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Streszczenie

W artykule przedstawiono system BCI umozliwiajacy sterowanie awata-
rem w wirtualnym $wiecie gry Second Life z wykorzystaniem potencjatu
mozgowego P300. Do budowy systemu autorzy wykorzystali ogédlnodo-
stgpne oprogramowanie BCI2000 oraz wlasne oprogramowanie umozli-
wiajace sterowanie zewngtrzna aplikacja poprzez symulacje naci$nigé
przyciskow klawiatury. Uzytkownik w komfortowy sposob moze sterowaé
kierunkiem ruchu awatara. System jest uniwersalny i po drobnych modyfi-
kacjach pozwala na sterowanie dowolnym urzadzeniem. Docelowo auto-
rzy chca wykorzysta¢ autorskie oprogramowanie do sterowania kierun-
kiem ruchu wozka inwalidzkiego.

Stowa kluczowe: BCI, interfejs mozg-komputer, sygnaty EEG, potencjat
P300, awatar.

Implementation of P300 potentials for
controlling an avatar

Abstract

In the paper there is presented a BCI system which enables control of
avatar movement in the virtual world of the Second Life game. The system
consists of two PCs connected via LAN. On the first computer the BCI200
system was launched with a modified Dochin board (Fig. 5). The interface
enables choosing the direction of avatar movement (forward, backward,
right, left). Next, the BCI2000 system sends the information about the
avatar movement direction via UDP / IP protocol to the second computer.
On that computer a program created by the authors is running. Its task is to
receive information about the movement direction, and then to send the
appropriate commands, in the form of simulated keystrokes, to the game.
The program was written in C # (Visual Studio 2005). An important
advantage of the proposed interface is that a user does not have to learn the
proper generation of the EEG signal. With only one calibration session it
was possible to collect features of P300 potential for a user and correctly
train the classifier. The system is universal and after minor modifications
can control any device. Ultimately, the authors want to use the software to
control the direction of wheelchair movement.

Keywords: BCI, brain-computer interface, EEG, P300 potential, avatar.

1. Interfejs mézg-komputer

Istnieje wiele sposobow na przekazanie intencji czlowieka
maszynie, a W szczegolnosci komputerowi. Wigkszo$¢ z tych
sposobow wymaga uzycia migsni do wykonania odpowiedniej
czynnosci, np. napisanie wybranego slowa na klawiaturze
komputera wymaga uzycia migsni rak, dtoni i palcow. Podobnie ma
si¢ sprawa z wypowiadaniem stow. W tym przypadku uzytkownik
wykonuje odpowiednie ruchy pewnymi migéniami krtani
1 wydychajac powietrze z ptuc, powoduje wibracje strun glosowych.
Osoby w niektorych stadiach wielu chorob maja ograniczone
mozliwo$ci wykonywania ruchow konczynami, czy tez partiami
ciata. W takich przypadkach probuje si¢ wykorzysta¢ nawet
najdrobniejsze ruchy migéni do wysterowania interfejsu, w celu
przekazania intencji uzytkownika maszynie. Jako przyktad moze tu
postuzy¢ interfejs dzialajacy z wykorzystaniem ruchu galek
ocznych. Niestety, istnieja choroby, ktore uniemozliwiaja nawet
wykonanie ruchu okiem czy jezykiem. W takim przypadku jedynie
interfejs moézg-komputer moze zapewni¢ pewng forme¢ komunikacji
czlowieka ze Swiatem zewnetrznym.

W ostatniej dekadzie ubieglego wieku w kilku osrodkach
naukowych na $wiecie podjgto  proby  wykorzystania
elektroencefalografii (EEG) do komunikacji bezposredniej miedzy
mozgiem a komputerem. Istnieje cata gama metod badania
aktywnosci mozgu, jednak elektroencefalografia ma atuty takie jak:
stosunkowo niska cena aparatury, w miar¢ prosty montaz elektrod
i przede wszystkim nieinwazyjno$¢ (brak zabiegdéw operacyjnych).
Ma ona réwniez swoje wady, do ktorych zaliczy¢ nalezy przede
wszystkim niski poziom sygnatu uzytecznego w stosunku do szumu
oraz roznego typu artefakty. Sygnaly elektroencefalograficzne
zapisywane s3 w pamigci komputera i aby mogtly by¢ wykorzystane
w interfejsic mozg-komputer, wymagane jest ich szybkie
przetwarzanie, analiza i klasyfikacja - niemal w czasie
rzeczywistym. Jest to olbrzymie wyzwanie.

W interfejsach mozg-komputer wykorzystuje si¢ kilka réznych
potencjatdéw EEG. Najpopularniejsze wsrdéd nich to: potencjat
P300, stabilne potencjaty wzrokowe wywolane (SSVEP) oraz
potencjaly zwiazane z wyobrazaniem sobie ruchu (ERD/ERS).
Wykorzystanie kazdego z wymienionych potencjaléw ma swoje
wady i zalety. Doktadne omoéwienie potencjalow i mozliwosci ich
wykorzystania mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

W przypadku BCI, -elektryczng aktywno$¢ samych migéni
traktuje si¢ jako niepozadang. Generuje ona tzw. artefakty
fizjologiczne. Duzy problem stanowi fakt, ze amplituda tych
artefaktow jest o wiele wigksza (miliwolty) niz samego sygnatu
EEG (mikrowolty). Aby mozliwe bylo wylonienie pewnych
uzytecznych informacji z sygnatu EEG potrzeba skomplikowanych
metod przetwarzania i analizy sygnalu. Na poczatku sygnat
przechodzi etap przetwarzania wstgpnego. Kolejnym etapem jest
ekstrakcja cech, ktora prowadzi do iloSciowego opisu pewnych
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wlasciwosci sygnalu EEG. Dalej moze by¢ uzyta selekcja, do
ograniczenia liczby cech. Ostatnim etapem jest ich klasyfikacja.

2. Potencjat P300

Potencjal P300 zwigzany jest z rekcja osoby na oczekiwane
zdarzenie (bodziec). Wywota¢ go moga nie tylko bodzce wzroko-
we, ale rowniez stuchowe i somatosensoryczne. Pojawia si¢ po
uplywie okoto 300 ms od chwili wystapienia bodzca - stad jego
nazwa (rys. 1). Jednak zar6wno amplituda jak i czas trwania po-
tencjalu moga by¢ rézne dla réznych uzytkownikow. Najsilniej
potencjat P300 jest obserwowany na ptacie ciemieniowym (elek-
troda Cz). Zwykle jest to symetryczna dodatnia fala o latencji 250-
600 ms w stosunku do bodzca. Typowy, pojedynczy zatamek
potencjatu P300 ma amplitude od 2 do 5uV i lezy ponizej aktyw-
nosci ,.tta” mozgu i opisany jest bardzo niskim poziomem stosun-
ku sygnatu do szumu.

POTENCJAL P300

NAPIECIE
[uv]

Rys. 1. Potencjat P300 oraz jego rozktad na powierzchni glowy
Fig. 1. P300 distribution on the scalp surface

W 1964 roku dwaj naukowcy Champan i Bragdon [7] zauwazy-
li, ze odpowiedzi na bodzce wzrokowe roznily si¢ w zaleznosci od
tego czy bodzce mialy jakie§ znaczenie emocjonalne, dla danej
osoby, czy tez nie. Uzytkownik obserwowal dwa bodzce: btysk
i liczbe. Tylko w odpowiedziach po wyswietlanej liczbie, z op6z-
nieniem okoto 300 milisekund, pojawial si¢ nowy nieznany zata-
mek, okreslony pdézniej mianem P3B. Kolejne badania nad zatam-
kiem P300 wykonywat Sutton w latach 1965 1 1967 [8].

W potowie lat 80-tych podjgto proby wykorzystania potencjatu
P300 do wykrywania klamstwa (dr Lawrence Frawell). Ponadto
uwaza si¢, ze potencjal P300 pozwala oceni¢ jako$¢ procesow
pamieciowych, zdolno$¢ podejmowania decyzji oraz koncentracji
uwagi.

Najczesciej potencjal P300 wywolywany jest z uzyciem wy-
Swietlanej na ekranie monitora tablicy znakéw (np. liter), zapro-
ponowanej przez Dochina (rys 2). Wiersze i kolumny tablicy sa
podswietlane losowo z czgstotliwoscia od kilku do kilkudziesigciu
blyskéw na sekundg. Zadaniem uzytkownika interfejsu jest skon-
centrowanie uwagi na wybranym znaku. Pod$wietlane wiersze
i kolumny wywoluja potencjat P300 jesli znajdowat si¢ na nich
wybrany znak. Po kilku lub kilkudziesigciu usrednieniach reje-
strowanego potencjalu P300 (zaleznie od uzytkownika) mozna
okresli¢, ktory znak zostat wybrany. W ten sposob, w przypadku,
gdy znakami sa litery alfabetu, pisana jest pojedyncza litera,
a powtarzanie procesu umozliwia pisanie stow oraz catych zdan.

Rys. 2. Tablica znakéw zaproponowana przez Dochina
Fig.2.  An array of characters proposed by Dochin

Parametry takie jak czas trwania bodzca, kolor pods$wietlenia,
kolor tta, jak rowniez cechy psychofizyczne uzytkownika maja
duzy wpltyw na jako$¢ dziatania interfejsu. Zmiany te wptywaé
moga na opdznienie (latencje), ksztalt 1 warto§¢ amplitudy zatam-
ka. Stwarza to konieczno$¢ kalibracji systemu, dopasowania pa-
rametrow klasyfikacji do uzytkownika. Dlatego zawsze wykony-
wana jest sesja treningowa, w ktorej uzytkownik skupia swoja
uwage na wskazanym symbolu. W ten sposob badane sg parame-
try (latencja i amplituda) zatamka P300, ktore w trybie eksploata-
cji systemu BCI, zostang wykorzystane do konfiguracji klasyfika-
tora.

Tytulem eksperymentu autorzy zestawili i przetestowali inter-
fejs mozg-komputer z wykorzystaniem potencjatu P300 (rys. 3).
Uzyskano bardzo dobre rezultaty. W zaprojektowanym systemie,
wybrany znak rozpoznawany byt po kilku usrednieniach potencja-
. Wybdr jednego sposrod 36 znakow dokonywany byt w zaled-
wie 8 sekund. Poprawno$¢ dziatania interfejsu wynosita 98%.

[r—

Rys. 3. Zestawiony przez autorow system BCI wykorzystywany do pisania tekstu
Fig. 3. Assembled by the authors BCI system used for writing text

Interfejs pozwolil na swobodne pisanie tekstu. Okazalo sig, ze
uzytkownik moze korzysta¢ z interfejsu po zaledwie minutowym
przeszkoleniu. Bardzo dobre wyniki dziatania systemu mozliwe
byly do osiagnigcia dzigki kilku charakterystycznym czynnikom.
Ogromne znaczenie mialo zastosowanie profesjonalnego wzmac-
niacza EEG z aktywnymi elektrodami. Do rejestracji sygnatu EEG
wykorzystano tylko 8 elektrod: F3 F4 T7 C3 Cz C4 T8 oraz Pz.
Bardzo waznym elementem byla filtracja pasmowa sygnatu
(0,5Hz-30Hz) w czasie rzeczywistym, ktora redukowala znaczaco
artefakty i szumy. Analiza sygnatu obejmowata okres czasu 600
ms po wystapieniu bodzca. Jako cechy wybrano probki usrednio-
nych przebiegdéw sygnatu. Sygnaty otrzymane dla poszczego6lnych
"zdarzen" zamieszczono na rysunku 4. Do klasyfikacji wykorzy-
stano liniowa analiz¢ dyskryminacyjna (LDA).

Poprawany
Wszystkie H
Niepoprawny

Amplituda

3 i H i i i i H H i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czas po bodZcu [ms]

Rys. 4. Potencjaly wywotane P300 otrzymane w czasie eksperymentow: poprawny
- po skupieniu uwagi na znaku; niepoprawny - gdy uzytkownik nie skupiat
uwagi na wybranym znaku; wszystkie — $rednia wszystkich odpowiedzi

Fig. 4.  P300 evoked potentials obtained during experiments: correct - after focusing
on the selected character; incorrect - if a user does not focus attention on
the selected character, and all - the average of all responses
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3. Opis systemu sterujagcego awatarem

Wykorzystujac swoje poprzednie do§wiadczenia z potencjalem
P300, autorzy postanowili uzy¢ go do sterowania wybrang aplika-
cja komputerowa — gra internetowa Second Life. W tym celu
zostato opracowane stanowisko skladajace si¢ z dwoch kompute-
roéw klasy PC polaczonych ze sobg poprzez sie¢ LAN. Na pierw-
szym komputerze uruchomiony zostat system BCI2000 ze zmody-
fikowana plansza Dochina, pozwalajaca na wybdr kierunkéw
poruszania si¢ awatara (w przod, w tyt, w prawo, w lewo). System
BCI2000, za posrednictwem protokotu UDP/IP, wysytat dane
o kierunku ruchu awatara do drugiego komputera. Na komputerze
numer dwa zostat uruchomiony autorski program, ktorego zadaniem
bylo odebranie informacji o kierunku ruchu, a nastgpnie wystanie
odpowiednich polecen dla gry internetowej - w formie symulowa-
nego nacisni¢cia klawisza. Autorski program zostat zaimplemento-
wany w jezyku C# (Srodowisko Visual Studio 2005).

4 4
y ¥
| BCI 2000 }_‘f"i“‘){ Program Sterujacy | . { Second Life
192.168.1.105 192.168.1.107 r- 192.168.1.107
A
| A |
lLSvgnaiy EEG Feedback |

B S —

Rys. 5. Schemat dzialania systemu sterujacego awatarem
Fig. 5. Diagram of the system which enables controlling the avatar movement

Autorzy przeprowadzili testy systemu na losowo wybranym
uzytkowniku. Pierwszym elementem bylo przeprowadzenie sesji
kalibracyjnej. Do rejestracji sygnatu EEG wykorzystano tylko 8
elektrod. Podobnie jak w poprzednich badaniach, zastosowano
filtracj¢ pasmowa sygnalu (0,5Hz-30Hz) w czasie rzeczywistym,
ktora redukowala znaczaco artefakty i szumy. Analiza sygnatlu
obejmowata okres czasu 600 ms po wystgpieniu bodzca. Jako
cechy wybrano usrednione przebiegi sygnatow. Wykonano jedng
sesje kalibracyjna, na podstawie ktorej nauczono klasyfikator
(Liniowa Analiza Dyskryminacyjna). Nastgpnym etapem ekspe-
rymentu bylo przeprowadzenie testu wlasciwego dziatania syste-
mu (eksploatacja systemu — rys. 6).

|

Rys. 6.  Zestawione stanowisko do sterowania awatarem
Fig. 6. System for controlling the avatar movement

Docelowym zadaniem uzytkownika bylo poruszanie awatarem
w wirtualnym $wiecie gry Second Life. Uzytkownikowi nie narzu-
cono czynno$ci, ktore ma wykonywaé. Uzytkownik patrzac na
monitor z planszg P300, dokonywal wyboru kierunku ruchu,
a takze obserwowal polozenie awatara (feedback). Podczas testu
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uzytkownik swobodnie poruszal awatarem w wirtualnym $wiecie.
Przyktadowym zadaniem jakie sobie postawil bylo przeprowadze-
nie awatara przez most, ktore zostalo wykonane z powodzeniem.
Zdaniem uzytkownika interfejsu sterowanie nie wymagato nad-
miernego wysitku.

Warto podkresli¢, ze gra internetowa Second Life moze spelniac
zadanie "otwarcia na $wiat" dla osob niepelnosprawnych. Wiele
z takich 0s6b nie ma mozliwosci spotykania si¢ z innymi na co
dzien i rozméw w rzeczywistym $wiecie. Gra spoleczno$ciowa
moze spetnia¢ zadanie integracyjne. Na chwile obecna autorzy
skupili swojg uwage na sterowaniu awatarem. Jednak opracowany
program jest bardzo uniwersalny i po drobnych modyfikacjach, moze
pozwoli¢ na komunikacj¢ z innymi uzytkownikami $wiata gry.

4. Wnioski

Autorzy opracowali i przeprowadzili praktyczne testy interfejsu
moézg-komputer z wykorzystaniem potencjatu P300. Waznym
atutem stosowania takiego interfejsu jest to, ze uzytkownik nie musi
uczy¢ si¢ odpowiedniego generowania sygnalu EEG. Wystarczy
zaledwie jedna sesja kalibracyjna, aby zebra¢ cechy potencjatu P300
dla danego uzytkownika i nauczy¢ system poprawnej klasyfikacji.

Autorzy wykazali podczas doswiadczen, ze potencjal P300
mozna wykorzysta¢ nie tylko do pisania tekstow, ale rowniez np.
do sterowania kierunkiem ruchoéw awatara. Trzeba podkresli¢, ze
opracowane narzedzia sg bardzo uniwersalne i pozwalaja na
sterowanie dowolng aplikacja czy nawet urzadzeniem. Docelowo
autorzy zamierzajg sterowa¢ robotem i wozkiem inwalidzkim.
Przedstawiony interfejs mozg-komputer z wykorzystaniem
potencjatu P300 ma jednak pewne wady. Najwieksze z nich to
potrzeba obserwacji planszy z bodzcami oraz habituacja na te
bodzce, obnizajace skuteczno$¢ klasyfikacji. Nalezy jednak
pamigtaé, ze interfejsy mozg-komputer sg czesto jedyng forma
komunikacji 0s6b z otoczeniem.

Niniejsza praca byta czesciowo finansowana przez MNiSZW, grant nr N N510
526239. This work was partly supported by MNiSZW grant N N510 526239.
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