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Streszczenie

W artykule przedstawiono aspekty komunikacji BCI (Brain Computer
Interface), pomigdzy moézgiem cztowieka, a stacja robocza. Glowna idea
opisanej architektury jest nawigzanie wzajemnej komunikacji oraz
stworzenie interfejsu pomigdzy poszczegdlnymi modutami systemu [1].
Jest to mozliwe poprzez wykonane pomiary wielkosci medycznych, ktore
nastgpnie poddawane sa analizie. W procesie tworzenia interfejsu
zachodzi konieczno$¢ analizy sygnatu elektroencefalograficznego EEG.
Sygnat ten poddaje sig procesowi probkowania, a nastgpnie wykorzystuje
si¢ szereg Fouriera w procesie detekcji poszczegdlnych reakceji na bodzce
zewngtrzne.  Wyodrgbnia  si¢  fale mozgowe o  okreslonych
czgstotliwosciach,  ktore  odpowiadaja  poszczegdlnym — impulsom
zachodzacych w uktadzie nerwowym cztowieka. Na bazie zgromadzonych
pomiarow sktadowej elektrycznej fali elektromagnetycznej, dokonanych
na wybranej grupie osob warto§ci mierzone sa porownywane w
okreslonych przypadkach.

Stowa kluczowe: BCI (Brain Computer Interface), EEG -
elektroencefalografia, Analiza sygnaléw

The analysis of signal of
electroencephalographic EEG how the
medium the intermediary in process of
transport BCI

Abstract

It the aspects of transport in article were introduced was BCI (Brain
Computer Interface), among man's brain, and working station. The
connexion of mutual transport is the main idea of described architecture as
well as the creation of interface among individual modules of system [1].
This possible is across executed measurements of medical sizes analysis
which be subjected then. The necessity of analysis of signal
electroencephalographic EEG sets in process of creating of interface.
Signal this surrenders the process of testing, and Fouriera's row was used
in process of detection of individual reactions on external stimuli then. It
distinguishes about definite frequencies cerebral waves, which answer
individual impulses setting in man's nervous arrangement. On catkin of
accumulated measurements of component electric electromagnetic wave,
accomplished on chosen group of persons of value they be measured
compared in definite cases.

Keywords: BCI (Brain Computer Interface), EEG -
electroencephalography, Analysis of signals

1. Wprowadzenie

W dobie dzisiejszego $wiata coraz czgSciej dazy si¢ do
zapewnienia nalezytego poziomu uproszczonej komunikacji
pomigdzy cztowiekiem, a maszyna cyfrowa [2]. Zastosowanie
nowoczesnych interfejsow  komunikacji niewymagajacych
inwazyjnej ingerencji w struktur¢ cztowieka, a jednocze$nie
znacznie upraszczajacych poziom komunikacji to nieoceniona
pomoc nie tylko dla oséb niepelnosprawnych. Odpowiednie i
umiejgtne rozpoznawanie sygnatdéw myslowych umozliwia
uzyskiwanie danych, ktore dla wielu badanych zostaja w
wzajemnej korelacji. Dzigki czemu mozliwe jest czeSciowe
uogoblnienie danych zachowan wynikajacych z pomiarow i
zapamigtywanie reakcji na okre$lone bodzce zewngtrzne. W
wyniku analizy danych pobranych z czujnikéw pomiarowych,
ktorymi sa elektrody umieszczone w sposob nieinwazyjny na
glowie osoby badanej uzyskuje si¢ wyniki badan o danych
czestotliwosciach, charakterystycznych dla danych standéw
mys$lowych. Do wykonania pomiardw wykorzystuje —sig
Elektroencefalogratie (EEG), czyli nieinwazyjna metodg
diagnostyczna stuzaca do badania bioelektrycznej czynnosci
mozgu [3, 4, 5]. Badanie polega na odpowiednim rozmieszczeniu
na powierzchni skory czaszki elektrod, ktore rejestruja zmiany
potencjalu (odprowadzenia jednobiegunowe) lub réznice w
potencjale réznych czesci mozgu (odprowadzenie
dwubiegunowe) i po odpowiednim ich wzmocnieniu tworza z
nich zapis — elektroencefalogram [6, 7, 8, 9]. Jesli elektrody
umiesci si¢ bezposrednio na korze mézgu (np. podczas operacji)
badanie nosi nazwg Elektrokortykografii (ECoG). Zastosowanie
odpowiednich silnych przetwornikéw w urzadzeniu pomiarowym,
jakim jest elektroencefalograf, pozwala na doktadniejszy pomiar
warto$ci mierzonej.

System poddawany jest procesowi ciaglej analizy,
prowadzone sg na nim symulacje danych uzyskanych w procesie
metrologicznym.

2. Komunikacja Brain Computer Interface

Sterowanie urzadzeniami za pomoca mysli jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym i taczy nauki medyczne, w szczegdlnosci
neurobiologi¢ z elektronika i informatyka [10]. Badania nad tym
zagadnieniem prowadzi si¢ w szeregu osrodkach badawczych,
zarbwno w Europie, Azji jak i Stanach Zjednoczonych. W
ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost ilosci publikacji
dotyczacych tego zagadnienia, coraz czgsciej temat tego typu
interfejsow  jest rowniez poruszany na konferencjach i
seminariach naukowych. Sterowanie urzadzeniami za pomoca
mysli powoli przestaje by¢ fantastyczna wizja znawcow tematyki
SCI-FI, a staje sig coraz czgstszym tematem badan [11].

Gléwna przyczyna zainteresowania ta tematyka sa
potencjalnie duze mozliwosci wykorzystania w rdznych
dziedzinach wiedzy.

Na obecnym etapie badan do sprzggania mozgu z
komputerem BCI (brain-computer interface) Iub BMI (brain-
machine interface) wykorzystywane sa odpowiednie sygnaly
pochodzace od aktywnosci mozgowej [12, 13]. Sa to sygnaly
elektryczne, magnetyczne, metaboliczne a nawet optyczne.



Dane otrzymane dzigki zastosowaniu urzadzenia, jakim jest
elektroencefalograf poddawane sa procesom analizy umozliwiaja
zgromadzenie odpowiednich ilo$ci informacji, dzigki ktoérym
mozliwe jest zaprojektowanie interfejsu, ktory ma na celu
usprawni¢ 1 przyspieszy¢ wymiang informacji pomigdzy
komputerem, a cztowiekiem.

W zalozeniu prowadzonych badan dazy si¢ do opracowania
najbardziej optymalnego 1 najefektywniejszego  sposobu
informowania maszyny cyfrowej o przemysleniach cztowieka, co
do czynnosci, ktore planuje wykonaé. Eliminuje to posiadanie
myszki itp. urzadzen peryferyjnych sterujacych. Szczegélnie
przydatne okazuje si¢ to w stosunku do 0sdb niepetnosprawnych,
ktore maja problemy z komunikacja za pomoca urzadzen
obstugiwanych przy pomocy konczyn goérnych [14, 15].

Technika pomiaréw, stosowana obecniec W procesie
prowadzonych badan naukowych, nie ingeruje bezposrednio w
organizm ludzki, stara si¢ natomiast dokonywac pomiaréw
czynnos$ci zwiazanych z odpowiednia aktywnos$cia mozgu
cztowieka poza jego bezposrednim obszarem.
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Rys. 1. Ogolny schemat Brain Computer Interface
Fig. 1.  General patern Brain Computer Interface

Na Rys. 1. przedstawiono og6lny schemat dziatania idei BCI z
zastosowaniem elektroencefalografu jako urzadzenia
pomiarowego. Przy pomocy wykorzystania aparatury medycznej
mozliwy jest zapis elektroencefalograficzny mozgu. Jak wynika z
Rys. 1. sygnal EEG poddawany jest wstgpnemu przetworzeniu w
celu wyeliminowaniu artefaktow zaktécen. W procesie dlugo
trwalych badan zauwazalny jest fakt, iz zwyczajny ruch gatki
ocznej powoduje zaklocenia w transmisji sygnatu. Przyklad
sygnalu EEG przedstawiono na Rys. 2.
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Rys.2.  Sygnat EEG
Fig.2.  Signal of EEG

W warunkach fizjologicznych powstaja fale moézgowe o
czgstotliwosci w zakresie 1 - 100 Hz. W przypadku wystapienia
zniszczonych  komorek lub  upos$ledzenia  przewodzenia
chemicznego begdzie nastgpowaé proces opoOzniania lub
przyspieszania szybkosci ich przeptywu, bedzie to zwigksza¢ lub
zmniejsza¢ amplitudg, zmienia¢ ksztalt fal 1 ich konfiguracje.

3. Ukiad pomiarowy

Uktad pomiarowy, opiera si¢ na idei przedstawione] w
punkcie drugim niniejszego artykulu. W zwiazku z koncepcja
wykorzystania BCI w komunikacji z EEG. Konieczne jest
zastosowanie odpowiednio zamocowanych elektrod na czaszce
osoby badanej, ktore pelnia rolg czujnikow pomiarowych.
Elektrody sprzezone sa z urzadzeniem pomiarowym, jakim jest
elektroencefalograf, nastgpnie identyfikacja oraz analiza
sygnatow potencjalow moézgowych odbywa si¢ po stronie
oprogramowania. System pomiarowy wedlug idei Brain
Computer Interface sktada si¢ z etapu wstgpnego przetwarzania,
nastgpnie procesowi analizy oraz klasyfikacji otrzymanych
warto$ci w odpowiednich przedziatach odpowiadajacych danym
czynno$ciom praktycznym.

Dane pobrane podlegaja procesowi przetwarzania, wylonione
potencjalty mozgowe implementuje si¢ po odpowiednim
przetworzeniu w sieci neuronowe, dzigki ktéorym otrzymuje si¢
mozliwo$¢ reakcji na dane zdarzenie myslowe [16]. W dalszym
procesie jest ono wykonywane przez maszyng cyfrowa, jaka jest
stacja robocza z odpowiednim zainstalowanym ku temu
oprogramowaniem. Program komputerowy i sie¢ neuronowa,
ktora reaguje na okreslone bodzce plynace z moézgu osoby
badanej umozliwia zapewnienie komunikacji w koncowym
procesie wykonywania danej czynnosci.

Wspolczesnie nie ma watpliwosci, ze sztuczne sieci
neuronowe nie stanowia dobrego modelu moézgu, cho¢ rézne ich
postaci wykazuja cechy charakterystyczne dla biologicznych
uktadow neuronowych: zdolno$¢ do uogoélniania wiedzy,
uaktualniania kosztem wcze$niej poznanych wzorcow, dawanie
mylnych odpowiedzi po przepelnieniu.

Mimo uproszczonej budowy, sztuczne sieci neuronowe
stosuje si¢ do modelowania schorzen mozgu. Sztuczne sieci
neuronowe znajduja zastosowanie w rozpoznawaniu i klasyfikacji
wzorcow oraz przydzielaniu wzorcom kategorii, predykcji
szeregdbw  czasowych, analizie danych  statystycznych,
odszumianiu i kompresji obrazu i dzwigku oraz w zagadnieniach
sterowania i automatyzacji.

4. Analiza potencjalow moézgowych

Glownym potencjalem wywotanym w przypadku komunikacji
BCI jest potencjat, ktory definiuje czas, jaki potrzebny jest dla
ludzkiej $wiadomosci, aby dotarl do niej sygnal informacyjny
wykreowany na odpowiedni bodziec zewngtrzny. Czas ten
ksztattuje si¢ w granicach 300 milisekund, dlatego tez potencjat
ten nazywany jest mianem P300. Podstawowe potencjaly
mozgowe skorelowane z pobudzeniem ERP (Event Related
Potentials) przedstawione zostaty na Rys. 3.

Z sygnatu wydoby¢é mozna moézgowe sygnaly skorelowane z
pobudzeniem, czyli tak zwane ERP [17, 18, 19, 20]. Poprzez
zastosowanie analizy korelacji czasowo-czgstotliwosciowej
mozliwe jest wnioskowanie na bazie zgromadzonych danych.
Mozliwe jest to poprzez zastosowanie szybkiej transformaty
Fouriera. Alternatywna metoda pomiarowa moze by¢
zastosowanie metody analizy falkowe;.
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Rys.3.  Podstawowe potencjaly mozgowe skorelowane z pobudzeniem ERP
Fig. 3. Basic cerebral potentials correlated with stimulation ERP

Moézgowe potencjaly ERP stanowia bardzo duzy zbior
potencjatéw mozliwych do zaobserwowania w sygnale, co
potwierdzaja przeprowadzone badania naukowe.

Podczas prowadzonych badan zauwaza sig, iz w pewnych
interwalach czasowych amplituda sygnalu EEG znacznie
przewyzsza amplitud¢ sygnatéw wiasciwych dla EEG [21, 22].
Jest to zjawisko negatywne, na ktére maja wplyw czynniki
zewngtrzne oraz niepozadane reakcje migéni twarzy, badz
wspomniane wczesniej ruchy gatek ocznych.

W procesie prowadzonych analiz zjawiskiem, ktore dodatkowo
utrudnia analizg sygnalow jest latencja czasowa, czyli pojawiajace
si¢ opoznienie moézgowych potencjatéw skorelowanych, ktore
obserwujemy podczas badania elektroencefalograficznego.
Problemem wystgpujacym podczas analizy sygnatéw ERP jest
takze duza liczba szumow, ktorymi obaczony jest sygnat. Dlatego
tez w trakcie prowadzonych badan zmieniony zostal przetwornik
sygnatu, w ktory wyposazony byt elektroencefalograf na --
bitowy.

W wyniku zawsze wystepujacej aktywnosci mozgu konieczne
jest mimo to usrednianie otrzymanych wynikow badan w celu
uzyskania najbardziej prawidlowego wyniku [23, 24]. Wiaze sig
to z konieczno$ci powtarzanie badania, co zdecydowanie
zwigksza czas potrzebny na jego przeprowadzenie.

W procesie dalszych badan przewiduje si¢ skrocenie czasu
badania osoby do minimum. Nalezy tez zauwazy¢, ze fale
moézgowe sa modyfikowane przez samo wyobrazenie ruchu.

Wyrdznia si¢ cztery podstawowe rodzaje aktywnosci
moézgowej, fale alpha, beta, delta i theta.

Fale alpha maja czgstotliwos¢ od 8 Hz do 13 Hz. Ich amplituda
wynosi okoto 30-100uV. Fale alpha sa dobrze widoczne przy
braku bodzcow wzrokowych. Zauwazalnym jest fakt, iz ich
thumienie nastgpuje podczas percepcji wzrokowej. Badajac fale
mozna zauwazyC, iz fale alpha wystepuja w wielkosci
dominujacej, podczas gdy osoba badana znajduje si¢ w stanie
relaksu. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy pacjent ma zamknigte
oczy. Koncentracja nad danym problemem i zainteresowanie si¢
nim powoduje, znaczne zmniejszenie, lub zanik amplitudy fal
alpha [25, 26, 27]. Fale alpha przedstawiono na Rys. 4.
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Rys.4.  Fale alpha
Fig. 4. Waves alpha

Fale beta (Rys. 5.) maja czgstotliwo$¢ od 12 Hz do okoto 60 Hz,
maja amplitud¢ ponizej 30 pV, wystepuja w okolicy czotowe;j.
Fale beta o malej amplitudzie wystepuja podczas koncentracji
uwagi.
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Rys.5.  Fale beta
Fig. 5. Waves beta

Fale delta (Rys. 6.) maja czgstotliwo$¢ do 4 Hz. Obserwowane
sa w Il 11V fazie snu (faza NREM).
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Rys. 6.  Fale delta
Fig.6.  Waves delta
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Fale theta (Rys. 7.) maja czgstotliwo$s¢ od 4 Hz do 8 Hz.
Aktywno$¢ theta zaobserwowaliSmy podczas badan standéw
hipnotycznych takich jak lekki sen.
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Rys. 7.  Fale theta
Fig.7.  Waves theta
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Zwiazane sa z faza snu REM Fale gamma (Rys. 8.) wystepuja
w zakresie czestotliwosci okoto 26—-100 Hz.
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Rys. 8.  Fale gamma
Fig.8.  Waves gamma

Przy przejsciu ze stanu bezsennosci przez etap 1 (drzemka), II
(lekki sen), do etapu III i IV (glgboki sen) zanika aktywnos¢ alfa.
W etapie Il wystgpuje aktywnos$¢ beta. W etapie III 1 IV
wystepuja fale o niskich czgstotliwosciach. Po okresie glgbokiego
snu aktywno$¢ powraca do etapu II, w ktorym wystgpuja sny.
Taki cykl powtarza si¢ wielokrotnie podczas catego snu.

5. Podsumowanie

Podczas serii przeprowadzonych badan na grupie osdéb mozna
zauwazy¢ wiele potencjatdéw myslowych, pomigdzy ktorymi
zachodzi korelacja wzajemnej bytno$ci w danych stanach mézgu
czltowieka. Dzigki temu mozliwe jest w przysztosci stworzenie
systemu, ktory byt by adekwatny dla wszystkich oséb badanych
bgdacych w normie z parametrami wejsciowymi.

Wazne jest, aby zakres wartosci parametrow wejsciowych
ograniczajacych mozliwo$¢ korzystania z systemu, dzigki
ktoremu mozliwe bedzie wyeliminowanie dotychczasowych
urzadzen peryferyjnych z niektorych funkcji uzytkowych a przede
wszystkim ulatwienie pracy osobom niepelnosprawnym.

Dla zwigkszenia efektywnosci prowadzonych badan konieczne
bylo wykonanie wielokrotnie powtarzanej analizy sygnatu, a co
za tym idzie badan na okre$lonej grupie 0s6b badanych.

Aktualnie prowadzano sa badania nad zwigkszeniem
prawidlowosci analizowania sygnalu na etapie wejSciowym
Konieczne jest usprawnienie procesu przetwarzania danych
pobranych z urzadzenia EEG, aby sygnal poddawany analizie, a
nastgpnie implementowany w sieci neuronowej byl jak
najbardziej przejrzysty i ujednolicony dla konkretnych wartosci
minimum oraz ekstremum, w ktorym ma si¢ on zawierac.

Celem prowadzonej analizy danych potencjatéw moézgowych
jest stworzenie modutowego systemu komunikacji, bez
konieczno$ci uczenia sieci neuronowej reakcji na kazdego z
uzytkownikow z osobna. Dazy si¢ do okreslenia paradygmatow
zachowan analogicznych w wielu przypadkach badan.
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