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STANOWISKO LABORATORYJNE DO POMIARU
I ANALIZY POTENCJALOW WYWOLANYCH

Elektryczna aktywno$¢ mozgu to migdzy innymi potencjaly wywotane, ktore sg
mierzalne na powierzchni glowy w wyniku zarejestrowania przez cztowieka zewnetrznego
bodzca (np. obrazu, dzwigku). Sa one wykorzystywane zwykle w diagnostyce medycznej,
ale trwaja takze intensywne prace nad wykorzystaniem ich w tak zwanych interfejsach
moézg-komputer. W artykule opisano stanowisko laboratoryjne do pomiaru i analizy
potencjatlow wywotanych, utworzone na bazie oprogramowania MATLAB. Do akwizycji
sygnalu z powierzchni czaszki wykorzystano elektroencefalograf (EEG). Ponadto
stanowisko jest wyposazone w fotostymulator, zbudowany z szesnastu diod LED i
mikrokontrolera ATmega 328. Przygotowane oprogramowanie pozwala na: ustanowienie
potaczenia pomiedzy EEG, fotostymulatorem oraz komputerem, sterowanie bodzcami (w
zaleznoéci od oczekiwanego potencjalu wywotanego), filtracje zebranego sygnatu i jego
klasyfikacje za pomoca algorytmow statystycznego uczenia maszynowego. Stanowisko
wspomaga projektowanie prostych interfejsow-mozg komputer.

SEOWA KLUCZOWE: interfejs moézg-komputer, potencjaly wywolane, stanowisko
laboratoryjne, MATLAB

1. WPROWADZENIE

Interfejs moézg-komputer BCI (ang. Brain-Computer Interface) to
urzadzenie, ktére pozwala osobom sparalizowanym sterowac¢ takimi
urzadzeniami jak np. robot, proteza lub wozek inwalidzki, wykorzystujac
jedynie reakcje wilasnego moézgu. Umozliwia to bezposrednie przetozenie
intencji cztowieka na sygnaly sterujace, tworzac bezposrednig $ciezke
komunikacji miedzy ludzkim moézgiem a urzadzeniami zewngtrznymi, bez
udzialu migéni i obwodowego uktadu nerwowego. Za jeden z gtdéwnych celow
badan nad BCI uwaza si¢ umozliwienie komunikacji z otoczeniem pacjentom
sparalizowanym lub dotknigtym syndromem zamknigcia.

1.1. Potencjaly wywolane

Zasada dzialania interfejsow moézg-komputer, wykorzystujacych do pomiaru
aktywnosci mozgu elektroencefalograf (EEG), polega na analizie potencjalow
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wywotanych. Mozna je zmierzy¢ na powierzchni glowy w wyniku zarejestrowania
przez cztowieka zewnetrznego bodzca. Takim bodZzcem moze by¢: pojawienie si¢
lub zmiana tonu dzwigku, blysk $wiatla, zmiana lub pojawienie si¢ obrazu
wzrokowego badz dostarczenie impulsu elektrycznego do nerwu [2].

Jednym z wykorzystywanych zjawisk jest SSVEP (ang. Steady State Visual
Evoked Potential). Jest to reakcja, ktora wystgpuje podczas "wpatrywania si¢"
w bodziec $wietlny migajacy z okreslong czestotliwoscia. Wowczas nad korg
wzrokowa w moézgu pojawia si¢ sygnat elektryczny o tej samej, dominujace;j
czgstotliwosci. W sytuacji, kiedy bodzcow jest wiecej i kazdy pulsuje z inng
czgstotliwos$cig, mozna stwierdzi¢, na ktory z obiektow patrzy badana osoba [3].
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Rys. 1. Przyktadowy ekran komputera podczas badania SSVEP

W tego typu badaniach bodZzce generowane sa na dwa sposoby. W
pierwszym bodzce prezentowane sg zwykle na ekranie komputera w postaci
migajacych z rézng czestotliwoscia kwadratow badz szachownic. Przyklad
takiego rozwigzania zaprezentowano na rysunku 1. W drugim z rozng
czgstotliwoscig miga zestaw diod LED (od jednej do kilkudziesigciu).

Dziatanie interfejsu wykorzystujacego potencjaly P300 opiera si¢ na
migajacych bodzcach wzrokowych, ktorymi moga by¢ np. litery badz symbole
reprezentujace kierunki i pozwalajgce na sterowanie kursorem na ekranie czy
robotem. Mierzona jest odpowiedz elektryczna moézgu na wystgpienie
oczekiwanego bodzca, pojawiajaca si¢ po okoto 300 ms po jego wystapieniu [4].

Przykladem takiego interfejsu jest system, w ktorym uzytkownik obserwuje
losowo podswietlane (w pionie i poziomie) pola zawierajgce litery,
przedstawione na rysunku 2. W momencie, gdy "oczekiwane" pole, czyli takie,
na ktorym uzytkownik skupia swojg uwage zostaje podSwietlone, na szczycie
czaszki po 300 ms pojawi si¢ wspomniany potencjat. W pojedynczym pomiarze
zjawisko to moze nie zosta¢ zaobserwowane, dlatego osoba badana kilkukrotnie
skupia uwage na wybranym bodzcu, aby usredni¢ wyniki kolejnych pomiarow
(osobno dla pionu i poziomu). Litera, o ktérej mys$li badany to ta znajdujaca si¢
na przecieciu dwoch wybranych przez interfejs linii [1].
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Rys. 2. Przyktadowy ekran komputera podczas badania P300

2. STANOWISKO LABORATORYJNE
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Stanowisko sklada si¢ z trzech podstawowych elementéw: urzadzenia EEG,
fotostymulatora i komputera sterujgcego z programem napisanym w srodowisku

MATLAB.

2.1. Program sterujacy

Schemat dziatania programu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat dzialania programu sterujacego

Kazde badanie rozpoczyna si¢ od zamontowania na glowie uzytkownika
urzadzenia EEG. Po uruchomieniu urzadzenia ustanawiane jest polaczenie
pomiedzy nim a komputerem za pomocg protokotu Bluetooth. Kiedy komputer
otrzyma informacj¢ o udanym polgczeniu, rozpoczyna probe potaczenia z
fotostymulatorem. Jesli polaczenie zostanie nawigzane, ukfad jest gotowy do
odbierania i zapisywania danych z EEG.
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W trakcie trwania badania uktad wysyla informacje do stymulatora o tym,
jaki w danej chwili ma zosta¢ wyswietlony bodziec (np. z jaka czestotliwoscig i
jak dhugo ma migac). Ponadto, program odpowiedzialny jest za dolgczenie do
wynikowego pliku informacji o czasie wyslania informacji do stymulatora, aby
w dalszej analizie rozpozna¢ mozliwie najdokladniej moment wystapienia
bodzca i koniec jego ekspozycji.

2.2. Fotostymulator

Na potrzeby prezentowanego stanowiska wykorzystano zbudowany
fotostymulator, sktadajacy si¢ z 16 diod LED, z ktérych kazda ma $rednice 5
mm. Diody sg rozmieszczone w rownych odstepach na powierzchni kwadratu o
boku 50 mm. Uzytkownik moze wybraé¢ kolor stosowanych diod sposrod:
zielonych, czerwonych, zoltych, niebieskich oraz biatych.

Za sterowanie diodami i komunikacj¢ z komputerem odpowiada uktad
wyposazony w mikrokontroler ATmega 328.

Fotostymulator moze dziata¢ w dwoch trybach w zaleznoSci od typu
badanego potencjalu wywolanego. W trybie pierwszym, przewidzianym na
potrzeby analizowania zjawiska SSVEP, wszystkie diody migaja z wybrang
czestotliwoscig z zakresu od 1 do 50 Hz. W drugim trybie, przygotowanym do
obserwacji potencjatu P300, w danej chwili wlaczana jest tylko jedna linia diod
(pozioma lub pionowa) na czas od 50 do 500 ms.

3. PRZETWARZANIE SYGNALU

Po zakonczeniu eksperymentu, pobrane sygnaty sa dostgpne w $rodowisku
MATLAB jako zmienne, gdzie kazda odpowiada sygnalowi pobranemu z jednej
elektrody. Dzigki wielu funkcjom wbudowanych w s$rodowisko, program
analizujacy sygnatl mozna rozbudowa¢ dowolnie, w zaleznosci od potrzeb. W
programie zaimplementowano mozliwo$¢ analizy sygnatu na potrzeby analizy
zjawisk P300 i SSVEP.

Dla badan dotyczacych SSVEP sygnat jest filtrowany za pomocg filtra
pasmowo-przepustowego Butterwortha w zakresie czgstotliwoSci wybranej
przez uzytkownika (zaleznej od czegstotliwo$ci migania bodzcow) oraz
poddawany $lepej separacji sygnatu BSS (ang. Blind Signal Separation) za
pomocg algorytmu AMUSE. Do klasyfikacji fragmentu sygnatu
wykorzystywana jest analiza korelacji kanonicznych CCA (ang. Canonical-
Correlation Analysis), bardzo czgsto stosowana w przypadku interfejsow
wykorzystujacych zjawisko SSVEP [3].

Do analizy zjawiska P300 wykorzystano nieskomplikowang metodg [5]
polegajaca na usrednianiu sygnatu dla kazdej z diod, a nast¢gpnie wyznaczeniu
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stosunku sumy probek zebranych odpowiednio w przedziatach czasu migdzy
250 a 550 ms i migdzy 600 a 900 ms. Dioda z najwyzsza wyznaczong warto$cig
jest dioda, na ktorg patrzyt badany. Na rysunku 4 przedstawiono uzyskany w
badaniach wlasnych sygnat obrazujacy zjawisko P300.
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Rys. 4. Potencjal P300 uzyskany w badaniach wtasnych
4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono autorskie stanowisko laboratoryjne do pomiaréw i
analizy potencjatdw wywolanych. Zaletg prezentowanego rozwigzania jest
uniwersalny  fotostymulator, wspolpracujacy nie tylko =z prostymi
elektroencefalografami, ale takze z urzadzeniami dedykowanymi dla
potencjatow wywotanych, takimi jak StimTracker. Inng jego zaletg jest praca w
dwoch wspomnianych wczesniej trybach, co znacznie ulatwia przygotowanie
badan pozwalajacych na projektowanie interfejsow mozg-komputer. Zaleta jest
takze wykorzystanie oprogramowania MATLAB, ktore jest wiodgcym
narzedziem do zaawansowanych obliczen inzynierskich. Pozwala ono na
stosunkowo fatwa, dalsza rozbudowg¢ stanowiska.

Otrzymane dotad wyniki sg na tyle obiecujace, ze przedmiotem
planowanych dalszych prac nad interfejsem mozg-komputer bedzie proba
stworzenia autorskiego interfejsu wykorzystujacego zjawisko SSVEP w oparciu
w omawianie stanowisko.
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LABORATORY STAND FOR ACQUISITION AND ANALYSIS
OF EVOKED POTENTIALS

One type of brain's electrical activity are evoked potentials. They appear on the scalp
as a result of a registration of an external stimulus (e.g. an appearance or a change of a
sound, a flashing light or an image). Generally they are used in medical diagnosis, but
they are also used in brain computer-interfaces. In this article laboratory stand for
acquisition and analysis of evoked potentials is described. One of the main part of this
stand is a stimulator (consisting of sixteen LEDs and a microcontroller ATmega 328).
The software created by the authors allows: connection between EEG device, stimulator
and computer, stimulus control, signal filtering and its classification. The presented
laboratory stand may support brain-computer interface design process.



