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Streszczenie: Artykut omawia kwestig praktycznego zastosowa-
nia interfejsu mdézg-komputer w procesie sterowania wielozada-
niowym robotem mobilnym wtasnej konstrukcji. W trakcie badan
laboratoryjnych wykorzystywane jest urzadzenie Emotiv EPOC
Neuroheadset. Akwizycja sygnatu odbywa sie¢ poprzez zamoco-
wane na skérze osoby badanej elektrody aktywne wedle standa-
ryzacji 10-20. Nastepnie sygnat jest przetwarzany i wykorzysty-
wany do sterowania robotem mobilnym.

Stowa kluczowe: sterowanie, Brain Computer Interfaces, robot
mobilny

1. Wprowadzenie

Aktualnie w $wiecie nowoczesnych technologii, opraco-

wywannych jest wiele rozwigzan, majacych na celu

ulatwienie metod komunikacji pomiedzy czlowiekiem
a urzadzeniami. Miedzy innymi prowadzone sa prace nad
udoskonaleniem metod sterowania komputerem. Implikuje
to jednoczesnie unowocze$nienie rozwigzan majacych na
celu sterowanie réznymi urzadzeniami przemyslowymi, jak
takze domowego uzytku. Niezaprzeczalnie jednym z takich
rozwigzan jest mozliwos¢ sterowania oparta o wyko-
rzystanie fal moézgowych, okreslana w skrécie BCI (ang.
Brain Computer Interfaces) lub BMI (ang. Brain Machine
Interfaces) [1]. Najbardziej popularna metoda opiera sie
na akwizycji oraz analizie fal elektroenecefalograficznych
poprzez wykorzystanie urzadzenia jakim jest
elektroencefalograf.

Wraz z rozowjem metod komunikacji, rozwija sie takze
branza zwiazana z projektowaniem robotéw mobilnych,
ktére moga by¢ stosowane do wykonywania wielu zadan.
Roboty na stale wpisaly sie do zastosowan przemy-
badan

demografow, spoleczenstwa krajéw europejskich, w tym

stowych. Obecnie jednak, patrzac na wyniki

takze i Polski, bardzo szybko sie starzeja. W przyszlosci
rynek zastosowan robotéw do pomocy osobom starszym
badz bedzie sig
niewatpliwie dynamicznie rozwijat. Dlatego tez istotne sa

nie w pelni sprawnych ruchowo,
badania naukowe majace na celu optymalizacje interfejséw

czlowiek-maszyna, czlowiek-komputer.

2. Brain Computer Interface

Interfejsy moézg-komputer na stale wpisaly sie w rozwdj
nauki i probleméw sterowania [4]. Duza grupa z nich
opiera swoje dzialanie na przetwarzaniu sygnalu EEG.

Badanie EEG umozliwia uzyskanie wysokiej rozdzielczosci

czasowej, ktéra nie wystepuje w przypadku badania pa-
cjenta rezonansem magnetycznym MRI (ang. Magnetic
Resonance Imaging).

Mozliwe sa dwie metody akwizycji sygnatu elektroence-
falograficznego, metoda nieinwazyjna oraz inwazyjna. Ze
wzgledu na praktyczng zlozono$¢ metody inwazyjnej po-
miaru, jest ona w praktyce rzadko stosowana [2]. Wymaga
bowiem ingerencji w strukture czlowieka. W zwiazku
z powyzszym powszechnie wykorzystywana podczas po-
miaréw aktywnosci poszczegdlnych neurondéw w korze
moézgowej jest metoda nieinwazyjna. Opiera sie ona na
uzyciu elektroencefalografu oraz elektrod aktywnych, ktore
umieszcza sie na skorze glowy osoby badanej. Nie jest
wymagana tym samym konieczno$¢ ingerencji bezposred-
niej w strukture czlowieka. Upraszcza to w zwiazku
z powyzszym zlozono$é¢ konstruowania interfejséw BCI.
Ma to tez jednak swoje wady spowodowane zakléceniami,
jakie pojawiaja sie przy prébach odczytu impulséow elek-
trycznych plynacych z moézgu, poprzez czaszke, skoére,
wlosy, etc.

Podczas konstruowania rozwiazan w zakresie sterowania
w oparciu o interfejsy moézg-komputer, nalezy takze zwro-
ci¢ uwage na kwestie artefaktow, jakie ptyna bezposrednio
z ciala czlowieka, ktore w réznych chwilach czasu, moze
cechowaé sie innymi parametrami fizjologicznymi. Ponad-
to istotnym problemem jest takze grupa artefaktow tech-
nicznych zewnetrznych, do ktérych to zaliczy¢ nalezy
miedzy innymi sie¢ elektryczna znajdujaca sie w poblizu
osoby poddawanej badaniu oraz wiele innych czynnikéw
powodujacych zakl6écenia odczytywanego sygnatu.

Istotnym spostrzezeniem w kierunku eliminacji artefak-
tow powinna by¢ obiektywna ocena wplywu kazdego
zrodla zaklécen na zapis sygnalu EEG. Eliminacja arte-
faktéw moze odbyé sie na drodze zlikwidowania zrédia
zaklécen, z ktorego pochodza. Im dokladniej mozna scha-
rakteryzowaé zrédlo zaklécen, tym lepiej mozna je elimi-
nowaé¢ z pomiaru. Jezeli niemozliwe jest odizolowanie
zrodla zaklécen ani odciecie kanalu przenoszenia zaklécen,
pozostaje obrébka zarejestrowanego przebiegu celem odzy-
skania czystego zapisu EEG. Najprostsza, powszechnie
stosowana metoda eliminacji zaklécenn jest filtracja pa-
smowo-przepustowa. Filtracja ta polega na wyttumieniu
wszystkich czestotliwoéci poza pasmem sygnalu uzytecz-
nego. Problemy stwarzaja zaklocenia o pasmie czestotli-
wosci pokrywajacym si¢ z pasmem fal mézgowych. Przy-
ktadem moze byé pole elektromagnetyczne wytwarzane
przez przewody sieci energetycznej 50 Hz. Powszechnie
stosowany filtr waskopasmowy wycina z zapisu sktadowa
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o czestotliwodci 50 Hz, ale wytlumiony zostaje zaréwno
sygnal sieci, jak i sygnal generowany przez mézg. W sytu-
acji, gdy niemozliwe jest odfiltrowanie zaklécen i uzyska-
nie czystego zapisu fal mézgowych konieczne jest wyklu-
czenie z badania wszystkich fragmentéw zapisu, w ktérych
podejrzewa sie wystapienie artefaktéw.

3. Emotiv EPOC Neuroheadset
Najbardziej

znane na Swiecie komercyjne rozwiazanie

bazujace na zastosowaniu interfejsu mézg-komputer
w praktyce, to urzadzenie Emotiv EPOC Neuroheadset
(rys. 1.) firmy Emotiv Inc. Urzadzenie poprzez zaimple-
mentowana technologie polaczenia bezprzewodowego,
przesyla dane pobierane z elektrod przymocowanych do
skéry glowy na stacje robocza, wyposazona w odbiornik

sygnatu.

Rys. 1. Emotiv EPOC Neuroheadset
Fig. 1. Emotiv EPOC Neuroheadset

Sygnal elektroencefalograficzny po odpowiednim prze-
tworzeniu moze pelni¢ role zrédia informacji w procesie
sterowania robotem mobilnym opisanym w punkcie 4
niniejszego artykutu.

Potaczenia wejsciowe i wyjsciowe neuronu koduja in-
formacje o przestrzennej lokalizacji bodzca. Wynika to
przewaznie z aktywnosci duzego zespolu komérek, w ta-
kim przypadku mamy do czynienia z kodowaniem popula-
cyjuym [9]. Czestos$¢ przesylania potencjaléw czynnoscio-
wych pozwala zebra¢ informacje o intensywnosci bodzca
oraz o czasie jego trwania. Binarno$¢ potencjatéw czynno-
Sciowych umozliwia zdecydowanie efektywniejsza repre-
zentacje informacji, mniej podatng na bledy oraz znie-
ksztalcenia. Istotna jest takze modulacja czestoéci genero-
wania potencjaléw czynnosciowych. Pojawienie si¢ dodat-
kowego potencjalu czynnosciowego, badz tez jego brak
w danej chwili czasu, nie wplywa w istotny sposéb na
czesto$é serii. Podcezas reprezentacji informacji poprzez
populacje komérek mamy takze do czynienia z jej redun-
dancja. Bledna aktywnos$é¢ kilku komérek neuronalnych,
ktéra moze pojawié sie w sygnale, jest kompensowana
przez pozostale, ktorych liczba jest zdecydowanie wigksza.

4. Robot mobilny

Konstrukcja korpusu jednostki mobilnej wykonana zostata
ze stopu lekkiego [3]. Spore wymiary robota przyczyniaja
sig¢ do zachowania stabilnoéci w trudnych warunkach
(rys. 2.), ale jednoczes$nie generuja pewien rodzaj proble-

moéw ujawniajacy sie w obszarach zamknietych, gdzie
konieczne jest swobodne przemieszczanie sie pomiedzy
licznymi przeszkodami architektonicznymi. Waga jednost-
ki nie przekracza 12 kg. Dodatkowo robot moze zostaé
wyposazony w sprzet o wadze okolo 4 kg.

Rys. 2. Robot bez problemu pokonuje ewentualne przeszkody na
drodze

Fig. 2. The robot confronts with possible obstacles with any
problems

W celu latwiejszego pokonywania przeszkdéd przez
jednostke mobilna, wyposazono robota (rys. 3.) w szereg
technologii. Zaimplementowano najnowsze rozwiazania
sprzetowe takie jak m.in. czujniki dystansu ultradzwieko-
we, czujniki akcelerometryczne typu MEMS (ang. Micro-
electronic and Microelectromechanical Systems), rozmiesz-
czone na konczynach robota oraz w centralnej czesci kor-
pusu, kamery cyfrowe oraz skaner laserowy. Komunikacja
operatora z robotem odbywa sie bezprzewodowo z wyko-
IEEE 802.11

(ang. Wireless Fidelity — WiFi) [7]. Poszczegblne moduty

rzystaniem standaryzowanej technologii
platformy komunikuja si¢ miedzy soba za posrednictwem
lokalnej sieci Ethernet (wewnatrz korpusu robota), ktérej
poszczegoblne elementy zamontowano na jednostce mobil-
nej. Komunikacja zewnetrzna, z aplikacja na stacji robo-
czej, obywa sie bezprzewodowo z wykorzystaniem stan-

dardu WiFi [8].

Rys. 3. Widok ogdlny robota wraz z manipulatorem
Fig. 3. A general view of the robot with a manipulator

Robot mobilny [11] sklada si¢ z kilku elementéw funkcyj-

nych:

- obudowa ze stopu lekkiego,

- aktywne zawieszenie sterowane elektrycznie,

- system zasilania pochodzacy z zestawu akumulatoréow
umozliwiajacych kilkugodzinna prace bez doladowania
(system zaprojektowano tak by oszczedzal energie),

- sterownik umozliwiajacy komunikacje z systemem pole-
cenn i przetwarzajacy funkcje na sygnaly docierajace do
poszczegdlnych silnikéw i serwomechanizméw (rys. 4.),
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- sterownik umozliwiajacy monitorowanie parametréw
srodowiskowych panujacych wewnatrz obudowy robota
oraz w jego otoczeniu, zapewnia komunikacje z czujni-
kami akcelerometrycznymi (rys. 4.),

- sterownik umozliwiajacy komunikacje bezprzewodowa
(rys. 4.),

- system kamer wideo.

Rys. 4. Moduty elektroniczne sterujgce robotem
Fig. 4. Electronic modules that control the robot

Operator przy wykorzystaniu autorskiej aplikacji z za-
implementowana analizg sygnalu elektroencefalograficzne-
go jest w stanie prowadzi¢ robota w przestrzeni architek-
tonicznej domu, mieszkania, pracy. Jednakze z uwagi na
sporg zlozono$¢ i mogace wystapi¢ duze zaszumienie,
sygnatu pochodzacego z elektroencefalografu rozpoznanie
potencjaléw wywotanych sztucznie i zdekodowanie ich
przy pomocy algorytméw autorskiej aplikacji jest proce-
sem zlozonym. Oprogramowanie sterownikéw robota
zostalo tak przygotowane, by w przypadku nadejécia

blednie zdekodowanego polecenia zostato ono odrzucone.

Rys. 5. Przyktad praktycznego zastosowania robota, podnoszg-
cego rézne przedmioty

Fig. 5. The example of a practical use of the robot that lift differ-
ent objects

Robota wyposazono w manipulator, ktorego kilkana-
$cie stopni swobody umozliwia wykonywanie, na obecnym
etapie konstrukcyjnym prostych funkcji, zastepujac nie-
dowtad osoby kierujacej jednostka. Rysunek 5 przedstawia
koncepcje wykorzystania mozliwosci maszyny w pomocy
osobom potrzebujacym.

5. System sterowania robotem

Zrédlem sterowania w prezentowanym systemie jest sy-
gnal EEG. Odzwierciedleniem aktywnosci osrodkéw neu-
ronalnych w moézgu jest rozklad potencjalow na po-
wierzchni czaszki oraz wystepujacego wokol niej pola
magnetycznego. Gesto$é polaczen pomiedzy poszczegdl-
nymi neuronami w moézgu jest nie zwykle duza, dowolny
neuron znajduje sie nie dalej niz dwa lub trzy polaczenia
synaptyczne od innego neuronu korowego znajdujacego sie
w mozgu czlowieka [5,6]. Poprzez podlaczenie do stacji
roboczej urzadzenia do akwizycji sygnatu elektroencefalo-
graficznego jakim jest Emotiv EPOC Neuroheadset, moz-
liwe jest identyfikowanie poszczegblnych stanéw myslo-
wych, w celu ich dalszego przetworzenia i wykorzystania
w procesie sterowania. Na sygnal wyjsciowy pobierany
przez elektroencefalograf ma wplyw odpowiednia synchro-
nizacja aktywnosci poszczegdlnych neuronéw. Na proces
synchronizacji neuronéw bezposrednio oddzialuje struktu-
ra polaczen pomiedzy poszczegblnymi elementami sieci
oraz procesy synaptyczne tworzace obwody lokalne. Czyn-
nikami, ktére bezposrednio wplywaja na synchroniczne
oscylacje sa miedzy innymi: wlasnosci bltony neuronowe;j,
wplyw neurotransmiteréw, struktura polaczen pomiedzy
poszczegblnymi elementami sieci oraz procesy synap-
tyczne.

Sposéb rozmieszczenie elektrod na glowie osoby badanej
okresla uklad 10-20 Miedzynarodowej Federacji do spraw
Neurofizjologii Klinicznej.

Elementem poddawanym procesowi sterowania jest ro-
bot mobilny, opisany w punkcie czwartym niniejszego
artykulu. Na rys. 6 przedstawiony zostal ogélny schemat
pracy systemu sterowania robotem, z uwzglednieniem
metody komunikacji pomiedzy stacja robocza, a robotem
oraz pomiedzy stacja robocza, a urzadzeniem firmy Emo-
tiv Inc. [10].

Rys. 6. Schemat pracy systemu sterowania robotem
Fig. 6. Scheme of the control system with robot

6. Realizacja konwersji sygnatu EEG
na sygnat sterujgcy robotem

W laboratorium Politechniki Opolskiej, w ktérym prowa-
dzone sa badania nad aktywnoscia moézgu jednostki ludz-
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kiej na chwile obecna nie jest mozliwy bezposredni odczyt
mysli czlowieka w kontekscie ich wykorzystania w procesie
sterowania. Dlatego tez grupa badaczy skupia si¢ na ana-
lizie zmian sygnalu elektroencefalograficznego w reakcji na
bodZce zewnetrzne (w przypadku os6b niepelnospraw-
nych), badz zmiany wywolane poprzez np. ruchy korczyn
(w przypadku oséb starszych, lub w czedciowym stopniu
niepelnosprawnosci). Na bazie tak zaobserwowanych sy-
gnaléw mozliwa jest identyfikacja checi wykonania danych
czynnoéci przez cztowieka za posrednictwem robota mo-
bilnego. Poprzez polaczenie urzadzenia Emotiv. EPOC
Neuroheadset z autorska aplikacja EEGVis napisana
w jezyku JAVA mozliwe jest odpowiednie sterowanie
robotem.

Zaprojektowana aplikacja EEGVis do akwizycji da-
nych sygnalu EEG korzysta z mozliwosci jezyka JAVA
w ramach standardowych pakietéw: AWT, SWING, wizu-
alizacji 3D — JAVA 3D API oraz komunikacji komputera
osobistego z peryferiami - JAVA COMM API Okno
wizualizacji 3D (rys. 7) sluzy do obserwacji zachowan
sygnalu, ktérego zmiany prezentowane sa w trzech wy-
miarach. Aplikacja umozliwia wszelkie dogodne zdefinio-
wanie osi. Istnieje mozliwo$¢ usytuowaniu na osi Y warto-
Sci widma gestosci mocy badZz napigcia, na osiach X i Z
zamiennie czasu lub czestotliwosci. Tym samym mozliwe
jest obserwowanie wszystkich tych wielkosci jednoczesnie
bez koniecznosci przelaczenia okien analizy 2D. Przy po-
mocy myszy uklad wspélrzednych mozna dowolnie roz-
mieszcza¢ w przestrzeni 3D.

Rys. 7. Okno aplikacji EEGVis
Fig. 7. Window aplication EEGVis

Spektrogram sklada si¢ z dwéch osi, czestotliwo$ciowej

oraz czasowej. Efekt dzialania wizualizacji widma chwilo-
wej gesto$ci mocy przedstawia rys. 8. Do uzyskania wyni-
ku w postaci widma gestosci mocy uzyto szybkiej trans-
formaty Fouriera — FFT (Fast Fourier Transform). Gdy
zostanie zaznaczona odpowiednia opcja i ustalone jest
polaczenie dane sa magazynowane w bazie wiedzy.
W przypadku analizy EEG szeroko stosowany jest model
autoregresyjny (AR). Zaklada on, ze warto$¢ sygnalu
w dowolnej chwili czasu ¢ mozna wyznaczy¢ z pewnej
liczby poprzednich wartosci oraz z pewnej sktadowej czy-
sto losowej (1):

Rys. 8. Okno FFT - Szybkiej Transformaty Fouriera
Fig. 8. Window FFT - Fast Fourier Transform

b

X(t)=DAX({t-j)+E®t) (1)

j=1

Jak wynika z zalozen teoretycznych, widmo takiego mode-
lu ma postaé pewnej liczby skladowych o okreslonym
zakresie czestoéci na tle szumowym, co dobrze odpowiada
rytmom zawartym w rzeczywistym sygnale EEG. Proce-
dura wyznaczania widma polega na dopasowaniu wspol-
czynnikéw modelu Ai,... A, tak, aby wariancja skladowej
szumowej byla najmniejsza.

Podczas badan laboratoryjnych jako metode pomocna
w procesie identyfikacji zaklocenl z sygnatlu EEG zastoso-
wano analize skladowych niezaleznych — ICA (ang. Ide-
pendent Component Analysis). Przykladem adaptacyjnego
algorytmu wykorzystywanego do analizy sktadowych
niezaleznych jest Infomax. Wystepuje wowczas maksyma-
lizacja informacji pomiedzy wejSciem, a wyjsciem sieci
neuronowej z nieliniowanymi funkcjami aktywacji. Gdy
przyjmujemy wspoOlczynnik ekscesu jako kryterium sepa-
racji, to dla konstrukcji sieci neuronowej, ktora bedzie
realizowala ten algorytm stosuje sie reguly uczenia dekore-
lacyjne oraz Hebba.

W celu potaczenia komputera osobistego wyposazone-
go w aplikacje EEGVis z urzadzeniem Emotiv EPOC
Neuroheadset, wykorzystany zostal wirtualny port szere-
gowy, do ktérego podlaczono modut Bluetooth. Komuni-
JAVA
Bluetooth tworza

kacje uzyskano dzigki implementacji biblioteki
COMM API  Sterowniki
w systemie wirtualne porty szeregowe, ktore widziane sg

modultu

przez pakiet komunikacyjny JAVA jako rzeczywiste inter-
fejsy. Po zainstalowaniu sterownikéw system emuluje
kilkanascie wirtualnych portow szeregowych.

W pracy nad systemem wykorzystano serwer bazoda-
nowy firmy ORACLE DataBase 9i. Pakiet komunikacyjny
JAVA przesyla polecenia jezyka PL/SQL w formie tek-
stowej. Odpowiedzi sa przesylane zwrotnie przez serwer
i umieszczane w obiektach typu ArrayList, ktére sa bar-
dzo czesto wykorzystywane w jezyku JAVA listy obiek-
tow. Nastepnie dane sa przesylane z list do odpowiednich
obiektow aplikacji lub podczas operacji rejestrowania
danych w odpowiednich tabelach bazy wiedzy.
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7. Podsumowanie

Robot mobilny sterowany za pomoca fal moézgowych,
moze znalezé zastosowanie w wielu gateziach przemystu.
Podstawowym ograniczeniem jakie moze wystapi¢ na
etapie planowania zastosowan, jest kwestia identyfikacji
iloéci zaklocen, ktére w konkretnej implementacji moga
zaistnie¢. Istotne sg w takich przypadkach czynniki ze-
wnetrzne, okreSlane mianem artefaktéow technicznych.
Zaliczy¢ do nich mozemy inne pracujace w poblizu
w danym czasie urzadzenia (komputer, odbiornik telewi-
zyjny, monitor etc.), a takze blisko$é linii wysokiego na-
piecia oraz innej aparatury technicznej. Im wigksza liczba
urzadzen pracujacych w okolicy, tym trudniej realizowany
jest proces sterowania w oparciu o fale mézgowe. Koniecz-
na jest woéwczas odpowiednia kalibracja urzadzenia steru-
jacego wraz z robotem do konkretnej lokalizacji.

W przyszlosci zastosowania oparte o wykorzystanie
robotéw mobilnych moga znalezé praktyczne odzwiercie-
dlenie w rozwiazaniu probleméw oséb starszych w kwestii
ich niepelnosprawnosci ruchowej. Z badan demograféw,
przytoczonych we wprowadzeniu do niniejszego artykutu,
wynika ze problem starzejacej sie populacji na Ziemi be-
dzie coraz bardziej znaczacy. Mozliwo$¢é wykorzystania fal
moézgowych do sterowania robotami mobilnymi dla oséb
niepelnosprawnych w zakresie niedowladu korniczyn gér-
nych badZ dolnych jest jednak zdecydowanie prostsza niz
w przypadku oséb starszych. W takiej implementaciji
pojawia sie bowiem koniecznos¢ udoskonalenia proceséw
akwizycji, w tym zapewnienia odpowiedniego wzmocnienia
elektroencefalograficznego

sygnatu wykorzystywanego

w procesie sterowania. Jak dowodza badania naukowe
z zakresu medycyny, liczba aktywnych neuronéow maleje
z wiekiem, przez co akwizycja sygnalu EEG u oséb star-

szych jest zdecydowanie trudniejsza.
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The use of BCI for controlling the mobile robot

Abstract: The article presents the practical use of brain-
computer interface in the process of controlling a multi-role mo-
bile robot constructed on one's own. Emotiv EPOC Neurohead-
set is used during the laboratory research. The acquisition of the
signal occurs by placing active electrodes on the head of a sub-
ject. Then the signal is processed and used for controlling the
mobile robot.

Keywords: controlling, Brain Computer Interfaces, the mobile
robot
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