod umieszczonych na powierzchni okostnej oczodotu.
Sygnal zarejestrowany na tych elektrodach nazywamy
elektrookulogramem i jest on bardzo przydatny do
badania ruchu oczu [3].
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9. OCZ Neural Impulse Acurator

Od lat 70. prowadzone byly badania nad BCI (Brain-Computer
Interface). Uwaga badajacych byla w wigkszosci skupiona na
zastosowaniach medycznych. Potencjalne aplikacje kontrolo-
wane przez BCI moga by¢ pomocne ludziom chorym i niepel-
nosprawnym. Wigkszo$¢ technologii wykorzystywanych w BCI
jest dopiero dopracowywana, lecz badania nad nimi daja juz
pierwsze efekty. Jednym z nich jest OCZ NIA (Neural Impulse
Acurator). Firma OCZ we wspélpracy z Brain Actuated Tech-
nologies, Inc., opracowala NIA. Poniewaz NIA nie wymaga
chirurgicznej instalacji i zapewnia komunikacje z komputerem
tylko w jednym kierunku, mozna zakwalifikowaé to urzadzenie
jako nieinwazyjne i jednokierunkowe BCI [2].

10. Dziatanie NIA

Neural Impulse Acurator dziala na zasadzie wykrywania
naturalnych biopotencjaléw ciata, uzywajac trzech sensoréw
przymocowanych do gumowej opaski i umiejscowionych na
czole. Biopotencjaly to wielkosci takie jak napiecie, prad czy
pole wytwarzane przez biologiczne reakcje chemiczne. NIA
poprzez elektrody wykrywa te sygnaly, a nastepnie dzigki
regutom analizowania sygnatu upraszcza go, co pozwala
na przypisanie poszczegdlnych czestotliwosdci sygnatu do
komend wykonywanych przez komputer. Oznacza to, ze
NIA nie odczytuje my$li, ale wykrywa najbardziej podsta-
wowe komponenty odpowiadajace za ich powstawanie. Ma
to kluczowe znaczenie dla wykorzystania urzadzenia podczas
sterowania, poniewaz nie jest ono zdolne do przetwarzania
bezposrednich komend (np. ,w lewo”) na sygnal zrozumialy
dla komputera. Zamiast wysytania takich wlasnie komend
do prawidlowego korzystania z NIA potrzebny jest trening
nad wyodrebnieniem poszczegdlnych sygnatéw wykrywanych
przez urzadzenie (zachowanie to jest podobne do kontroli
sygnatéw, dzigki ktérym poruszamy noga czy napinamy
biceps). Metoda ta ma te zalete, iz raz opanowana pozwala
na latwa kontrole wszystkich aplikacji/urzadzen do stero-
wania, w ktérych NIA jest uzywana.

NIA nie jest ograniczona tylko do odczytywania biopoten-
cjaléw generowanych przez moézg. Technicznie urzadzenie to
jest bowiem kombinacja prostego elektroencefalogramu, elek-
tromiogramu oraz elektrookulogramu. Oznacza to, iz poza
wykrywaniem rytméw alfa i beta wytwarzanych przez mozg,
urzadzenie jest w stanie wykrywacé dzialalnosé elektryczna
miesni twarzy oraz wychylenia katowego galek ocznych od
pozycji, w ktérej czlowiek patrzy na wprost [2].

11. Uzywanie NIA

Niestety, sposoéb dzialania urzadzenia powoduje, iz potrzeba
wiele czasu na opanowanie bodzcéw wplywajacych na stero-
wanie urzadzeniem oraz wykorzystanie jego pelnego poten-
cjatu. Podstaw mozna si¢ nauczy¢ w dosy¢ szybkim czasie,
jednak dojscie do wykorzystania pelnych mozliwosci urza-
dzenia moze zaja¢ cale miesiace. Przy pierwszym kontakcie
z NIA wiekszos¢ uzytkownikéw bedzie prawdopodobnie
potrafila kontrolowaé tylko sygnaly migsniowe, jednak im

Rys. 4. Pomiar napiecia w zaleznosci od ruchu oczu kolejno
w prawo i w lewo

Fig. 4. Voltage measurement with respect to movement to the
right and left

Rys. 5. OCZ Neural Impulse Actuator
Fig. 5. OCZ Neural Impulse Actuator

Rys. 6. Opaska OCZ Neural Impulse Actuator
Fig. 6. OCZ Neural Impulse Actuator headband

Rys. 7. Wnetrze jednostki kontrolnej OCZ NIA
Fig. 7. Inside of control unit of OCZ NIA
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wiecej ¢wiczen, tym lepsze efekty w wykorzystywaniu pozo-
statych sygnaléw (EEG oraz EOG).

12. Budowa NIA

Jak na urzadzenie o takim zaawansowaniu technicznym,
OCZ NIA prezentuje si¢ do$¢ skromnie. Urzadzenie sktada
sie tylko z dwoch czesci: jednostki kontrolnej i gumowej
opaski. Opaska, zrobiona z rozciagliwej gumy, ma owalny
ksztalt. Na przodzie opaski zamontowano trzy romboidalne
sensory. Od opaski odchodzi kabel zakonczony wtyczka z 3
pinami, ktéra podlacza sie do gniazda na froncie jednostki
kontrolnej. Przewéd o dlugoéci 1 m zapewnia swobode
ruchéw [2]. Czes$é elektroniczna, usytuowana w jednostce
kontrolnej, sklada si¢ z dwéch odseparowanych obwoddw.
Czes¢ cyfrowa jest zasilana przez USB i wykorzystuje prze-
twornik DC/DC, aby zapewni¢ zasilanie i ,wirtualne” uzie-
mienie dla czedci analogowej, zawierajacej wzmacniacze.
Sygnaly z czesci analogowej sa przekazywane do czedci
cyfrowej przez optyczne urzadzenie nadawczo-odbiorcze.

13. Oprogramowanie i sterowniki

Dostarczone z NIA oprogramowanie przeznaczone do konfigu-
rowania i obstugi jest wyposazone w wiele moduléw i funkeji,
ktére decyduja o licznych mozliwoséciach urzadzenia, aczkol-
wiek jest skomplikowane. Menu odpowiadajace za konfigu-
racje jest czytelne. Kalibracja jest pierwszym i koniecznym
dzialaniem poprzedzajacym uzytkowanie OCZ NIA i musi by¢
wykonywana kazdorazowo po podlaczeniu urzadzenia. Dzigki
temu procesowi mamy pewnosé¢, ze wzmocnienie poszczegdl-
nych sygnaléw ma odpowiednie wartosci. Po ukonczeniu
procesu konfiguracji i kalibracji istnieje mozliwos$é¢é wyprébo-
wania swoich sit i jednoczesnego wytrenowania umiejetnosci
w dostarczonej przez producenta grze ,Pong”.

14. Podsumowanie

Na obecnym etapie wczesnego prototypu uzywany jest
tylko sygnal EMG (w celu uruchamiania silnikéw i jazdy
do przodu). Na pézZniejszych etapach planujemy wykorzy-
sta¢ sygnaly EOG i EEG do sterowania skretami wozka
w prawo i w lewo. Niewatpliwa zaleta naszego przedsie-
wzigcia jest aspekt finansowy — calo$é kosztéw nie przekro-
czyta 1500 zlotych (materialy i podzespoly byly kupowane
okazyjnie, czesto jako elementy uzywane).

W zakupionym przez nas elektrycznym woézku inwa-
lidzkim standardowe sterowanie za pomoca joysticka
zostalo zastapione opaska OCZ NIA wraz ze wzmacnia-
czem. Sygnaly sterujace praca silnika wysylane sa z laptopa
za pomoca interfejsu RS-232. Sterowanie z poziomu laptopa
jest juz przystosowane do obshugi skretéw. Waznym atutem
jest niezwykle prosta obsluga sterowania. Wszyscy, ktérzy
probowali kontrolowaé wézek, nauczyli si¢ tego w czasie krét-
szym niz 10 minut, aczkolwiek wprowadzenie mozliwosci
skrecania z pewnoscia wydluzy ten czas. Obecnie trwaja
prace nad wyeliminowaniem laptopa z ukladu i zastapienie

e-mail: mgorski@lanox.pl

go mikrokontrolerem, oraz rozbudowsa sterowania o mozli-
wosci skretéw w prawo i w lewo.
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Using EEG, EOG and EMG signals
for wheelchair control

Abstract: The work is devoted towards usage of bio signals for
the purpose of controlling a wheelchair. It also covers the aspects
of encountered problems the physical and technical basis of
collecting EEG, EOG and EMG and the possible usage of these
signals. It also discusses the pros and cons of the proposed
solution.

Keywords: wheelchair, steering, brain waves, electroencefalo-
graph, electromiograph
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