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STRESZCZENIE

Praca dotyczy interdyscyplinarnego obszaru badan zwigzanych z pomiarami i przetwarzaniem sygnatu
elektroencefalograficznego na potrzeby interfejsu mozg-komputer (BCl — brain computer interface). Badania
EEG polegaja na bezinwazyjnym pomiarze potencjalow elektrycznychz powierzchni czaszki za pomoca
odpowiednich elektrod. W artykule szczegdétowo przedstawiono podstawy neurobiologiczne i zagadnienia
techniczne zwigzane z pomiarami sygnatow EEG. Przedstawiono sktadowe sygnatu elektroencefalograficznego,
a takze jego artefakty. Oméowiono dziatanie systemoOw zawierajacych interfejsy mozg-komputer oraz opisano
sposoby wyodrgbnienia z sygnatlu parametrow wykorzystywanych w interfejsach BCI.

Stowa kluczowe: badania elektroencefalograficzne, potencjat spoczynkowy, potencjat czynnosciowy, interfejs
mozg-komputer

ABSTRACT

The paper concerns interdisciplinary research area associated with the measurements and the processing of
electroencephalographic signals for the purpose of brain-computer interface (BCI). EEG studies are based on
non-invasive measurement of electrical potentials from the surface of the skull using the respective electrodes.
Fundamental neurobiological and technical issues related to the measurement of EEG signals are described in
details. The components of electroencephalographic signals, as well as its artifacts, are presented. Working of
systems based on brain-computer interfaces are discussed and the ways of extracting the parameters used in BCI
interfaces from the measured signal are described.
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1. Wstep

Tematyka artykulu dotyczy obszaru biopomiaréw zwigzanych z interfejsami moézg-komputer,
bazujacych na elektroencefalografach i potencjalach wywolanych. Sformutowanie interfejs mozg-
-komputer BCI (ang. brain-computer interface) okresla dziedzing nauki zwigzang z inzynieria
biomedyczng, informatyka, analiza sygnalow oraz medycyna. BCIl pozwala na bezposrednia
komunikacje pomigdzy mozgiem a otoczeniem lub na sterowanie urzadzeniami i polega na pomiarach
czynnosci elektrycznej mozgu. W przedstawionych w artykule interfejsach, opartych na pomiarze
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sygnatow EEG, pojawia si¢ problem ztozonosci rejestrowanych sygnatéw. Problem ten spowodowany
jest gtownie niskimi warto$ciami osigganych potencjatow, ktore czesto sg nizsze od wartoSci
pojawiajacych si¢ szumow. W zwigzku z tym, w interfejsach moézg-komputer wykorzystujacych
elektroencefalograf, analizowany jest sygnat pochodzacy z tak zwanych potencjatow wywotanych EP
(ang. evoked potentials).

Prawidlowa analiza sygnalow pozyskanych na potrzeby BCI jest najczestszym i najtrudniejszym
zagadnieniem inzynierii biomedycznej. Odpowiedni dobdr procedur pomiarowych umozliwia
wiarygodne pozyskanie i przetworzenie podstawowych parametréw mierzonych sygnaléw oraz
minimalizuje wptyw zaktocen. W artykule przedstawiono opis wlasciwosci i parametrow sygnatow
EEG, technik pomiaru oraz metod ich przetwarzania i analizy. Zaprezentowano réwniez praktyczng
analiz¢ wybranych parametréw sygnalu elektroencefalograficznego na potrzeby systemu BCI,
z pominigciem dalszego jego przetwarzania w uczeniu maszynowym.

2. Podstawy elektrofizjologii

Ludzki moézg sktada si¢ z miliondéw komorek nerwowych, zwanych neuronami. Przetwarzanie
informacji w neuronie opiera si¢ na sumowaniu potencjatow postsynaptycznych, powstajacych
w odpowiedzi na impulsy pochodzace z zakonczen aksonow innych neuronow. Gdy potencjat
wypadkowy przekroczy odpowiedni prog, neuron generuje impuls, ktory jako potencjat czynnosciowy
przemieszcza si¢ do nastgpnego neuronu. Poza potencjalami postsynaptycznymi, z sygnatami
bioelektrycznymi mézgu zwigzane sg rowniez potencjaty spoczynkowe [1, 2].

W organizmie jony s3 nosnikami tadunku elektrycznego, a migdzy obiema stronami blony
otaczajacej komorke wystepuje roznica potencjatu elektrycznego. Jonami dodatnimi sg czasteczki lub
zwiazki pozbawione jednego lub wiecej elektronéw, ujemnymi natomiast czasteczki lub zwiazki
posiadajace nadmiar elektrondw. Roéznica potencjaldéw nazywana jest potencjatem spoczynkowym
(Vsp). Potencjat spoczynkowy neuronu wynosi od okoto -65 mV do -90 mV [3, 4].

Gdy do neuronu dociera impuls, depolaryzacja btony prowadzi do powstania potencjatu
czynnosciowego (impuls nerwowy). Impuls ten mozna zdefiniowaé jako przemieszczajace si¢ po
powierzchni komorki krotkotrwate odwrdcenie rdznicy potencjatdéw po obu stronach btony [3]. Cecha
potencjatéw czynnosciowych jest stala amplituda, dzigki ktorej sygnal elektryczny w moézgu moze
propagowac¢ na duze odlegtosci i wyzwala¢ uwolnienie neuroprzekaznikow [5].

3. Elektroencefalografia

Elektroencefalografia EEG (ang. electroencephalography) jest rejestracja elektrycznej aktywnoSci
moézgu. Do rejestracji sygnatu EEG wykorzystywane jest urzadzenie zwane elektroencefalografem,
a pomiar realizowany jest za pomocg specjalistycznych elektrod, umieszczonych na powierzchni
glowy osoby badanej. W szczegdlnych przypadkach elektrody te moga by¢ umieszone bezposrednio
na powierzchni kory moézgowej (woéwczas mamy do czynienia z badaniem ECoG - elektro-
kortykografia) [5, 6].

Generowany przez neuron sygnal moze mie¢ rézne pochodzenie. Jego zroédlem moga byc
potencjaly czynnoSciowe, postsynaptyczne lub dlugotrwata depolaryzacja neurondéw. Potencjaly
czynnosciowe indukujg krotkie prady lokalne z ograniczonym polem elektrycznym. W zwiazku z tym
istnieje male prawdopodobienstwo ich rejestracji. Potencjaly postsynaptyczne sa znacznie dtuzsze
i maja wigksze pole, dlatego mozna przypuszcza¢, ze to one sa gldwnym generatorem sygnatu
zapisywanego podczas badania EEG [1].

Dotychczasowe badania zwigzane z sygnalem EEG pozwolily na sformutowanie norm
okreslajacych wartosci srednie oraz fizjologiczne granice podstawowych parametréw zapisu. Wartosci
tych parametrow, w zalezno$¢ od stanu oraz wieku pacjenta, r6znig si¢ mi¢dzy soba. Podstawowym
rytmem wystepujacym w prawidlowym zapisie sygnalu EEG osoby doroslej jest rytm alfa.
Rejestrowany jest on w tylnej czesci glowy (w okolicy potylicznej, ciemieniowo-potylicznej
i skroniowo-potylicznej). Wystepuje u osdéb dorostych w stanie spoczynku oraz przy zamknietych
oczach [7, 8]. W przypadku os6b pobudzonych lub w stanie intensywnej koncentracji, rytm ten nie
wystepuje. Charakteryzuje sie on czestotliwoscig zmian sygnatu z zakresu od 8 Hz do 13 Hz oraz
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warto$cig amplitudy wynoszaca okoto 35 puV (spotykane s3g réwniez wartosci z przedzialu
20-100 pV).

Kolejnym charakterystycznym parametrem zapisu EEG sa fale beta, ktére charakteryzuja sie
czestotliwoscig zmian z zakresu od 13 Hz do 30 Hz i wystepuja w przednich cze¢$ciach mozgu
(czolowo-centralnych) w stanie swiadomego relaksu. Poniewaz wahania amplitudy sa tutaj znaczne,
majg one niewielkie znaczenie diagnostyczne [1]. Rytm theta, ktorego czestotliwos¢ miesci sig
w zakresie od 4 Hz do 7 Hz a amplituda siega 30 uV [8], obserwowany jest zwykle w odprowa-
dzeniach w linii $rodkowej. Jezeli u osoby dorostej rytm theta jest rytmem dominujagcym w stanie
czuwania, to najprawdopodobniej spowodowane jest to nieprawidtowoscig lub sennoscig [3].

Fale delta sg falami o czgstotliwosci z zakresu od 0,5 Hz do 4 Hz. Warto$¢ amplitudy tego rytmu
wynosi okoto 50 uV. W zapisie EEG osoby dorostej fale delta nie powinny wystgpowa¢ w stanie
czuwania, a ich pojawienie si¢ oznacza patologi¢ (dopuszczalne sg u dzieci) [1, 9]. Rytm gamma
zwigzany jest z falami, ktorych czgstotliwo$¢ zawiera si¢ w przedziale od 40 Hz do 200 Hz. Rytm ten
$wiadczy o aktywnos$ci ruchowej i funkcjach motorycznych oraz procesach poznawczych [1].

Wrzeciona snu sg charakterystycznymi strukturami sygnatu EEG, wystepujacymi podczas
umiarkowanie gl¢bokiego snu. Charakteryzuja si¢ czestotliwoscig z zakresu 12-14 Hz, a czas ich
trwania wynosi od 0,5s do 1,5s. Nazwe zawdzigczaja obwiedni sktadajacej sie z krotkich ,,salw”
o niewielkiej amplitudzie, przypominajacej ksztattem wrzeciono. Wrzeciona snu moga wystepowac
w parach z kompleksami K [1]. Kompleksy K pojawiajg si¢ podczas umiarkowanie glebokiego snu
i wystepuja pojedynczo lub w seriach. Definiowane sa jako dwufazowe, wysokonapigeciowe
i niskoczestotliwosciowe fale zwiazane z wrzecionami snu. Czas trwania kompleksow K powinien
przekraczaé 0,5 s. Kompleksy K mogg wystepowa¢ spontanicznie podczas snu lub tez sag odpowiedzia
na bodzce. Z sygnatem EEG zwigzane sa roéwniez iglice, nazywane takze mie¢dzynapadowymi
wytadowaniami padaczkopodobnymi lub aktywnoscia padaczkopodobng. Charakteryzuja si¢ one
ostrym wierzcholkiem oraz nastgpujaca po nim falg wolng. Ich czas trwania wynosi zazwyczaj od
20 ms do 70 ms. Nie kazda iglica pozwala wnioskowaé¢ o padaczce, szczegblnie, jezeli wystepuje
u dzieci, lub jednorazowo w catym badaniu [1].

4. Artefakty

Artefakty rejestrowane podczas badania EEG majg rozne przyczyny i mozna je podzieli¢ na
biologiczne oraz techniczne [1]. W przypadku artefaktow o pochodzeniu biologicznym zrodtem sa
inne niz moézg organy wykazujace aktywnos$¢ elektryczng. Natomiast artefaktami natury technicznej sa
zaklocenia powstale w wyniku dziatania sprzetu elektrycznego [10]. Zrodlem najczescie
wystepujacego artefaktu ,trzaskajacej elektrody” jest nieszczelny kontakt elektrody ze skora,
powodujacy jej ,.trzaskanie”. W przypadku tym wykonanie ruchu glowa zmniejsza przyleganie
elektrody i powoduje wzrost impedancji elektrody [1]. Jedynym $rodkiem zaradczym jest ponowne
zamocowanie elektrody.

Praktycznie w kazdym zapisie EEG wystepuja artefakty zwigzane z potencjatami mig¢sniowymi,
ktore najwicksze wartoSci przyjmujg w okolicach czotowych i skroniowych. Lekkie otwarcie ust
powinno rozluzni¢ migsnie szczgki i zmniejszyé wptyw artefaktow migsniowych, gdyz sa one
zwigzane sg rowniez z ruchem jezyka. Kolejnym zrodlem zaklocen sg artefakty EKG, ktore skutecznie
mozna wykry¢ poprzez podlaczenie podczas badania EEG jednego kanalu EKG. Pozwala to na
szybkie rozpoznanie zaktocen zwigzanych z artefaktami pochodzacymi od pracy serca. Artefakty
zwigzane z mruganiem oczu oraz ruchami gatek ocznych powstajg na wskutek generowania
potencjatow rogowkowo-siatkowkowych i uwaza si¢, ze sg one niemozliwe do wyeliminowania [1].
Artefakt o czestotliwosci 50 Hz zwiazany jest z blisko potozonymi urzadzeniami elektrycznymi lub
ztym uziemieniem. Jest on szczeg6lnie trudny do wyeliminowania wszgdzie tam, gdzie pracuje duza
liczba urzadzen elektrycznych.

5. Interfejs mozg-komputer

Ruch, zanim zostanie wykonany przez cztowieka, ,,pojawia si¢” w mdzgu, a nastepnie poprzez uktad
nerwowy trafia do wybranych czesci ciata. Pod koniec XX wieku rozpoczeto badania majgce na celu
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wyeliminowanie posrednich etapéw w komunikacji pomi¢dzy komputerem a mézgiem, wprowadzajac
nowe pojecie, jakim jest interfejs mozg-komputer BCI (ang. brain-computer interface). Poczatkowo
BCI koncentrowat si¢ wokdél zastosowan neuroprotetyki. Zadaniem moézgu bylo odpowiednie
"nauczenie si¢" odczytywania sygnatéw pochodzacych z protez oraz generowanie sygnatow
potrzebnych do ich sterowania [11,12,13,14]. Wspotczesnie, systemy BCI wykorzystywane sg przede
wszystkim przez osoby sparalizowane lub chore, dla ktorych jest to jedyna forma komunikacji ze
Swiatem zewnetrznym. Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy typowego interfejsu
mozg-komputer [13, 15].

Interfejs mozg - komputer
Przetwarzanie sygnatu

Przetwarzanie Ekstrakcja ;
wstepne — i —]iselekcja cech
Akwizycja o
sygn;+d Klasyfikacja
_ .| _Feedback | apjikacja lub
Uzytkownik urzadzenie

Rys. 1. Schemat blokowy interfejsu mozg-komputer [15]

Aby poprawnie zinterpretowaé zarejestrowane sygnaty EEG, konieczna jest ich ekstrakcja
i selekcja oraz odpowiednia klasyfikacja. Selekcja cech stosowana jest w zagadnieniach zwigzanych
z przetwarzaniem duzych zbiorow danych, ktére zwiazane sa z rozpoznawaniem mowy, pisma
recznego, twarzy, itp. Ekstrakcja natomiast, to wydobycie z sygnatu takich cech, ktore w przejrzysty
sposdb opiszg oczekiwane wlasciwosci. Wspomniane cechy mogg by¢ zwigzane z ksztattem sygnatu
(analiza czasowa), z parametrami cze¢stotliwosciowymi (analiza czestotliwosciowa), widmem gestosci
mocy, parametrami czasowo-czgstotliwosciowymi (krotkoczasowa transformata Fouriera — STFT,
transformata falkowa — DWT), modelami autoregresyjnymi lub z parametrami statystycznymi
nizszych i wyzszych rzgdéw (wariancja, skosnos¢, kurtoza) [4,16,17].

Otrzymywane w wyniku ekstrakcji zbiory nazywane sg wektorami cech, a ich liczba jest rowna
iloczynowi czestotliwosci probkowania i liczby elektrod. W zwiazku z tym, nalezy przeprowadzié
odpowiednig selekcje, ktora wyeliminuje cechy nadmiarowe. Najczesciej wykorzystywana jest w tym
celu t-statystyka, wspotczynnik K-Fishera, korelacja wzajemna, sekwencyjna selekcja wprzod,
algorytmy genetyczne lub liniowa analiza dyskryminacyjna.

Wprowadzenie interfejsow BCI wymusilo przeprowadzenie oceny jakosci ich dziatania.
Najprostszg miarg tej oceny jest trafnos¢ klasyfikacji, ktora okresla iloraz liczby wszystkich poprawnie
zaklasyfikowanych zdarzen do liczby wszystkich mozliwych prob (zamiennie podawany jest btad
klasyfikacji). Czesto wyznaczana jest rowniez efektywna szybko$¢ dzialania interfejsu BCI, w ktorej
wyznaczana jest liczba mozliwych do wykonania dziatan w zadanej jednostce czasu [13, 18, 19, 20].

6. Analiza sygnahu

W dalszej czg$ci artykulu przedstawiona zostanie analiza sygnalu EEG na potrzeby interfejsu
moézg-komputer, bazujaca na metodzie wykorzystujacej desynchronizacje i synchronizacje EEG.
Desynchronizacja (ERD) jest spadkiem, a synchronizacja (ERS) wzrostem mocy w okreslonym
pasmie czgstotliwosci, wystepujacym w czasowej okolicy zdarzenia. Parametr ten okre$lany jest jako
procentowa zmiana odniesiona do odcinka sygnatlu odzwierciedlajacego czynno$¢ mozgu niezwigzang
z bodzcem [12, 21].

W analizie wykorzystano zestaw ogélnie dostepnych danych pomiarowych [22]. Wykorzystane
podczas obliczen sygnaty rejestrowane byly za pomocg 64-kanatowego EEG. Pacjent podczas badania
naprzemiennie zaciskat i otwierat obie pigsci. Do obliczen wykorzystano srodowisko MATLAB 2007
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[23].

Sygnat zarejestrowany podczas jednej proby i pochodzacy z jednej elektrody oznaczono jako
x_f (t;i), gdzie: i—to numer proby, przyjmujacy wartosci z przedziatu: i€{l,..., N}, a t—to czas
trwania zapisu (N =3, t=125s). Po wczytaniu sygnatu przeprowadzono filtracje pasmowo-prze-
pustowa z wykorzystaniem filtru dolnoprzepustowego. Czestotliwosci odcigcia wynoszg odpowiednio:
15 Hz i 25 Hz. Filtr zaprojektowano w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem FDATool. W ramach
badan analizie poddano trzy dostgpne sygnaly, ktorych przefiltrowany przebieg przedstawiono na
rysunku 2.

i [p.V]SO T T T
0 —A—N«ﬁwﬁjwl‘w.}m e {\I‘Mmmﬁﬂmww\lmm,ﬁﬁ LMMMWNMNW{WW

| | |

0 1 2 3
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Rys. 2. Pigciosekundowy przefiltrowany fragment przebiegu pochodzacy z jednej proby zarejestrowanej jedng elektrodg [15]

W nastepnym kroku wykonano operacje podniesienia do kwadratu przefiltrowanych sygnatow
zgodnie ze wzorem 1, uzyskujac w ten sposOb przebiegi mocy pasmowej w czasie. Nastepnie
wyznaczono na podstawie wzoru 2 usredniony po realizacjach przebieg mocy pasmowej w czasie,
ktérego postac przedstawiono na rysunku 3.

S (i) = X7 () @
_ 1Q
St(t)= 4 2S¢ (L) 2)
i=1
i [vao T T T T
0 ——WM’IWMMMMM(\]‘MWMMMWWW lﬁﬂf.wwwwmw
50 L 1 1 1
0 1 2 3 4. t[s] 5

Rys. 3. Pigciosekundowy fragment sygnatu po usrednieniu [15]

W koncowym etapie przeprowadzono wygladzenie przebiegu czasowego usrednionej mocy
chwilowej z wykorzystaniem $redniej biegnacej (ang. moving average) oraz wyznaczono wzgledne
zmiany mocy ERD/ERS okreslone wzorem 3.

St (t)-R
ERD/ERS(t) = % -100% ©)
f
gdzie:
1 —
Ry =NZSf(t) 4)

tety

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano ostateczny przebieg, ktdry przedstawiono na
rysunku 4. Prezentowany przebieg jest wynikiem analizy dla jednej elektrody i w interfejsie
moézg-komputer moze zosta¢ wykorzystany do uczenia maszynowego, w rozpoznawaniu okreslonego
zachowania cztowieka (w opisanym przypadku zaciskania i otwierania dtoni) [15].
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Rys. 4. Pigciosekundowy fragment wyniku analizy [15]

7. Podsumowanie

Praca dotyczy analizy sygnatu EEG na potrzeby interfejsu mozg-komputer BCI. Opisano podstawowe
parametry zwigzane z badaniami EEG oraz przedstawiono metodyke pozyskania i analizy sygnatu
uzytecznego, ktory moze by¢ wykorzystany do nauczenia komputera odpowiednich reakcji na sygnat
pochodzacy z moézgu cziowieka. Obecny poziom wiedzy i technologii umozliwia skuteczne
i poprawne przeprowadzanie opisanych badan oraz analize¢ ich wynikow, jednak w dalszym ciggu
zagadnieniem otwartym pozostaje ulepszenie metod usuwania szumu z sygnatu uzytecznego oraz
zminimalizowanie udziatu zaklocen. Dalszych badan wymaga rowniez ekstrakcja z sygnatu
uzytecznych informacji, z czym wiaze si¢ dalszy rozwoj wiedzy o analizie sygnatow
i zaawansowanych algorytmach klasyfikacji sygnatow.

Jak potwierdzaja najnowsze badania [24], przed interfejsami mozg-komputer otwiera si¢ nowa era.
Dotychczasowe wykorzystywanie opisanych potencjatow prawdopodobnie przejdzie do przesztosci na
rzecz analizy catych stow wydobywanych z odpowiedzi elektrycznej mozgu. Okazuje sie, ze
informacje akustyczne moga zosta¢ odbudowane z aktywnos$ci neuronalnej, dzigki czemu
w zaleznosci od aktywnos$ci mozgu mozna odczytaé i zidentyfikowac poszczeg6lne stowa. W zwigzku
z powyzszym, komunikacja z chorymi dotknietymi syndromem zamknigcia stanie si¢ prostsza.
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