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Streszczenie: w artykule przedstawiono nowoczesng metode komunikacji miedzy cztowiekiem

a maszyng, w ktdrej wykorzystane sg potencjaty mézgowe — interfejs mézg—komputer. Opisano
rozwdj i wtasciwosci metod komunikowania ludzkiego mézgu z urzgdzeniami i maszynami.
Zaprezentowano projekt interfejsu, jakiego uzyto do sterowania ruchem robota mobilnego. Aplikacja
wykorzystuje elektroencefalografie, role sensora petni komercyjny kask z suchymi elektrodami,
umozliwiajgcy pomiar poziomu pobudzenia i relaksu.
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1. Wprowadzenie

Robotyka mobilna jest najsilniej rozwijajacym si¢ dzialem
wspoélczesnej robotyki. Wynika z to kilku przyczyn. Pierwsza
sa doswiadczenia zebrane w trakcie przeszto 50-letniego okresu
rozwoju robotyki przemystowej, upowszechnienia jej obszaréw
aplikacji oraz pewnej, niezamierzonej zreszta, standaryzacji roz-
wiazywan w odniesieniu do wspomnianych aplikacji. Druga sa
ekstremalnie zréznicowane Srodowiska pracy czlowieka, ktore
takze, w odniesieniu do zebranych dodwiadczen przemystowych,
domagaja si¢ zastgpowania lub wspomagania jego obecnosci na
ladzie, w wodzie i w powietrzu. Wreszcie trzecia przyczyna jest
zainteresowanie bionika jako nauka zajmujaca sie wykorzystaniem
proceséw biologicznych w technice, szczegdlnie proceséw ruchu
oraz budowaniem urzadzen technicznych na wzér organizméw
zywych. Samo pojecie bioniki jako nauki pojawito si¢ na jed-
nej z juz nieco zapomnianych konferencji naukowych w 1960 r.
w Dayton w Stanach Zjednoczonych, wykorzystanie jej umoz-
liwit dopiero rozwdj mechatroniki, ktéra w ostatnim dziesiecio-
leciu zapewnila bionice préby praktycznej realizacji w technice.

Maszyny lokomocyjno-manipulacyjne robotyki mobilnej
naleza do typowych, jednocze$nie najbardziej spektakularnych
rozwigzan mechatronicznych. Istota tych rozwiazan jest syner-
giczne polaczenie zaawansowanych mechanizméw ruchu, ste-
rowania procesorowego wraz z programowaniem, koordynacja,
nadzorem i optymalizacjg realizowanych proceséw oraz syste-
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mowego myslenia przy ich projektowaniu i wytwarzaniu z ele-
mentéw i zespoléw pochodzacych z réznych dziedzin techniki.
Sa to zasadnicze réznice w poréwnaniu z konwencjonalnymi roz-
wigzaniami elektromechanicznymi. Natomiast podobna w roz-
wiazaniach konwencjonalnych i mechatronicznych jest rola ich
operatora i uzytkownika. Wymaga ona umiejetnosci wprowadza-
nia informacji programowych i dyspozycji za pomoca przyciskow,
pokretel, drazkow i kierownic pulpitéw oraz paneli sterowniczych,
a w przypadku wspomagania komputerowego — klawiatur, myszy
i monitoréw dotykowych [2]. Ogdlnie — jest to wykorzystanie
proceséw myslowych mézgu czlowieka, wyksztatconych lub spe-
cjalistycznie nauczonych, przeksztalconych w jego ukladzie ner-
wowym na ruch jego ukladu miesniowo-szkieletowego, z catym
bagazem mozliwych bledéw popemlianych w trakcie kolejnego
przeksztalcania tego ruchu na przemieszczanie lub inne dziatanie
elementow sterowania urzadzen technicznych. Cho¢ popularne
ostatnio interfejsy wizyjne lub glosowe wydaja si¢ by¢ bardzo
nowatorskie i innowacyjne, to jednak nie sa najbardziej natu-
ralnymi metodami komunikacji miedzy czlowiekiem a maszyna.
Idealny pod tym wzgledem wydaje sie interfejs wykorzystujacy
nasze mysli, a wiec interfejs mézg-komputer [3, 9].
Problematyka interfejsow wykorzystujacych mysli, a wigc bez-
posrednich interfejséw mézg—komputer (ang. Brain-Computer
Interface, BCI) pojawila si¢ juz w latach 70. ubiegtego wieku,
jednak dopiero rozwdj technologii procesorowej, ktéry dokonat
sie¢ w ostatnich latach umozliwil jej znaczacy rozwéj oraz prak-
tyczna realizacje [13]. Choé¢ dla wielu wciaz brzmi to jak science
fiction, sterowanie z wykorzystaniem mysli staje si¢ stopniowo
rzeczywistoscia. Przykladami praktycznej realizacji moga by¢
procesy zastepujace pisanie na klawiaturze, sterowanie wozkiem
inwalidzkim lub obstuge aktywnej ortezy tylko za pomoca mysli
[14, 3]. Rozwiazania, w ktdrych zastosowano interfejs mézg—kom-
puter staja sie szansa na poprawe jakosci zycia oraz umozliwienie
kontaktu ze $wiatem osobom niepelnosprawnym, wymagajacym
opieki lub pacjentom w cigzkich stadiach choréb neurologicz-
nych [15]. Ponadto w wielu o$rodkach naukowych trwaja prace
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nad budowa robotéw humanoidalnych (antropomorficznych),
sterowanych za pomoca tego interfejsu. Przykladem moze byé
robot humanoidalny zbudowany w CNRS-AIST Joint Robotics
Laboratory w Tsukuba w Japonii przy wspélpracy z CNRS-
-LIRMM Interactive Digital Human Group w Montpellier we
Francji. Celem twércow takich rozwiazan jest spowodowanie, by
osoba sterujaca robotem czuta si¢ tak, jakby byla w jego wne-
trzu, a mechanizm (korpus) maszyny bylby jej cialem.

2. Rozwaj komunikacji mézg-maszyna

Pierwsze spekulacje na temat wykorzystania mysli czlowieka
w celu komunikacji z maszyna pojawily sie w momencie wyna-
lezienia w 1929 r. przez Hansa Bergera elektroencefalografii
(ang. Electroencefalography, EEG). Zaczeto wowcezas zastana-
wiaé sie, czy mozliwe jest sterowanie urzadzeniami technolo-
gicznymi bez uzycia sity ludzkich miesni, gestéw lub komend
glosowych. W 1970 r. powstaly pierwsze, jeszcze prymitywne
projekty, w ktorych prébowano elektryczng aktywnosé ludzkiego
moézgu wykorzystaé¢ do komunikacji z maszyna.

W tej samej dekadzie XX wieku, dzieki zainteresowaniu orga-
nizacji zwigzanej z Ministerstwem Obrony Stanéw Zjednoczo-
nych (ang. Advanced Research Project Agency, ARPA), wzrosla
intensywnos$¢ prowadzonych badan ukierunkowanych na aplikacje
bioniczne. Program badan dofinansowywanych przez organizacje
ARPA, prowadzony przez George Lawrence’a, poczatkowo sku-
pial sie na autoregulacji i kognitywnym biofeedbacku, jaki mial
na celu rozwdj okreslonych zdolnosci ludzkich i skierowany byt
gléwnie do 0s6b zatrudnionych w lotnictwie wojskowym, ktérych
zadania wiaza si¢ z bardzo duzymi obciazeniami psychicznymi.

Jednym z badanych wéwczas zagadnien bylo wykorzystanie
sygnaléw moézgowych, analizowanych w czasie rzeczywistym
przez komputer sterujacy pojazdem i jego uzbrojeniem. Najwiek-
szy sukces wsréd prowadzonych prac odniést projekt kierowany
przez Jacquesa Vidala — dyrektora laboratorium BCI na Uni-
wersytecie w Kalifornii. Zalozenia projektu obejmowaly uzycie
generowanych komputerowo stymulacji wizyjnych oraz zaawan-
sowanego przetwarzania sygnaléw. Udowodniono, ze wzrokowe
potencjaly wywolane (ang. Visual Evoked Potentials, VEP) moga
stanowi¢ kanal komunikacyjny, umozliwiajacy cztowiekowi kon-
trole kursora w przestrzeni 2D [11]. Dzigki tym badaniom oraz
innym podobnym projektom uwidocznita si¢ waga rozréznienia
miedzy interfejsami sterowania wykorzystujacymi elektroence-
falografie oraz tymi, ktére wykorzystuja elektromiografie (ang.
Electromiography, EMG) mieéni skéry glowy oraz twarzy. Wyka-
zano, ze aktywnos¢ EMG moze by¢ bardziej wydajna niz EEG,
a brak ich rozréznienia utrudnia w znacznym stopniu rozwdj tych
technik w zadaniach BCL.

W efekcie utworzono definicje BCI jako systemu komunikacji,
ktéry nie zalezy od $ciezek nerwéw obwodowych i mieéni [ang.
A brain-computer interface is a communication system that does
not depend on the brain’s normal output pathways of periphe-

Tabela 1. Klasyfikacja metod badania aktywnosci mézgu [14, 3]
Table 1. Classification of methods used to measure brain activity

ral nerves and muscles|. Definicja ta odréznia interfejsy BCI od
pozostalych metod komunikacji, w tym EMG, ktére wymagaja
pewnej formy kontroli mie$ni, co ogranicza mozliwoé¢ ich wyko-
rzystania przez osoby dotkniete powazna niepelmosprawnoscia
ruchowa, taka jak np. pézne stadium stwardnienia zanikowego
bocznego, porazenie pnia mézgu, udar mézgu, lub ciezkie pora-
zenie mézgowe [1].

Opréez aplikacji motorycznych (ruchowych) BCI, w kté-
rych uzytkownik celowo stara si¢ kontrolowaé¢ aktywnos¢ swo-
jego moézgu, istnieja jeszcze tzw. niejawne metody interakcji
BCI, w ktérych zamiast wykorzystywaé aktywnosé wyselek-
cjonowana i sterowana przez uzytkownika, wykorzystuje sig¢
aktywno$¢ dekorelowana z aktualnie wykonywanym przez niego
zadaniem [8].

Pojecie interakcji niejawnej zostato wprowadzone przez Jakoba
Nielsena! okoto 1993 r., jako obalenie istniejacych woéwczas para-
dogmatdéw dotyczacych interakcji, w formie Scisle kontrolowanego
dialogu sktadajacego sie z wyspecyfikowanych komend pocho-
dzacych od uzytkownika, a nastepnie przetwarzanych przez
komputer. Interakcja niejawna czesto nie jest nawet dialogiem
w tradycyjnym rozumieniu tego stowa, mimo ze moze by¢ anali-
zowana jako dialog, poniewaz wystepuje tam wymiana informacji
miedzy moézgiem czltowieka a komputerem. Pojecie to pojawiato
si¢ takze w innych pracach, okreslone na przyklad jako pasywny
monitoring intencji uzytkownika, jako wykonanie akcji, ktéra nie
jest otwartym celem uzytkownika, ale jest rozumiana przez kom-
puter jako okreslony sygnal wejsciowy [11, 17]. Mozna okregli¢
interakcje niejawna jako nieSwiadoma akcje, towarzyszaca i zin-
tegrowana z inng akcja [18]. Jedli jednak uzytkownik interfejsu
stara si¢ kontrolowaé niejawna interakcje, staje si¢ ona interakcja
w powszechnie rozumianym sensie. Przykladem jest interakcja
miedzyludzka, kiedy podczas rozmowy jedna ze stron dialogu
stara siec modulowaé glos tak, zeby nie dalo sie z niego wyczytaé
jak bardzo jest zestresowana. W przypadku dostarczania niejaw-
nej interakcji, ktéra moze by¢ traktowana jako sygnal wejsciowy
do wykonania jakiej$ operacji, dziatanie to okredla si¢ jako tzw.
pasywne BCIL. Uznaje si¢ to za dodatkowa forme komunikacji
miedzy moézgiem a komputerem, ktéra nie jest zamierzona przez
uzytkownika [8]

3. Potencjaty mézgowe

Jedna z najbardziej intuicyjnych klasyfikacji metod badania
aktywnosci moézgu jest podzial na metody (tab. 1):
— inwazyjne,
— czeSciowo inwazyjne,
— nieinwazyjne.

Najczesciej stosowana metoda we wspolcezesnie prowadzonych
badaniach aktywnosci moézgu jest nieinwazyjna metoda elektro-
encefalograficzna (EEG). Wynika to przede wszystkim z faktu, ze

! http://pl.wikipedia.org/wiki/Jakob_ Nielsen

Inwazyjne Czgsciowo inwazyjne

Nieinwazyjne

Elektrokortykografia
(ang. Electrocorticography,

Implantowane elektrody domdézgowe
(ang. IntraCortical Recordings, IR)

— Magnetoencefalografia (ang. Magnetoencephalography, MEG)

— Funkcjonalny magnetyczny rezonans jadrowy (ang. functional Magnetic

EcoG)

Resonance Imaging, MRI)
— Spektroskopia w podczerwieni (ang. Near InfraRed Spectoscop, NIRS)

— Pozytronowa emisyjna tomografia komputerowa (ang. Positron
Emission Tomograph, PET)

— Elektroencefalografia (ang. Electroencefalography, EEG)
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inne metody nieinwazyjne, jak MEG, PET oraz fMRI (tab. 1) sa
stosunkowo drogie, bardziej skomplikowane pod wzgledem tech-
nicznym, zatem szansa ich stosowania w urzadzeniach powszech-
nego uzytku jest mniejsza niz w przypadku EEG. Wada metod
optycznych (obrazowych) jest natomiast zaleznosé wyniku bada-
nia od przeptywu krwi, ktéry charakteryzuje sie duza stata cza-
sowa i uniemozliwia szybka komunikacje. Sa to jednak metody
charakteryzujace si¢ lepsza, niz w przypadku EEG, lokalizacja
aktywnosci moézgu.

Do najwiekszych zalet EEG naleza:

ocena aktywnosci mézgu dokladnie w chwili rejestracji sygnalu,
— mozliwa praca w wielu warunkach srodowiskowych,

— niski koszt realizacji w poréwnaniu z innymi metodami,
— wzglednie latwe uzytkowanie.

Akwizycja sygnalu EEG wykorzystuje elektrody naklejane
na skére glowy za pomoca zelu oraz naktadane na glowe czepki,
kaski lub opaski z suchymi elektrodami. Pomierzony sygnatl prze-
kazywany jest do elektroencefalografu, gdzie jest wzmacniany
iw postaci cyfrowej przekazywany do komputera. Pomiary moga
by¢ prowadzone synchronicznie (wymagaja jednak znajomosci
chwili wystapienia oczekiwanej aktywnosci mézgu) lub asynchro-
nicznie (wymagaja ciaglej analizy i klasyfikacji sygnatu aktyw-
nosci mozgu) [3].

Badania elektroencefalograficzne wykonywane wspotczes$nie
w medycynie polegaja na rejestrowaniu zmian potencjatu elek-
trycznego pochodzacego od aktywnosci neuronéw kory mozgo-
wej i po wzmocnieniu ich potencjaléw, zapisanie tych sygnaléw
w postaci elektroencefalogramu (rys. 1). Liczba elektrod w bada-
niach medycznych waha si¢ od kilku do 128 elektrod. Rejestro-
wany za pomocs elektrod potencjal jest wypadkowa wszystkich
potencjaléw, generowanych przez rézne zrédla pola elektrycz-
nego. Zatem oprécz potencjatéw pochodzacych z wnetrza czaszki,
charakteryzujacych aktywno$¢ mézgu, sa to takze sygnaly elek-
trofizjologiczne oraz sygnaly pochodzace od zakt6cen zewnetrz-
nych (np. od sieci elektroenergetycznej). Najwiekszy wplyw na
otrzymany sygnal maja komorki piramidalne. Komérki te maja
zwykle podobna orientacje, a wiele z nich jest pobudzanych jed-
noczeénie (synchronicznie), dzigki czemu wytwarzane przez nie
pole elektryczne ma szanse zosta¢ wykryte, w przeciwienstwie
do pola wytwarzanego przez dipol pojedynczego neuronu, ktore
jest zbyt stabe [13].

Istnieje bardzo szeroki wachlarz cech charakterystycznych
sygnaléw mierzonych za pomoca EEG, ktére wykorzystywane
moga by¢ w interfejsach mézg—komputer urzadzen technicznych
[2], jednak projektujac taki system, aby stal sie funkcjonalny,
nalezy bra¢ pod uwage przeszkody i problemy, z jakimi mozna
sie zetkna¢. Gléwne niedogodnosci to szumy i odchylenia, bardzo
rozbudowane wektory cech, informacje o czasie komunikacji i jej
niestacjonarno$é [4].

Elektryczny sygnal moézgowy jest sygnalem indywidualnym dla
kazdej osoby, ale ulega znacznym zmianom w zaleznosci od czyn-
nikéw dzialajacych na dana osobe w danej chwili. W analizie tych
sygnaléw brane sa pod uwage zasadniczo dwa parametry — ampli-
tuda i czestotliwo$¢. Przy podziale ze wzgledu na czestotliwoéé
wyréznia sie pasma, ktoére sa zwiazane z okreslonymi stanami lub
bodZcami. Nie mozna precyzyjnie okresli¢ ich granic ani funkcji,
poniewaz silnie zaleza od cech osobniczych, a wiele aspektéw dzia-
tania mézgu jest tez nadal nieznanych. Wyrédznia sie nastepujace
specyficzne pasma (nazywane tez rytmami, falami lub falami
EEG) [13, 3] — gamma (powyzej 40 Hz), beta (od 12 Hz do ok.
28 Hz), alfa (od 8 Hz do 13 Hz), mu (od ok. 8 Hz do 12 Hz), theta
(od 4 Hz do 7 Hz) oraz delta ( od ok. 0,5 Hz do 3 Hz).

W interfejsach mézg—komputer mozna wiec wykorzystacé kilka
charakterystycznych pasm potencjaléw sygnatu EEG, wywoty-
wanych pewnymi procesami myslowymi lub koncentracja uwagi
uzytkownika na okreslonym zdarzeniu. Czeé¢ z tych charaktery-
stycznych cech, na przyklad potencjal P300 lub stabilny poten-
cjal wywolany wzrokowo (ang. Steady-State Visually Evoked

Magdalena Gorska, Mariusz Olszewski

Pobudzenie

v SRRE PO I

RWWWMMMWWWWMM;I

Gleboki sen Delta
1
S0uv

1 sec

Rys. 1. Podziat rytméw fal wystepujacych w analizie sygnatu EEG,
w zaleznosci od réznych czynnikéw psychofizycznych [13]

Fig. 1. Classification of rhythms that appear in EEG signal analysis
depending on various psychofisical factors

Potential, SSVEP), jest w naturalny sposéb wywolywana przez
zewnetrzng stymulacje, natomiast inne, jak potencjaty moézgowe
zwiazane z ruchem (ang. Sensomotorical, SMR) lub potencjaly
korowe wolnozmienne (ang. Slow Cortical Potentails shifts, SCPs)
musza zosta¢ wytrenowane przez uzytkownika, przez samoregu-
lacje oraz funkcje oparte na sprzezeniu zwrotnym [3].

W diagnostyce medycznej stosuje sie badanie tzw. potencjatéw
wywolanych (ang. Evoked Potentials, EP), powstajacych w efekcie
wystapienia aktywnosci moézgu pod wplywem okreslonego bodzca
— najczesciej wzrokowego, stuchowego lub czuciowego.

3.1. Potencjat P300

Nazwa potencjalu zwiazana jest z czasem, po ktérym wyste-
puje zmiana jego wartoéci na bodziec wzrokowy, stuchowy
lub sensomotoryczny. Typowy pojedynczy pik potencjalu ma
amplitude z zakresu od 2 1V do 5 1V i lezy ponizej aktywno-
$ci ,tta” moézgu, co oznacza, ze pojedynczy impuls P300 opi-
sany jest bardzo niskim poziomem stosunku wartosci sygnatu
do szumu. Potencjal ten najsilniej obserwowany jest w ptacie
ciemieniowym.

Wykorzystanie potencjatu P300 w interfejsach BCI jest jedna
z najprostszych koncepcji budowy takiego interfejsu. Najcze-
Sciej wywolywany jest z uzyciem wys$wietlanej na ekranie tablicy
znakéw [11]. Wywolywanie zmian potencjatu polega na loso-
wym podswietlaniu wierszy i kolumn z czestotliwoscia od kilku
do kilkudziesieciu blyskéw na sekunde. Zadaniem uzytkownika
interfejsu jest skoncentrowanie uwagi na wybranym znaku, po
czym nastepuje usrednienie rejestrowanego potencjatu P300,
co pozwala na okreslenie, ktéry znak zostal wybrany. System
o takiej formie dziatania mozna zatem wykorzysta¢ do pisania
tekstu.

Jako$¢ dzialania interfejsu BCI warunkowana jest przez czas
trwania bodZca, kolor podswietlania, kolor pola, kolor tla oraz
cechy psychofizyczne uzytkownika. System wymaga zatem kali-
bracji celem dopasowania parametréw klasyfikacji do cech uzyt-
kownika. Przykladem wykorzystania potencjatu P300 moze by¢
system BCI2000 [16].

3.2. Potencjaty wywotywane wzrokowo

Potencjaly SSVEP wywolywane wzrokowo sg coraz czesciej sto-
sowane w interfejsach BCI ze wzgledu na ich wysoka doktadnosé,
bardzo krétki czas treningu oraz wysoki poziom transferu, duzy
stosunek wartosci sygnatu do szumu oraz dosé¢ dobra odpornosé
na artefakty. Zostaly zastosowane po raz pierwszy w Laboratory
Air Force w Stanach Zjednoczonych w aplikacji wymagajacej
wyboru miedzy dwoma wirtualnymi przyciskami, migajacymi
z réznymi czestotliwosciami. Sa to potencjaly, ktore pojawiaja
sie¢ w korze wzrokowej po stymulacji bodzcem $wietlnym o okre-
Slonej czestotliwosci migotania. Pobudzenie siatkéwki bodZcem
Swietlnym o ustalonej czestotliwosci z zakresu od okoto 3,5 Hz
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do 75 Hz powoduje pojawienie si¢ sygnatu o takiej wlasnie cze-
stotliwosci lub jej wielokrotnosci na elektrodach umieszczonych
w obszarze kory wzrokowej [2].

Jako obiekty Swietlne stanowiace bodzce stymulujace w SSVEP
mozna stosowaé specjalne matryce. Jesli uzytkownik skupi swoj
wzrok na wybranym polu, pojawia sie sygnal o okreslonej czesto-
tliwosci w obszarze kory wzrokowej. Analizujac widmo sygnatu
mozna okredli¢, na co patrzyl uzytkownik. Punkty, na ktérych
uzytkownik skupia wzrok powiazane sa z akcjami, mozna zatem
okresli¢, jakie dzialanie mial uzytkownik na mysli.

Do wad systeméw wykorzystujacych potencjaly SSVEP, jak
rowniez potencjal P300, nalezy zmeczenie i dyskomfort, ktore
moga powodowaé bodzce stymulujace. W skrajnych przypadkach
moga one doprowadzi¢ do wywolania ataku epilepsji. Ponadto
temu rodzajowi stymulacji moze towarzyszy¢ efekt habituacji,
czyli przywykania, polegajacy na tym, ze w przypadku bodzca
powtarzajacego sie wielokrotnie odpowiedz uktadu nerwowego
staje si¢ coraz slabsza [7].

3.3. Potencjaty mézgowe zwigzane z ruchem
Potencjaly mézgowe zwiazane z ruchem to fale mézgowe typu
mu o zakresie czestotliwosci od 8 Hz do 12 Hz oraz beta od 12 Hz
do 28 Hz. Najwieksza aktywnos$¢ pojawia sie w stanie spoczynku
ruchowego (motorycznego), oraz w przypadku, gdy badana
osoba nie wyobraza sobie zadnego ruchu. Dowiedziono bowiem,
ze osoba badana nie musi wykonywa¢ ruchu, aby wygenerowaé
odpowiedni sygnal — wystarczy samo jego wyobrazenie [3].

Wryniki tych badan pozwalaja zalozy¢, ze potencjaly mozgowe
zwigzane z ruchem moga by¢ wykorzystywane w aplikacjach BCI
zwigzanych z urzadzeniami technicznymi przeznaczonymi dla
0s6b niepelnosprawnych, ktére nie moga wykonywaé zadnych
ruchéw. Analogiczne zmiany w sygnale EEG zostaly zaobser-
wowane takze w chwili, kiedy badana osoba obserwowatla ruch
wykonywany przez inng osobe.

Lokalizacja elektrod rejestrujacych sygnal zwiazany z ruchem
zalezy od wykonywanej lub zamierzonej aktywnosci wybranego
miegdnia. Przyktadowo ruch lewej reki powoduje wystapienie
sygnatu w okolicach elektrody C4 — w prawej pétkuli, nato-
miast ruch prawej reki powoduje wystapienie sygnatu w lewej
potkuli, w okolicach elektrody C3 miedzynarodowego systemu
10-20 rozmieszczenia elektrod [2, 3]|. Rejestrowany sygnal ma
postaé spadku aktywnosci (ang. Fvent-Related Desynchronisa-
tion, ERD) lub wzrostu aktywnosci (ang. Event-Related Synchro-
nisation, ERS). Wzrost aktywnosci powstaje tuz po wykonaniu
ruchu [10].

Wada interfejséw wykorzystujacych pasma ruchowe (moto-
ryczne) jest to, ze powstajace sygnaly sa slabe, zatem aby
wykry¢ znaczace zmiany czesto wykorzystuje si¢ wielokrotne
powtorzenia w celu usrednienia wynikéw i polepszenia klasy-
fikacji. Ponadto interfejsy BCI tego typu wymagaja treningu.
Aby uzytkownik mégl skutecznie wyobrazié¢ sobie ruch, musi
uczy¢ sig nawet przez kilka dni lub nawet tygodni. Forma nauki,
ktora jest stosowana w takim przypadku jest neurofeedback, gdzie
uzytkownik obserwujac przebiegi zmian warto$ci swoich poten-
cjatéw moézgowych prébuje optymalizowaé wyobrazenie sobie
konkretnego ruchu. Interfejsy oparte na SMR moga by¢ zaréwno
interfejsami synchronicznymi lub asynchronicznymi. Interfejsy
asynchroniczne moga by¢ wykorzystane na przyktad w zadaniu
sterowania wozkiem inwalidzkim, jednak aby si¢ nimi postugiwac
nalezy przejs¢ dlugotrwaly trening, potrzebny jest takze bardzo
skuteczny system akwizycji 1 przetwarzania sygnatu EEG [1].

W poréwnaniu z potencjalem P300 potencjal ruchowy SMR
charakteryzuje sie znacznie mniejsza doktadnoscia oraz wydtu-
zonym czasem treningu. Powodem moze by¢ to, ze w potencjale
P300 parametry, kontrolujace ksztalt sygnalu nie zmieniaja si¢
tak dynamicznie, jak w SMR. Ponadto mozliwe sa tam proste
techniki u$redniania, pozwalajace zwigkszy¢ stosunek sygnatu
do szumu.
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4. Komercyjne rozwigzania
i komponenty BCI

4.1. System Emotiv Epoc

Jednym z bardziej skomplikowanym, ale wedlug jego tworcow
zapewniajacym duze mozliwosci jest system Emotiv EPOC.
Nazwa systemu jest akronimem, jest to pochodna stowa ,,epoka”
(ang. epoch), co sugerowaé ma (wyraznie promocyjnie), ze propo-
nowane rozwiazanie jest poczatkiem nowej ery technologicznej.

Rys. 2. Lokalizacja elektrod w kasku Emotiv EPOC [http://emotiv.com/]
Fig. 2. Location of electrods in Emotiv EPOC headset

Kask EPOC wyposazony jest w 14 elektrod aktywnych i dwie
elektrody referencyjne (rys. 2). Wiekszos¢ elektrod kasku zlo-
kalizowana jest w okolicach plata czotowego, prawdopodobnie
podyktowane jest to tymi samymi wzgledami, jak przy lokalizacji
elektrod w systemie NeuroSky (sekcja 4.4) — mniejsze zakléce-
nia spowodowane jest mniejszym owlosieniem w tym obszarze.
Sensor, podobnie jak opisywany poprzednio, dziala bezprzewo-
dowo, co umozliwia uzytkownikowi swobode ruchu. Ponadto kask
wyposazony jest w zyroskop, dzigki czemu uzytkownik moze kon-
trolowaé¢ kursor lub kamere wykorzystujac ruchy glowa. Duza
zaleta zar6wno kasku Emotiv EPOC, jak i innych komercyjnych
kaskow i opasek jest czystos$é pracy — sensor, inaczej niz czepki
medyczne EEG, nie wymaga stosowania zelu w celu przymo-
cowania elektrod — nalezy do rozwiazan suchych. Wygode sto-
sowania kasku Emotiv EPOC poréwnuje si¢ nawet do wygody
uzycia zwyklych stuchawek. Kask Emotiv EPOC mozna przy-
stosowac do réznych rozmiaréw i ksztaltéw glowy, nie zaleca sie
jednak wykonywania gwaltownych ruchéw glowa, ktére moga
spowodowaé przesuniecie elektrody z wlasciwego potozenia. Cena
kasku jest duzo nizsza niz w przypadku profesjonalnych urza-
dzenn medycznych.

Mozliwosci kasku Emotiv EPOC, w aspekcie odezytu inten-
cji ruchowych uzytkownika, sa wieksze niz w przypadku innych
komercyjnych systeméw. Oprécz poziomu koncentracji mozliwy
jest pomiar pobudzenia aktywnosci ruchowych mézgu. Uzytkow-
nik systemu moze wyobrazi¢ sobie rézne czynnosci — podnosze-
nie, upuszczanie, popychanie lub obracanie obiektu.

System Emotiv EPOC umozliwia nie tylko odczytaniae bez-
posredniej aktywnosci mentalnej uzytkownika, ale takze aktyw-
nosci niejawnej. Niektore z emocji, ktore system moze odczytaé
to: podekscytowanie, napiecie, znudzenie, zaangazowanie, medy-
tacja, takze frustracja. Sygnal emitowany przez ludzki mdzg
w chwili frustracji jest rézny w zaleznosci od osobnika, dlatego
zanim wykorzystane zostana te wtadciwosci systemu, potrzebny
jest trening. Poza akcjami zwiazanymi z ruchem obiektéw oraz
odczytem emocji, mozliwe jest takze odczytanie mimiki i ekspre-
sji twarzy. Wedlug producenta, uzywajac kasku Emotiv EPOC
mozna zarejestrowaé¢ miedzy innymi: mruganie, Smiech, zasko-
czenie, usmiech, zdenerwowanie, grymaszenie, nawet usmiech
7 wyrazem wyzszoSci.
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4.2.System Muse Interaxon

Opaska systemu Muse Interaxon (rys. 3) umozliwia badanie
zmian miedzy dwoma stanami — koncentracja oraz zrelakso-
waniem. Pomiar nastepuje w czasie rzeczywistym, co stanowi
bardzo istotny aspekt interfejsow BCI. Opaske cechuje prosty,
ale bardzo elegancki wyglad. Wokél czota, na cienkiej opasce
umieszczonych jest pie¢ elektrod mierzacych aktywnosé mozgu
uzytkownika, natomiast za uszami, podobnie jak w przypadku
opasek konkurencyjnych firm, opaska ma dwa sensory mierzace
potencjaly referencyjne. Wedlug producenta sensor umozliwia
rejestrowanie zmian 5 pasm aktywnosci mézgu: alfa, beta,
gamma, delta oraz theta. Nalezy podkresli¢, ze sensor pozwala
jedynie na pomiar typu aktywnos$ci mézgu, nie jest to jednak
informacja, o stanach posrednich, a wiec o czym doktadnie mysli
uzytkownik. Kolejnym podobienstwem do opasek MindWave
oraz MindSet jest sposéb komunikacji: Muse Interaxon wyko-
rzystuje protokot Bluetooth, taczy sie za jego pomocy bezprze-
wodowo z komputerem, smartphonem lub tabletem.

Rys. 3. Opaska Muse Interaxon [http://www.choosemuse.com/]
Fig. 3. Muse Interaxon headset

Firma Interaxon to grupa artystéw, inzynieréw, naukowcéw
oraz projektantow, ktora powstata juz w 2007 r. i przez ostatnie
8 lat pracowala nad aplikacja BCI. W 2007 r. urzadzenie Muse
bylo zdecydowanym faworytem na rynku komercyjnych interfej-
sow BCI. Wedlug tworcéw Muse wyréznia sie na tle konkurencji
integracja miedzy zaangazowaniem intelektualnym a emocjonal-
nym w celu uzyskania najlepszego efektu.

4.3. Rozwigzania Open-source

Interesujagcym rozwiazaniem na rynku interfejséw mozg—kom-
puter sa takze open-source’owe rozwiazania OpenBCI2. Tym,
co wyrdznia te produkty wsrod innych, oprécz zasady otwar-
tego rozpowszechniania jest takze wieksza uniwersalnosé. Jak
informuja twércy na portalu kickstarter’, rozwiazanie OpenBCI,
w przeciwienistwie do pozostalych istniejacych na rynku interfej-
sow, umozliwia dowolne przystosowanie do wlasnych wymagan
przez udostepnienie wszystkich skladnikéw rozwiagzania. Kazdy,
kto ma pomysl na wykorzystanie interfejsu, moze uczestniczy¢
we wspoltworzeniu algorytméw, co sprzyja rozwojowi tej wciaz
nowej na rynku dziedziny techniki. Pomystodawcy zapraszaja do
wspolpracy zaréwno naukowcéw, badaczy, studentéw, lekarzy
i wszystkich chetnych i zainteresowanych projektem.

4.4. System MindWave NeuroSky

Jednym z najdtuzej obecnych na rynku komercyjnych rozwiazan
BCI jest kask MindWave?, opracowany przez firme NeuroSky
(rys. 4). Sensor mierzy czestotliwo$é fal mézgu w miejscu ozna-

2 https://www kickstarter.com/projects/openbci/openbci-an-open-source-brain-computer-
interface-fo?ref=search

3 http://store.neurosky.com/products/mindwave-1
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czonym symbolem F  mig¢dzynarodowego systemu 10-20 roz-
mieszczenia elektrod [2]. Kask MindWave pozwala identyfikowaé
stany umystu takie jak relaksacja, uwaga lub mruganie oczami.
Razem z kaskiem uzytkownik otrzymuje plyte z zestawem gier,
ktére umozliwiaja trening umyshu.

Adjustable Head Band

Powes Swilch

Hattery Area

Sensar Tip/Arm

Fleuible Ear him

tai Clip

Rys. 4. Kask MindWave NeuroSky wyposazony w sensor umieszczany
na czole oraz klips mierzacy potencjat referencyjny, umieszczany na
lewym uchu®

Fig. 4. MindWave NeuroSky headset equipped with the sensor placed on
the forehead, and ear clip measuring reference potential4

Firma Neurosky — producent sensora MindWave — rozpoczeta
prace rozwojowe w dziedzinie interfejsow BCI, a w szczegdlno-
$ci wplywu neurotreningu na leczenie schorzenia ADHD, juz
w 2007 r. Opublikowano raport, w ktérym poréwnano dziata-
nie kasku firmowego z urzadzeniami klasy badawczo-medycz-
nej. Wynik testu okazal sie zaskakujacy — badania wykazaly
90-96 % zgodno$é wynikéw pomiaréw, w zaleznosci od okolicz-
nosci oraz uzytkownika lub pacjenta. Ponadto firma Neurosky
jest partnerem w badaniach prestizowych uniwersytetow i insty-
tucji naukowych.

Ze wzgledu na umieszczenie elektrody w punkcie F_,
strowany sygnal (oprécz sygnaléw zwigzanych z aktywnoscia
mobzgu) zawieraé moze zaklécenia oraz artefakty zwiazane
zaréwno z urzadzeniami towarzyszacymi badaniom, jak
i z samym uzytkownikiem. Zakl6écenia moga by¢ wywolane
na przyklad przez ruch glowy powodujacy skurcze miesni, co
takze jest odzwierciedlane w sygnale EEG. Sensor MindWave
wykorzystuje punkt referencyjny, traktowany jako pewnego
rodzaju uziemienie (ang. Ground Reference Point, GRP), kt6-
rego role pelni tu klips umieszczony na uchu uzytkownika.
Pozwala to na wzglednie dobre odseparowanie sygnaléw uzy-
tecznych od szuméw i zaklocen.

Technologia wykonania kasku MindWave pozwala na wyko-
rzystanie tzw. suchych elektrod (ang. Dry Sensor Technology).
Wedtug specyfikacji firmowej pozwala to na wykrywanie réznych
biosygnatéw w zaleznosci od tego, gdzie umieszczona jest elek-
troda pomiarowa. Spadki napiecia zmierzone w dwéch punktach
— na skorze czola oraz na lewym uchu — sa od siebie odejmowane
i na wyjsciu uzyskuje sie jednokanatowy sygnal EEG. Otrzymany
sygnal jest nastepnie wzmacniany 8000 razy, tak silnie ze wzgledu
na to, ze jest to sygnal o bardzo stabej wartosci. W kolejnym
kroku nastepuje filtracja, ktéra ma na celu uzyskanie sygnatu
z zakresu 1-50 Hz. Po procesie filtracji sygnal jest prébkowany
z czestotliwodcia 128 Hz lub 512 Hz. Sygnal analizowany jest
w kazdej sekundzie z uzyciem algorytmoéw opracowanych przez

reje-

4 http://neurosky.com/
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Interfejs modzg-komputer w zadaniu sterowania robotem mobilnym

Time [s]

Time {s]

Rys. 5. Wyniki pomiaréw wskaznika poziomu skupienia podczas
rozwigzywania zadan matematycznych

Fig. 5. Effect of ATTENTION eSense measurements meanwhile
accomplishing mathematical task

firme NeuroSky tak, aby jako$¢ sygnatu byta jak najlepsza oraz
by sygnal wykorzystywany w dalszych etapach badan byt w jak
najwiekszym stopniu sygnalem uzytecznym. Konwersja sygnatu
EEG na napiecie odbywa sie zgodnie z zaleznoscia

V = [raw_value - (1,8/4096)] / 2000, (1)

gdzie: raw _value — surowy sygnat EEG.

5. Robot mobilny sterowany za pomoca
potencjatow ruchowych

5.1. Przygotowanie systemu MindWave
NeuroSky

Pierwszym krokiem w przygotowaniu sensora Mindwave do
sterowania robotem mobilnym bylo sprawdzenie jego faktycz-
nych wlasciwosci. W tym celu wykorzystano gry oraz programy
dostepne z kaskiem, ktére stuza do treningu umystu, bazujac
na pomiarze poziomu uwagi uzytkownika. Zgodnie z protoko-
fem MindSet, informacje o poziomie skupienia (ang. Attention)
lub rozluznienia (ang. Meditation) uzytkownika przekazywane
sa przez dwa parametry ATTENTION eSense oraz MEDITA-
TION eSense. W celu oceny uzytecznosci kasku MindWave oraz
wyszczegoOlnienia czynnosei, przy ktérych poziom skupienia jest
widocznie wyzszy od poziomu relaksu wykorzystano aplikacje
dostarczane z systemem. Jedna z aplikacji jest Meditation Jour-
nal — program przeznaczony do monitorowania codziennych
stanéw umystu uzytkownikéw. W trakcie treningu uzytkownik
moze nauczy¢ sie osiggaé opisane stany w sposéb bardziej sku-
teczny.

Zalozono, ze wysoki stan skupienia uwagi mozna osiagnaé
podczas rozwiazywania zadania matematycznego w pamieci albo
na kartce (rys. 5), podczas rozwiazywania zadan pamieciowych
(rys. 6), takze podczas czytania tekstu w jezyku obcym (rys. 7).
Weryfikacji tych zalozen dokonano przez pomiar skupienia uzyt-
kownikéw wykonujacych powyzsze czynnoéci za pomoca wspo-
mnianej aplikacji Meditation Journal.

5 http://store.neurosky.com/products/meditation-journal
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Poziom skupienia podczas rozwiazywania zadan matema-
tycznych badano takze wykorzystujac aplikacje SpeedMath. Gra
polega na wykonywaniu prostych operacji dodawania, odejmo-
wania oraz w wyzszych poziomach takze mnozenia i dzielenia.

Aktywnosé moézgu zwiazana z zadaniami pamieciowymi moni-
torowano uzywajac aplikacji SpadeA, wymagajacej od uzytkow-
nika zapamietywania polozenia elementu i odnalezienia go po
zmianie ulozenia elementéw. Z poczatkowych obserwacji wyni-
kalo takze, ze wplyw na poziom uwagi moga mie¢ odczuwane
emocje, jak na przyktad smutek lub gniew.

Ze wzgledu na subiektywno$¢ testéw, przeprowadzono je na
grupie 7 oséb. Jak wezedniej wspomniano mozliwosci umystowe
sg indywidualng cecha kazdego czlowieka, zatem kazdy osiaga
rézne wyniki. Wplyw na osiagane wyniki moze mie¢ takze kondy-
cja fizyczna i psychiczna osoby badanej. Testujac kask na grupie
uzytkownikéw zanotowano takze spostrzezenia na temat aktual-
nego stanu, w jakim znajdowali sie testerzy oraz ich uwagi doty-
czace wygody uzytkowania kasku MindWave, komfortu podczas
wykonywania zadan oraz kondycji psychicznej po ich wykonaniu.

Przeprowadzone testy mialy kilka poziomoéw trudnosci.
Kazdy kolejny poziom wymagal od uzytkownika coraz wyzszego
poziomu uwagi. Testy przeprowadzono takze na autorce pracy.
Motywacja do wykonania testow bylo sprawdzenie, jakie czynniki
maja wplyw na osigganie dobrych wynikéw we wspomnianych
aplikacjach lub grach.

Gléwnym zalozeniem, ktore testy mialy udowodni¢ bylo to,
ze im dluzej korzysta sie z nich, tym sa osiagane lepsze wyniki

100

Rys. 6. Wynik pomiaru wskaznika poziomu skupienia podczas
wykonywania zadania pamigciowego, wykorzystujac aplikacje
SpadeA

Fig. 6. Effect of attention measurement meanwhile accomplishing memory
task, using SpadeA application

Attention (%]

Rys. 7. Wynik pomiaréw wskaznika poziomu skupienia podczas
czytania tekstu w jezyku obcym

Fig. 7. Effect of ATTENTION eSense measurements meanwhile reading
atext in a foreign language
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw wskaznika poziomu zrelaksowania
(rozluznienia) podczas odpoczynku
Fig. 8. Effect of MEDITATION eSense measurements meanwhile relaxing

— zatem podczas uczenia sie, rozwijane sa réwnolegle zdolnosci
koncentracji. Testy potwierdzily zréznicowanie wynikéw wérod
grupy uczestnikéw pozwalajac oszacowaé, w jakim stopniu wyniki
zaleza od indywidualnych predyspozycji osoby badanej. Przepro-
wadzone badania wykazaly, ze rozbiezno$¢ wynikéw dla réznych
uzytkownikow jest duza, ale uzytkownicy korzystajacy diuzej
z danej aplikacji lub gry, osiagaja znaczaco lepsze rezultaty kon-
centracji.

5.2. Platforma programistyczna Arduino Uno

Dla robota mobilnego, zbudowanego w ramach projektu [9]
(rys. 9), przewidziano wykorzystanie platformy programistycz-
nej Arduino Unc®. Platforma ta jest $rodowiskiem programi-
stycznym dla systeméw wbudowanych, bazujaca na projekcie
Open Hardware przeznaczonym dla mikrokontroleréw monto-
wanych w pojedynczym obwodzie drukowanym, z wbudowana
obstuga wejscia/wyjscia, wykorzystujacych standaryzowany
jezyk programowania [12]. Plyta Arduino sklada sie z 8-bitowego
mikrokontrolera Atmel AVR z uzupelniajagcymi elementami
ulatwiajacymi programowanie oraz wiaczanie innych uktadéw.
Oficjalne plyty Arduino wykorzystuja uklady z serii mega-
AVR — ATmega8, ATmegal68, ATmega328 oraz ATmegal280
i ATmega 2560.

Plyty Arduino (rys. 10) sa programowane za posrednictwem
interfejsu szeregowego RS-232, sprzetowa implementacja zalezna
jest jednak od konkretnej wersji érodowiska. Zawieraja pro-
sty obwéd inwertera do konwersji sygnatu miedzy interfejsami
RS-232 i TTL. Wykorzystane w projekcie [9] plyty Arduino
sa programowane przez USB, realizowany za pomoca adaptera
USB-to-Serial, np. uktad FTDI FT232.

Robot napedzany jest za pomoca dwdch serwosilnikéw elek-
trycznych PowerHD AR-360HB. Maksymalna predkos$¢ robot

6 http://pl.wikipedia.org/wiki/Arduino
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osiaga przy zasilaniu 6 V. Serwosilniki wyposazone sa w trzy
kable: czerwony, brazowy oraz pomaranczowy. Zgodnie z ogdl-
nymi zasadami kabel czerwony oznacza ,+" i powinien by¢
podiaczony do wyjscia 5 V plytki Arduino, kabel brazowy
(w niektérych przypadkach moze takze by¢ czarny) podlaczany
jest do uziemienia GND, natomiast kabel pomarariczowy (moze
by¢ takze bialy lub z6lty) to kabel, ktéry podlaczono do cyfro-
wego pinu I/O dla transportu danych miedzy serwosilnikiem
a plytka Arduino. Wysterowanie serwosilnikéw z poziomu Ardu-
ino polega na podaniu sygnatu o wartosci ,, HIGH” na odpowied-
nie wyjscia cyfrowe.

W celu wykorzystania platformy Arduino jako elementu robota
potrzebne jest zapewnienie bateryjnego zasilania urzadzenia,
zastepujacego kabel USB. W tym celu wykorzystano baterie
o napieciu 9 V, poniewaz zalecany zakres napieé¢ obslugiwany
przez Arduino to 7-12 V. Bateria zasila takze elementy wspo6l-
pracujace z plytka Arduino: serwosilniki oraz urzadzenie wspél-
pracujace z kaskiem Mindwave (rys. 11).

Kolejnym elementem, w ktéry wyposazony zostal robot sa
diody LED. Ich podstawowym zadaniem jest umozliwienie uzyt-
kownikowi obserwowania efektéw sterowania robotem. Wykorzy-
stano diody w trzech kolorach.

Dla utworzenia niezbednych polaczen elektrycznych skorzy-
stano z plytki prototypowej, narzedzia stosowanego w elektronice
pozwalajacego na szybkie prototypowanie obwodéw drukowa-
nych, bez koniecznosci ich kazdorazowego przygotowywania
i wytrawiania. Laczac uklad zwrécono uwage, aby masy (GND)
wszystkich elementéw byly ze soba potaczone. Podwozie robota
zostato wykonane z plyty PCV.

RS
Rys. 9. Robot mobilny sterowany z wykorzystaniem opaski MindWave
NeuroSky, z wykorzystaniem pomiaru poziomu skupienia [9]

Fig. 9. Mobile robot controlled with NeuroSky indwave headset MindWave,
using attention measurements

Analog Input Pins

Power Pins

Rys. 10. Mikrokontroler Arduino Uno, wykorzystany przy budowie
tréjkotowego robota mobilnego, sterowanego za pomoca kasku
MindWave [www.arduinoclassroom.com]

Fig. 10. Microcontroler Arduino Uno, used to build three-wheel mobile robot,
controlled with MindWave headset
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of mobile robot

5.3. Sterownik robota mobilnego

Metodologia systemu ThinkGear, stanowigca podstawe budowy
urzadzen firmy NeuroSky, w tym sensora MindWave, umozli-
wia odczyt i przetwarzanie potencjaléw mozgowych, sprzetowo
obejmuje elektrode potencjalu mierzonego umieszczong na czole
uzytkownika, klips — umozliwiajacy pomiar potencjatu referen-
cyjnego oraz chip przetwarzajacy uzyskane dane do postaci
cyfrowej. Komunikacja z kaskiem MindWave oraz obstuga urza-
dzenia wspélpracujacego w formie pendrive’u zdefiniowane sa
w specjalnych protokolach komunikacyjnych, udostepnionych
przez firme NeuroSky. Informacje przesylane sa w formie stru-
mienia bajtéw przez polaczenie Bluetooth, z wykorzystaniem
standardu Bluetooth Serial Port Profile (SPP).

Dane przesylane podczas pracy urzadzenia w formie bajtéw
podzieli¢ mozna na kilka grup (rys. 12). Jeden bajt przeznaczony
jest na informacje o jakosci sygnalu (POOR__SIGNAL Quality),
parametr przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 200. Jezeli warto$¢
jest rézna od zera, oznacza to, ze sygnal jest zaklocany. Im wyzsza
jest wartos¢ tego parametru, tym wiecej szumu wykryto w sygnale.
Maksymalna warto$¢ oznacza, ze elektroda nie styka sie ze skéra
uzytkownika. Standardowo warto$¢ ta przesylana jest co sekunde.
Przyczyny stabego sygnalu moga by¢ rézne, m.in. urzadzenie jest
niepoprawnie zalozone, elektrody nie stykaja sie odpowiednio ze
skéra glowy uzytkownika (co moze byé spowodowane na przy-
klad przez wlosy), uzytkownik kasku zbyt intensywnie si¢ poru-
sza, uzytkownik znajduje sie w otoczeniu, w ktérym wystepuja
zaklécenia elektrostatyczne lub sygnal EEG jest silnie zakt6cany
przez inne biometryczne sygnaly — np. EMG, EKG/ECG, EOG.
Pewna liczba zaklécenn w sygnale jest nieunikniona, dla uzytkow-
nikéw niemedycznych nie stanowi to jednak duzego problemu [9].

Druga grupa raportowanych danych przenosi informacje
o poziomie skupienia lub rozluZnienia (relaksu) uzytkownika
(ang. Attention and Meditation). Wskaznik ten nazywany jest
eSense i opisuje ogblny sposdb interpretacji poziomu uwagi. Skala
obejmuje wartosci od 0 do 100, przy czym wartosci z przedziatu
40-60 traktowane sa jako neutralne, wartosci z przedziatu 60-80
jako delikatnie wyzsze i moga by¢ traktowane jako wyzsze niz
normalne, analogicznie wartosci z przedziatu 20—40 moga by¢
traktowane jako obnizone wzgledem normalnych. Wartosci
z przedziatéw 1-20 oraz 80-100 informuja odpowiednio o bar-
dzo niskim lub bardzo wysokim poziomie skupienia. Warto$¢ 0
wskazuje, ze system ThinkGear nie moze oszacowaé poziomu
uwagi uzytkownika, co moze by¢ zwiazane m.in. z bardzo wyso-
kim poziomem zaklécen w sygnale (POOR,__SIGNAL Quality).
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Rys. 12. Format pakietu danych systemu MindWave NeuroSky
Fig. 12. The format of the package of data of MindWave NeuroSky

Interpretacja poziomu uwagi na podstawie tych wartosci moze
by¢ rézna w zaleznosci od aplikacji. Bardziej szczegétowo infor-
macje o poziomie skupienia opisane sa przez dwa parametry:
ATTENTION eSense oraz MEDITATION eSense. Sa to parame-
try przesylane z czestotliwoscig raz na sekunde w postaci jednego
bajtu informacji. Warto zwrdci¢ uwage, ze poziom rozluznienia
odnosi si¢ tu do rozluznienia psychicznego a nie fizycznego, choé¢
najczesciej rozluznienie miesni prowadzi takze do zrelaksowa-
nia umystu uzytkownika. Kolejne dwa bajty informacji to dane
zwigzane z pasmami fal mézgowych. Moga przyjmowaé wartosci
z zakresu od —32768 do 32767, a ich raportowanie odbywa sie raz
na 2 ms, co daje okoto 512 odczytéw w ciagu sekundy. Parametr
opisujacy poszczegélne rodzaje pasm to ASIC__ EEG POWER,
sklada si¢ z o$miu trzybajtowych pakietéw liczb, odpowiada-
jacych pasmom delta, theta, low-alpha, high-alpha, low-beta,
high-beta, low-gamma oraz high-gamma [3, 9]. Parametr ten
jest odezytywany raz na sekunde. Ostatni z parametréw opisuje
mrugniecie okiem. Zakres wartosci, jakie moze osiagnaé to liczby
od 1 do 255. Parametr przesylany jest, jesli nastapilo mrugniecie.

Opisane powyzej dane przesylane sa z wykorzystaniem sys-
temu ThinkGear do odbiornika systemu z wykorzystaniem spe-
cjalnych pakietéw. Pakiety te sktadaja sie z trzech czedci:
—nagléwka, zawierajacego bajty synchronizujace, rozpoczy-

najace pakiet oraz bajt zawierajacy informacje o dtugosci

pakietu danych,
— tredci pakietu,
— sumy kontrolne;j.

Odbiornikiem przesylanych pakietéw moze byé komputer,
mikroprocesor lub kazde inne urzadzenie, ktére ma funkcje
odbioru seryjnego strumienia bajtéw.

W celu uzyskania bezposredniej wspotpracy miedzy kaskiem
MindWave a platforma Arduino, stanowiaca baze¢ sterownika
robota, wprowadzono pewne zmiany w potaczeniach. Usunieto
polaczenie z USB tak, aby umozliwi¢ odczyt danych przez piny
TX oraz RX. Nastepnie piny w urzadzeniu wspomagajacym kask
(ang. MindWave Dongle, rys. 13) polaczono z pinami na plytce
Arduino, pierwszy z nich oznaczajac czerwonym kablem, drugi -
kablem zielonym (jako TX), trzeci - kablem bialym (jako RX),
czwarty - kablem czarnym (jako GND). Polaczenie pomiedzy
pinem RX i plytka Arduino wymagalo dodatkowego zabezpie-
czenia przez zastosowanie rezystoréw tak, aby podawane przez
Arduino napiecie nie bylo zbyt wysokie [9].

6. Testy potaczenia platformy Arduino
i robota mobilnego

W pierwszym etapie testéw polaczen miedzy kaskiem Mind Wave
a platforma Arduino, wykorzystano diody LED jako sygnaliza-
tory poszczegdlnych standéw. Zastosowano diody sygnalizujace
o barwach:
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— czerwony — stan wlaczenia niezbednych zespoléw, plytki Ardu-
ino oraz kasku MindWave;

— z6lty — stan nawiazania polaczenia, w ktérym nie naste-
puje jeszcze transmisja danych. Przykladowo jest to sytu-
acja, gdy kask MindWave jest wlaczony, ale nie jest jeszcze
zalozony przez uzytkownika, zatem nie sa generowane poten-
cjaly moézgowe;

— zielony — stan rozpoczecia transmisji danych, przy czym dioda
zielona miga, jezeli poziom uwagi uzytkownika jest wigkszy od
wartosci zerowej.

Urzadzenie Mindwave Dongle oraz sam kask MindWave wypo-
sazone sa takze w diody. Po podlaczeniu urzadzenia wspoma-
gajacego do zasilania oraz wlaczeniu kasku przelacznikiem, na
obydwu komponentach diody zapalaja sie na czerwono. Kiedy
udaje si¢ nawiazaé polaczenie bezprzewodowe miedzy nimi, diody
zapalaja sie na niebiesko. Motywacja do wybrania takiej metody
testowania jest fakt, ze diody LED, w przeciwienstwie do serwo-
silnikéw robota, moga bardzo szybko zmienic¢ stan, dlatego tatwo
mozna zaobserwowaé, czy polaczenie oraz transmisja danych
przebiegaja poprawnie. W kolejnym kroku poziom skupienia
uzytkownika zostaje juz odwzorowany przez ruch serwosilnikéw
robota.

HII =

[
L

Rys. 13. Piny potgczeniowe MindWave Dongle, wykorzystane do
potaczenia z ptytka Arduino

Fig. 13. Connection pins used to connect MindWave Dongle with Arduino
board

Dla odwzorowania ruchu robota z poziomu skupienia uzytkow-
nika wykorzystano specjalnie przygotowang biblioteke Servo.h,
dostepna z platformy Arduino IDE. Zastosowanie biblioteki
dawalo dobre rezultaty podczas sterowania serwosilnikami bez
polaczenia z sensorem, praca napedéw byla wéwczas stabilna.
Wedtug producenta systemu Arduino, zastosowanie biblioteki
pozwala bardziej efektywnie sterowaé przeplywem informacji
niz stosujac funkcje digital Write(), ktérej wykonywanie chwilowo
blokuje pozostale funkcje programu. Funkcje biblioteki Servo.h
rozwiazuja ten problem bardziej skutecznie [9)].

7. Podsumowanie

Analiza komercyjnych rozwiazan BCI rozwijanych pospiesznie
,przede wszystkim ze wzgledéw komercyjnych w branzy medycz-
nej, potwierdza celowos¢ podejmowania w ostatnim czasie préb
wykorzystania ich takze w automatyce i robotyce, w tym doce-
lowo w ogdlnodostepnych urzadzeniach i maszynach. Na przy-
ktad doskonalym obszarem zastosowan nieinwazyjnego interfejsu
moézg-komputer wydaje si¢ by¢ aktuatoryka elektrycznych lub
pneumotronicznych urzadzen i robotéw wspomagajacych osoby
niepelnosprawne i chore oraz osoby zajmujace sie ich pielegnowa-
niem, rehabilitacja i leczeniem. Uzasadniaja to takze pozytywne
wyniki realizacji opisanego w artykule projektu sterowania robo-
tem mobilnym przy pomocy potencjaléw mézgowych [9].
Istniejace, katalogowe kaski lub opaski BCI nie wymagaja sto-
sowania zelu w celu przymocowania elektrod, nie trzeba takze
korzystac z kosztownych, specjalistycznych wzmacniaczy sygnatu

Magdalena Gorska, Mariusz Olszewski

a ich obstuga przez uzytkownika jest bardzo prosta. Zastosowany
w projekcie [9] kask MindWave firmy NeuroSky jest jednym
z najtanszych rozwigzan dostepnych na rynku. Byl to gtéwny
powdd, dla ktérego zdecydowano sie na wybor wlasnie tego
urzadzenia. Kolejnym argumentem, przemawiajacym za jego
wyborem, byla dostepno$é¢ protokolu MindSet [19] opisujacego
komunikacje, format przekazywanych danych oraz metode ich
transformacji do postaci uzytecznej w wybranej aplikacji. Wia-
$nie ten protokol umozliwil odezyt danych z kasku MindWave
oraz wykorzystanie otrzymanego sygnatu do sterowania robotem.

Kolejng zaleta wszystkich, opisanych w artykule rozwigzan
BCIL w tym takze wykorzystanego w projekcie [9], jest ich asyn-
chroniczny tryb pracy. Aby uzyskaé sygnal uzyteczny nie jest
wymagana stymulacja uzytkownika zadnymi bodZcami zewnetrz-
nymi, na przyklad w postaci bodzcow $wietlnych lub akustycz-
nych. Stosowanie tego typu stymulacji jest meczace dla osoby
uzywajacej interfejsu BCI.

Oczywista wada wykorzystanego systemu BCI firmy NeuroSky
jest dwuwarto$ciowo$é informacji (skupienie, rozluznienie uwagi
uzytkownika), a wiec takze dwuwartosciowosé sygnaléw steru-
jacych, ktére mozna uzyé. Sensor MindWave wyposazony jest
w tylko jedna elektrode, umieszczang na czole uzytkownika oraz
klips, generujacy potencjal referencyjny. Odpowiada to, na przy-
ktad w odniesieniu do wspomnianej aktuatoryki urzadzen auto-
matyki i robotyki, pracy typowych sitownikéw — wykorzystanie
mechatroniczne BCI potrzebuje jednak sygnalu wielowartoscio-
wego, pozwalajacego na prace aktuatoréw serwomechanizmo-
wych. Wymaga to dalszych badan i rozwoju interfejsu BCI [2, 9].

Na podstawie przeprowadzonych testéw kasku Mind Wave
oraz jego polaczenia z mikrokontrolerem platformy Arduino
stwierdzono, ze odwzorowanie poziomu skupienia oraz rozluz-
nienia jest poprawne, a sygnal ten moze by¢ skutecznie wyko-
rzystany do sterowania ukladem elektronicznym, w tym do
sterowania robotem.

W trakcie realizacji opisanego projektu wystapily dwa pro-
blemy [9]. Pierwszym byl stosunkowo dlugi czas oczekiwania na
polaczenie i rozpoczecie transmisji danych. Dotyczylo to zaréwno
taczenia kasku z mikrokontrolerem przez port USB w fazie uru-
chomienia systemu, jak i czas tego potaczenia podczas ruchu
robota. Czas od momentu nawiazania polaczenia do momentu
rozpoczecie transmisji jest rézny w zaleznoscei od wykonywanej
préby, nie udato si¢ niestety stwierdzi¢ w wykonanych w pro-
jekcie badaniach przyczyn tego zachowania. Drugim proble-
mem byly zachowania zastosowanych silnikéw napedu robota,
wprowadzajace zaklécenia pracy modulu odpowiedzialnego za
komunikacje z kaskiem, polegajace na jej spowalnianiu, a nawet
przypadkowym zrywaniu tej komunikacji. Zlikwidowano te zjawi-
ska dzieki zastosowaniu kondensatora elektrolitycznego, potaczo-
nego réwnolegle z zasilaniem serwosilnikéw oraz wprowadzeniu
pewnych zmian do programu pracy systemu [9].
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Brain-computer interface in the task of mobile robot control

Abstract: The paper presents modern method of communication between human and a machine,
using brain potentials — brain—computer interface. A development and properties of methods of human
brain announcing with devices and machines were described. The project of interface used to control
mobile robot was developed. Application was based on electroencephalography, dry headset enabling
attention and relax level measuring was used as a sensor.

Keywords: brain-computer interface, electroencephalography, mobile robot, control by the human brain
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