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Sterowanie prostym urzadzeniem elektrycznym
za pomocg sygnalu EEG**

1. Wprowadzenie

Badania nad interfejsem mozg-komputer (Brain-Computer Interfaces — BCI) to rozwi-
jajaca si¢ dynamicznie od okoto 15 lat tematyka, powstata na pograniczu fizyki, matematy-
ki, informatyki, sztucznej inteligencji, medycyny, biologii oraz psychologii. Interfejs mozg-
komputer (BCI) to system bezpos$redniej komunikacji pomigdzy cztowiekiem a maszyna
sterowany w sposob §wiadomy falami mozgowymi [10]. Gtéwnym celem badan nad BCI
jest umozliwienie w przysztosci komunikacji z otoczeniem pacjentom cierpiacym na ci¢z-
kie schorzenia nerwowo-migsniowe (stwardnienie zanikowe boczne, udar mézgowy pod-
korowy, mézgowe porazenie dziecigce, cigzkie uszkodzenia kregostupa, stwardnienia roz-
siane), prowadzace do kompletnego paralizu i braku mozliwosci kontaktowania si¢ ze Swia-
tem zewngtrznym. Odpowiednio przygotowany interfejs moze pozwoli¢ sparalizowanym
pacjentom na komunikacj¢ z otoczeniem lub sterowanie urzadzeniami domowymi. BCI
znajduje rowniez caly szereg zastosowan komercyjnych, poczawszy od wspomagania pro-
cesu nauki i koncentracji (neurobiofeedback) po gry komputerowe sterowane ,,mysla” [9].
Celem naszego projektu byto zbadanie skutecznosci trzech wybranych metod wykrywania
fali alfa w sygnale elektroencefalograficznym (EEG) oraz wykorzystanie ich do sterowania
dwustanowym urzadzeniem elektrycznym (prosty interfejs BCI). W tym celu wykorzystana
zostata kolejka elektryczna, poruszajaca si¢ jedynie w przypadku wykrycia fali alfa w sy-
gnale EEG.

2. Neurofeedback

Neurofeedback to metoda oparta na badaniu elektroencefalograficznym (EEG) aktyw-
nosci bioelektrycznej kory mozgowej [1, 6]. Sygnat elektryczny generowany w korze mo-
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zgowej odbierany jest za pomoca elektrod z powierzchni glowy badanego, a nastgpnie zo-
staje odpowiednio wzmocniony i zarejestrowany przez komputer. Sygnatl rejestrowany na
pojedynczej elektrodzie pochodzi od dziesiatkow tysigcy neurondéw piramidowych kory
mozgu pracujacych synchronicznie. Potencjaly elektryczne odbierane z powierzchni kory
powstaja na skutek naprzemiennej depolaryzacji i repolaryzacji btony komérkowej dendry-
tow. Odbieranie potencjatu elektrycznego jest mozliwe dzigki przewodzeniu objgtosciowe-
mu, jakie zapewniaja opony migkkie, warstwa ptynu mézgowo-rdzeniowego, opona twar-
da, kosci czaszki i skora [7]. Metoda neurofeedbacku opiera si¢ na sprzg¢zeniu zwrotnym
pomigdzy pacjentem a odbierana przez niego reprezentacja sygnatu EEG generowana przez
komputer w postaci np. wizualizacji lub gry komputerowej. Sprzg¢zenie zwrotne zawiera
informacj¢ o tym, jakie fale mozgowe przewazaja w danej chwili. Gra kieruje si¢ wytacznie
za pomoca pracy wlasnego méozgu bez klawiatury lub joysticka. Kiedy wzrasta aktywnos$¢
moézgu w pozadanym pasmie czestoSci fal mozgowych, trenujacy osiaga sukces. Mozg
stopniowo uczy si¢ generowania zadanych czgstosci fal, a co za tym idzie, badany uczy si¢
$wiadomie wptywac na pracg swojego mozgu. Prawidtowe zakresy czgstotliwosci fal moz-
gowych osoby trenujacej, okreslone sa na podstawie wiedzy naukowej i zaleza od wieku
oraz stanu aktywnosci trenujacego. Mozemy wyszczegolnic:

a) Rytm alfa (o)) w zakresie czestosci 813 Hz, o amplitudzie 20-100 puV. Wystepuje
u dorostego cztowicka przy calkowitym odprezeniu, przy zamknigtych oczach. Jego
przebieg jest sinusoidalny, a najwigksze amplitudy sa odbierane znad kory wzrokowe;.
Rytm alfa jest blokowany w trakcie skupienia uwagi (szczegélnie wzrokowej) i wysit-
ku umystowego.

b) Rytm beta (B) w zakresie czestosci powyzej 13 Hz, zwykle 14-35 Hz, o amplitudzie do
20 uV. Fale beta wystepuja w stanie aktywnosci, przetwarzania informacji, skupienia
uwagi lub pobudzenia. Pojawiaja si¢ od poczatku trwania ruchu zamierzonego. Odbie-
rane sa z okolic czotowo-$rodkowych.

¢) Rytm theta (8) w zakresie czgstosci 4—7 Hz, o amplitudzie do 30 uV. Jest to rytm cha-
rakterystyczny dla dzieci. Pojawia sig tez u dorostych podczas snu oraz w czasie glg-
bokiej medytacji, transu, hipnozy, marzenia, intensywnych emocji. Poza tymi przypad-
kami jest patologia.

d) Rytm delta (8) w zakresie czgstosci 0,5-4 Hz, o amplitudzie 75-200 WV, charaktery-
styczny dla glebokiego snu, kiedy moze by¢ zbierany spodjnie z catej powierzchni
czaszki.

e) Rytm gamma (y) w okolicach czgstosci 40 Hz (35-100 Hz). Powyzej 45 Hz fale gam-
ma mozliwe sa do zarejestrowania tylko za pomoca elektrokortykogramu (ECoG). Po-
dejrzewa sig, ze rytm gamma zwiazany jest z aktywno$cia umystowa, percepcja bodz-
coOw 1 $wiadomoscia. Fala gamma pojawia si¢ na przyktad w sytuacji stresowej,
podczas tremy, Igku oraz w sytuacjach wyjatkowych.

Neurofeedback jest zatem technika informujaca pacjenta o zmianach stanu fizjologicz-
nego jego mozgu. Pozwala to wplywaé na tg funkcje organizmu, ktdra normalnie nie podle-
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ga $wiadomej kontroli. Stosowany jest w terapii dzieci z ADHD (zesp6t nadpobudliwos$ci
psychoruchowej), u ludzi z zaburzeniami procesu uczenia si¢, po urazach czaszki, wspoma-
ga leczenie padaczki. Jest rowniez polecany osobom zdrowym dla poprawy koncentracji,
pamigci, redukeji stresu 1 poprawy kreatywnosci.

3. Opis projektu

Celem prezentowanego projektu byto stworzenie prostego interfejsu BCI, opartego na
wykrywaniu fali alfa, ktéry umozliwi uzytkownikowi sterowanie (wlaczanie/wyltaczanie)
urzadzeniem elektrycznym [3, 4, 5]. W tym celu wykorzystana zostata kolejka elektryczna,
poruszajaca si¢ w przypadku wykrycia fali alfa w sygnale EEG.

Stanowisko do$wiadczalne sktada si¢ z glowicy do zbierania sygnatu EEG (BRAIN-
TRONICS ISO-1032CE oraz adaptera AsTEK 200), karty przekaznikow na USB (AVT-925),
do ktoérej mozna podtaczy¢ dowolne dwa urzadzenia elektryczne (maksymalne obciazenie
stykow 8A/230 V), komputera oraz kolejki elektrycznej. Na rysunku 1 przedstawiony zo-
stal schemat blokowy doswiadczenia z zaznaczonym kierunkiem przeptywu informacji.
Badania wstepne przeprowadzone zostaty na trzech osobach w wieku 25-30 lat, a nastgpnie
interfejs poddano testowaniu na 20 przypadkowych osobach w réznym wieku.

feedback

glowica —,7
EEG

on/off
komputer —1____, | przekazik

Rys. 1. Schemat blokowy do$wiadczenia z zaznaczonym kierunkiem przeptywu informacji

Schemat rozmieszczenia elektrod na glowie badanego przedstawiony zostat na rysun-
ku 2. Sygnat encefalograficzny zbierany jest za pomoca gtowicy EEG z czgsto$cia probko-
wania 500 Hz. Sygnat z prawej, przedniej czg$ci powierzchni glowy zbierany jest za pomo-
cq elektrody Fp2, elektroda Al przyj¢ta zostata jako sygnat odniesienia, za§ GND stanowi
uziemienie. Rdéznica sygnatu z elektrod Fp2 i Al stanowi sygnal, ktory podlega dalszej
analizie.
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Rys. 2. Rozmieszczenie elektrod na glowie pacjenta w trakcie do§wiadczenia: elektroda Fp2

zbierajaca sygnat, Alelektroda odniesienia, GND elektroda uziemiajaca

Wstgpne przetworzenie sygnatu, oprocz ustawienia odniesien, obejmuje filtracjg fil-

trem dolnozaporowym ponizej czgstosci 5 Hz oraz gornozaporowym powyzej czestosci

50 Hz. Dzigki temu poza wydobyciem sygnatu z szuméw nast¢puje usunigcie artefaktow

zwiazanych z czgsto$ciami generowanymi przez sie¢ elektryczna oraz pochodzacymi od

kontaktu elektrod ze skora badanego. W nastgpnej kolejnosci sygnat dzielony jest na odcin-

ki o dlugosci 1024 probek (okoto dwusekundowe). Kazdy nastepny odcinek zachodzi na

poprzedni 512 prébkami, po czym zostaje poddany szybkiej transformacji Fouriera (FFT)

i nastgpuje detekcja fali alfa (8—13 Hz) w dziedzinie czgstotliwosciowe;.
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Rys. 3. Transformata Fouriera sygnatu: a) przed filtracja; b) po filtracji filtrem gérnozaporowy
powyzej czgstosci 50 Hz oraz dolnozaporowym ponizej czgstosci 5 Hz

Na rysunku 3 przedstawiona zostata transformata Fouriera dla sygnatu przed filtra-

cja (rys. 3a) oraz po (rys. 3b) filtracji. Rysunek 3a przedstawia dwa charakterystyczne piki.

Pik odpowiadajacy niskim czgstosciom zwiazany jest z kontaktem elektrod ze skora glowy,
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natomiast odpowiadajacy czgstosci 50 Hz pochodzi od sieci elektrycznej. Transformata sy-
gnatu po filtracji (rys. 3b) nie zawiera powyzszych zaktocen.

Na rysunku 4 przedstawiony zostal schemat blokowy algorytmu przetwarzania sygna-
hu z detekcja fali alfa.

o (o)
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biofeedback
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Rys. 4. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu z detekcja fali alfa

W projekcie zaimplementowane zostaly trzy rdzne sposoby rozpoznawania fali alfa.
Pierwszy typ rozpoznawania fali alfa w sygnale polega na obliczeniu stosunku maksymal-
nej amplitudy w zadanym przedziale czgstosci odpowiadajacych fali alfa (przyjgto zakres
8-13 Hz) do $redniej amplitudy w catym sygnale.

~ NA&naX (f)

"M = "30H; @)

2 Af)

f=0Hz

gdzie:
A(f)— amplituda widmowej ggstosci mocy,

N — rozmiar tablicy danych poddanych szybkiej transformacie Fouriera (dla dwu-
sekundowego odcinka N = 1024).
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Drugi typ rozpoznania polega na obliczeniu stosunku $redniej amplitudy z zakresu
czestosci odpowiadajacych fali alfa do $redniej amplitudy z catego sygnatu.

13Hz
NS A(f)
f=8Hz (2)
40Hz

No X A(f)

f=0Hz

Wy =

gdzie N, to liczba punktow przydajacych na przedzial czgsto$ci odpowiadajacej fali alfa.

Trzeci typ polega na znalezieniu maksymalnej amplitudy w zadanym przedziale czg-
stosci odpowiadajacych fali alfa oraz obliczenie jej stosunku do $redniej wartoSci amplitu-
dy w przedziale czestosci od 0 do 8 Hz oraz stosunku do $redniej amplitudy w przedziale od
14 do 26 Hz. Tym samym w opisywanej metodzie otrzymujemy dwa wspotczynniki:

N max
g = tta” (J) 3)
> A(f)
f=0Hz
wyp = 22a” (1) @)
Y A(f)
f=14Hz

gdzie:

N, — liczba punktéw transformaty Fouriera w przedziale czgstosci od 0 do 8 Hz deter-
minowana przez rozmiar tablicy danych poddawanych transformacji (rozdziel-
czo$¢ transformaty Fouriera),

N, — analogicznie liczba punktéw transformaty Fouriera w przedziale czgstosci od
14 do 26 Hz.

Konkretne wartosci progowe, przy ktérych zachodzi wykrycie fali alfa, dla wspot-
czynnikow w, we wszystkich metodach dobrane zostaty doswiadczalnie. Warto$ci progowe
moga by¢ modyfikowane, w zaleznosci od roznic osobniczych, w zakresach ograniczaja-
cych wspotczynnik w, od gory i dotu, co eliminuje sygnaty o zbyt niskiej (brak fali alfa) lub
wysokiej amplitudzie (artefakty mig$niowe).

Na rysunku 5 przedstawione zostaty widmowe ggstosci mocy sygnatu dla dwusekun-
dowego okna w przypadku, w ktorym wystgpuje wyrazny pik zwiazany z wykryciem fali
alfa (a) oraz przy braku wystgpowania silnej reprezentacji fali alfa (b).
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Rys. 5. Widmo ggstosci mocy sygnatu uzyskane poprzez dwusekundowe okno FFT:
a) z dobrze widocznym pikiem w zakresie czgstosci dla fali alfa od 8 do 13 Hz;
b) brak wystgpowania silnej reprezentacji fali alfa

4. Wyniki

Detekcja fali alfa

Zastosowanie trzech roznych metod rozpoznawania fali alfa w sygnale EEG pozwolito
na porownanie ich skutecznosci oraz umozliwito dopasowanie parametréw rozpoznawania
fali alfa do roznic osobniczych (odpowiednia warto$¢ parametru w, przy ktorej nastgpuje
wykrycie fali alfa, jest r6zna dla réznych pacjentéw). Skuteczno$é wykrywania fali alfa, dla
kazdego z trzech algorytmow, zostala sprawdzona na zbiorze danych testowych, uprzednio
poddanych ocenie wzrokowej przez eksperta. Zastosowanie pierwszej metody rozpoznawa-
nia pozwolito na poprawne wykrycie fali alfa w 75% przypadkow wystgpowania poszukiwa-
nego rytmu, przy czym bledna detekcja wystapita na poziomie 20%. Bledna detekcja rozu-
miana jest, jako liczba przypadkow niepoprawnego wykrycia fali alfa w stosunku do liczby
elementow zbioru testowego. Zastosowanie drugiej metody pozwolito na poprawne wykry-
cie tylko w 60% przypadkdw, natomiast fatszywe wykrycie fali sklasyfikowato si¢ na pozio-
mie 24%. Najwigksza skutecznos$¢ rozpoznawania fali alfa uzyskana zostata poprzez zasto-
sowanie trzeciej metody rozpoznawania. Metoda pozwolita bowiem na poprawne wykrycie
fali alfa w 84% przypadkow. Najwyzsza skuteczno$¢ tej metody zwiazana jest z rownole-
gtym dopasowaniem warto$ci dwoch parametrow ws, oraz ws,. Wada metody jest natomiast
duzo trudniejszy i czasochlonny proces dopasowania wartosci tych parametrow do réznic
osobniczych pomigdzy badanymi. Bigdna detekcja w przypadku metody trzeciej osiagngla
warto$¢ 23%. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1. Ze wzglgdu na najlepsze rezultaty
w detekeji fali alfa, do sterowania urzadzeniem elektrycznym zostata uzyta metoda III.
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Tabela 1
Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych metod detekeji fali alfa
Procent wykrycia [%] Metoda I Metoda II Metoda III
Poprawne wykrycie fali alfa 75% 60% 84%
Falszywe wykrycie fali alfa 20% 24% 23%
Brak wykrycia fali alfa 25% 40% 16%

Sterowanie urzadzeniem elektrycznym

Poprawne wykrycie fali alfa w sygnale EEG pozwala kazdorazowo uzyska¢ wlaczenie
urzadzenia elektrycznego, ktorym w celach pokazowych byta kolejka elektryczna. Dys-
ponujac poprawnie dzialajacym algorytmem wykrywania fali alfa, uzytkownik uczy sig
sprawnie generowac pozadany zakres czgstosci fal mozgowych, co podnosi skutecznosé
dziatania systemu. W zwiazku z tym efektywno$¢ jego dziatania zalezy, z jednej strony od
skutecznos$ci 1 poprawnosci przetwarzania sygnalu EEG, za$ z drugiej — od procesu nauki
mozgu. Zauwazmy, ze sterowanie za pomoca zmian czgstosci w sygnale elektroencefalo-
graficznym daje mozliwos¢ kontroli jedynie urzadzen dwustanowych. W opisanym projek-
cie, wlaczeniem lub wylaczeniem kolejki elektrycznej odpowiednio w przypadku wykrycia
lub nie wykrycia fali alfa. Pomimo ze w sygnale EEG wyro6znia si¢ jeszcze cztery inne
rytmy, sterowanie urzadzeniem za ich pomoca jest w praktyce niemozliwe. Zaden z nich nie
jest bowiem generowany w sposob $wiadomy i tatwy, gdyz nie sa tak jednoznacznie zwia-
zane ze stanem psychofizycznym (z fal wystgpujacych w stanie czuwania). Ponadto nie
maja tak silnej reprezentacji amplitudowej w widmie ze wzgledu na malejacy odwrotnie
proporcjonalnie charakter widma EEG. W zastosowaniach BCI wigksze mozliwosci daje
detekcja zmian w widmie EEG z obszaru kory sensomotorycznej. Bezposrednie odzwier-
ciedlenie poszczegolnych grup migéni i receptorow w tej czgsci kory pozawala na znalezie-
nie zmian w sygnale zwiazanych z wyobrazeniem zadanego ruchu, co pozwala kontrolowac
wigksza liczbg stanow. Takie eksperymenty wymagaja wigkszej liczby precyzyjnie usytu-
owanych elektrod oraz zapewnienia idealnych warunkow osobie badane;.

5. Podsumowanie

W projekcie uzyskano mozliwos$¢ sczytywania i przetwarzania sygnatu w czasie rze-
czywistym oraz polaczono poszczegélne elementy systemu BCI w catos¢. Zastosowano
metodg sterowania za pomoca fali alfa, ktora generowana jest przez mézg podczas relaksu
osoby badanej. Przetestowano trzy algorytmy wykrywania rytmu alfa. Najlepszy z nich zo-
stal wykorzystany w interfejsiec BCI do sterowania dwustanowym urzadzeniem elektrycz-
nym. Polepszenie systemu sterowania ,,mys$la” mozna otrzymaé poprzez wyodrgbnienie
obszaréw kory mozgowej pozwalajace na uzyskanie sygnatow EEG zwiazanych z badany-
mi bodzcami zewngtrznymi oraz pozyskanie sygnalu elektroencefalograficznego skorelo-
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wanego z zamiarem ruchu [2, 8]. Otrzymanie powtarzalnych charakterystyk sygnatu EEG
zwigzanych $ci$le z jaka$ czynno$cia ma na celu rozszerzenie mozliwosci sterowania za
pomoca ,,mysli”.

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
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