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Streszczenie. Artykut opisuje test aplikacji interfejs mézg-komputer z wykorzystaniem paradygmatu SSVEP. Przy realizacji projektu dokonano
przegladu dostgpnych metod badania aktywno$ci mézgu oraz wybrano odpowiednie urzadzenie do akwizycji. Kolejne etapy dziatania interfejsu,
czyli przetwarzanie oraz klasyfikacja, opracowano i zaprezentowano w S$rodowisku OpenViBE. Ostatecznie, oceng uzytecznosci
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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat zaobserwowa¢ mozna
dynamiczny rozwdj informatyki, medycyny, a takze
wspoéldziatanie obu tych nauk. Badanie

elektroencefalogramem jest idealnym przykladem, gdzie
informatyka ma wspieraé¢, rozwija¢ i analizowaé czynnos$ci
wykonywane  przez ~moézg. Dzigki nowoczesnym
komputerom i zaawansowanemu oprogramowaniu otwieraja
si¢ nowe mozliwosci poznania funkcjonowania nie tylko
moézgu, a takze calego organizmu cztowieka. Poruszone
zagadnienia dotycza obszaru biopomiaréw zwiazanych
z interfejsami moézg-komputer, bazujacych na sygnatach
elektroencefalograficznych i ich wlasnosciach. Ze wzgledu
na rozlegta tematyke w artykule ostaty przedstawione tylko
wybrane interfejsy oparte na pomiarze sygnaléw
elektroencefalograficznych z uwzglednieniem sposobow
analizy takich sygnatéw. W literaturze badania prowadzone
sq gléwnie pod katem medycznym do okreslenia schorzen,
badz ulatwieniu komunikacji osoby z zaburzeniami
ruchowymi. Trudno$¢ tej analizy spowodowana jest gtdwnie
niskimi warto$ciami osiaganych potencjatéw, ktére czesto sa
nizsze od wartosci pojawiajacych si¢ szuméw. W artykule
przedstawiono opis wlasciwosci 1 parametréw sygnatéw

EEG, technik pomiaru oraz metod ich
przetwarzaniai analizy. Zaprezentowano réwniez praktyczna
analizg wybranych parametréw sygnatu

elektroencefalograficznego na potrzeby systemu BCI (ang.
Brain Computer Interface). Interfejs mézg-komputer zostat
wykorzystany u zdrowej osoby do obslugi zbudowane;j
aplikacji. Celem artykulu jest sprawdzenie uzyteczno$ci
BCI do sterowania aplikacja, co jest alternatywnym
sposobem wykorzystania sygnaléw EEG.

2. Elektroencefaligrafia

Elektroencefalografia (EEG) to badanie
elektrofizjologiczne polegajace na zebraniu z powierzchni
glowy sygnatéw bioelektrycznych emitowanych przez
mézg. Wnikliwa analiza zapiséw EEG moze mie¢ wptyw na
podejmowanie  wlasciwych decyzji  diagnostycznych
o podlozu neurologicznym [1].

2.1 Budowa mézgu

Moézg jest najwazniejsza czgScia ukladu nerwowego
cztowieka. Do badan elektroencefalografem wykorzystuje
si¢ cze$¢ mozgowia- kresomdzgowie. Jest to zewngtrzna
czg8¢ moézgu podzielona na dwie pétkule- prawa i lewa
odpowiadajace odpowiednio za lewa i prawa strong ciata.

W  mézgu wyodrgbniamy kilka ptatéw, ktore
odpowiadaja za przypisane im funkcje zyciowe.

Mobzg zbudowany jest z elektrycznie pobudliwych
komérek nerwowych zwanych neuronami. Neurony
komunikuja si¢ ze soba poprzez synapsy budujac sieci
neuronowe. Przekazywanie informacji odbywa poprzez
tworzenie i przewodzenie potencjaléw elektrycznych.
Potencjat spoczynkowy waha si¢ od okoto -65 mV do -90
mV, a gdy neuron zostanie pobudzony przez bodziec,
tworzy si¢ potencjal czynno$ciowy o wartosci ok 40 mV.
Elektroencefalograf rejestruje te rdéznice pradowe przy
pomocy elektrod znajdujacych si¢ na glowie badanego.

Uwzgledniajac budowg anatomiczng mézgu w badaniu
ograniczono ilo$¢ elektrod. Zostaly one rozmieszczone
tylko z tylu glowy ze wzglgdu na powstajace tam potencjaty
elektryczne zwigzane z bodzcami wzrokowymi. Bodzce te
beda odpowiedzialne za sterowanie zbudowanej aplikacji.
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2.3 Przetwarzanie sygnaléw EEG na uzytek BCI

Wszystkie elementy przetwarzania sygnalu EEG musza
si¢ odbywa¢ w czasie rzeczywistym ze wzgledu na rodzaj
badania. Dla poprawnego odczytania i interpretacji
zapisanych sygnatéw EEG zachodzi potrzeba dokonania
ekstrakcji i selekcji sygnatéw, a takze ich klasyfikacja.
Selekcja jest wykorzystywana przy duzych zbiorach
danych, a jej odpowiednie opracowanie jest znaczace dla
skuteczno$ci klasyfikacji. Obecnie wystgpuje wiele metod
selekcji cech, ktdre sa optymalizowane pod katem:

1) ograniczenia nadmiarowos$ci danych,

2) zmniejszenia ilo$ci zapisywanych danych,
3) zmniejszenia naktadéw obliczeniowych,
4) zwigkszenia skutecznosci klasyfikacji.

Akwizycja sygnatu EEG jest rzecza skomplikowang ze
wzgledu na to, ze odebrane sygnaly z elektrod
charakteryzuja si¢ niskim napigciem (do 100 pV)
i wystgpuja w calym szeregu zaklécen oraz szuméw.
W badaniu rozwaza si¢ tylko bezinwazyjna metodg
umieszczania elektrod na skérze glowy. Zaklécenia
nazywane sa artefaktami, ich Zrédlem sa procesy
fizjologiczne np. ruch migéni, praca serca, ruch oczu jak
i wywolane przez zjawiska techniczne np. sie¢
elektroenergetyczna. Wykorzystywane w badaniu pasmo
sygnatéw EEG zawiera si¢ w zakresie czgstotliwosci od
0,5Hz do 100Hz wraz z dominujaca czg¢stotliwoscia 50 Hz.

Dla wynikéw badah EEG kondycjonowanie sygnatu ma
kluczowe znaczenie, ze wzgledu na duze zakldcenia
sygnatéw oraz potrzebg ich analizy on-line. W tym procesie
nastgpuje wzmocnienie sygnalu, korekcja artefaktow,
dolnopasmowa filtracja sygnatu.

Nieodlacznym elementem badan sa powstajace
artefakty, ktére zawsze wptywaja na jakos¢ badan. Mozna
go ograniczy¢ na 2 sposoby. Pierwszy z nich to
zastosowanie wysokiej klasy sprzgtu, ktéry bedzie
generowal mozliwie mato zaktécen. Drugi to odpowiedni
instruktarz osoby badanej, u$wiadomienie powstawania
artefaktow 1 podanie ich Zrédet oraz sposobéw ograniczenia
ich powstawania. Po  wyeliminowaniu artefaktéw,
wzmocnieniu i korekcie sygnatu zostaje on przetworzony do
postaci cyfrowej i przestany do komputera gdzie moze si¢
zaczaé tzw. przetwarzania wstgpne (ang. preprosessing).

Przetwarzanie wstgpne ma prowadzi¢ to wyodrgbnienia
pozadanych fragmentéw Sygnalu EEG i polega ono na
zastosowaniu odpowiednich filtréw. W sygnale EEG, ktéry
obejmuje swoja czgstotliwoscia zakres od 0,5 Hz do 100
Hz, miesci si¢ cze$¢ artefaktéw, ktérych nie mozna
wyeliminowaé catkowicie. Zastosowanie filtru
czgstotliwo$ciowego pozwala na usunigcie z otrzymanych
fali np. zaklécen powstalych w  wyniku sieci
elektroenergetycznej, ktérej czgstotliwo$¢ (50 Hz) miedci
si¢ w zakresie uzytecznych fal EEG.

Nastepnym dziataniem majacym na celu odseparowanie
charakterystycznych dla mézgu fal jest zastosowanie filtréw
przestrzennych. Pojedyncza elektroda przymocowana do
glowy zbiera nie tylko sygnaly z obszar6w mézgu, nad
ktérymi si¢ znajduje ale takze zaktdcenia fizjologiczne
i techniczne.

65

Najpopularniejsza metoda filtracji przestrzennej jest
filtr Laplace’a, ktéry ma zastosowanie gltéwnie przy
wykorzystaniu potencjalu  P300, ze wzgledu na jego
lokalizacj¢ na czubku glowy. Metoda filtru Laplace’a
polega na przypisaniu wag sygnatu sasiednim réwnomiernie
rozmieszczonym elektrodom przy generowaniu fal
z badanej elektrody.

3. Interfejs mozg-komputer

Brain Computer Interface - BCI tworzy nowy, sztuczny
kanal do komunikacji pomigdzy cztowiekiem a komputerem
opartym na rejestracji specyficznych form aktywno$ci
mézgu. Czynnos$¢ zanim zostanie wykonana przez czlowieka
najpierw powstaja impulsy elektryczne w mdzgu, skad sa
przekazywane za pomoca uktadu nerwowego do mig$ni
powodujac ich dzialanie. Zadaniem interfejsu mobzg-
komputer jest komunikacja alternatywna droga. Poczatkowo
zadaniem BCI bylo sterowanie protezami- mézg ,,uczyt si¢”
odczytywa¢ sygnaly emitowane przez protezy oraz
generowal sygnaly potrzebne do sterowania nimi [2].
Wspétczesnie BCI  wykorzystywane sa przez osoby
sparalizowane lub chore do komunikacji ze $wiatem
zewngtrznym. Schemat dziatania tego procesu opiera si¢ na
zbieraniu sygnatu pochodzacego z mézgu przez urzadzenia,
jego przetworzenie i finalnie przekazanie do urzadzenia lub
aplikacji (Rys. 1) Dzigki temu uzytkownik komunikuje si¢ ze
Swiatem zewngtrznym alternatywna droga.

Interfejs mozg - komputer

Przetwarzanie sygnalu

IF‘rzl:h'.'arz HI'IIL'.E | Ekstrakcja

wslepne cach | Selekcia cech
[ Aiwizycla | >
| syman Kiasyfikacja |
__i'_ - = q_.-_
Feedback Apli 3 |
; i : . ikacja lub
Uzytkownik | phikacj

urzgdzenie

Rys. 1. Schemat interfejsu mézg-komputer [3]

W kazdym BCI mozna wyrézni¢ cztery podstawowe
elementy:

1) Rejestracja sygnatu odbieranego przez elektrody,
polegajaca na odebraniu sygnatu analogowego
pochodzacego z aktywnoS$ci mézgu przy danych
czynnoS$ciach. Jest to sygnal wejscia do BCI.

2) Zamiana sygnalu z analogowego na cyfrowy i jego
ekstrakcja polegajaca na wyodrgbnieniu swoistych
cech, za pomoca dobranych procedur m.in. filtrowania
przestrzennego, analizy widmowej czy pomiaru
amplitudy napigcia.

3) Dopasowanie otrzymanego sygnalu do wzorcéw
aktywno$ci neuronalnej dla okreslenia jaka czynnos¢
umystowa wykonuje osoba badana.
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4) Przeslanie polecenia do urzadzenia o czynnoS$ci
uzytkownika, a takze przekazanie informacji zwrotnej
dla osoby postugujacej si¢ BCL

3.1. Potencjaly wywolane

Potencjaty elektryczne rejestrowane na powierzchni
glowy nosza nazwg potencjaléw wywotanych (Evoked
Potentials - EP) Podczas obserwacji sygnatu EEG, mozna
zaobserwowa¢ charakterystyczne przebiegi, ktére sa
wywolane aktywnoscia mdzgu zwiazana z procesami
mys$lowymi, badz koncentracja uwagi na danym obiekcie [4].

Potencjal P300 - nazywany réwniez potencjalem
sukcesu, jest jednym z najpopularniejszych potencjatéw
wykorzystywanych przez BCIL. Powstaje w ciemieniowo-
potylicznym ptacie moézgu. Najprostszym sposobem na
wykorzystanie potencjatu P300 jest wySwietlanie liter na
monitorze, a w chwili gdy pokarze si¢ litera oczekiwana
przez badanego wystapi u niego potencjal. W ten sposob
mozna tworzy¢ stowa i nastgpnie zdania. Poniewaz potencjat
P300 ma mata amplitudg, jest stabszy niz aktywno$¢ mézgu,
a takze moze mie¢ rézne cechy w zaleznosci od badanego
wskazane jest przeprowadzenie sesji treningowej, ktdra
pozwala na kalibracj¢ interfejsu pod konkretnego badanego
[51[6] .

Kolejnym wartym uwagi potencjalem sa wyobrazenia
ruchowe, a dokladnej synchronizacja/desynchronizacja
powiazana z bodzcem. Jego istota polega na zmianie mocy
sygnatu, ktéry pojawia si¢ w $wiadomym ruchu, badz
bezposrednio przed jego wyobrazeniem. Dzigki temu,
ze aktywno$¢ w mdzgu powstaje na sama myS$l o danej
czynnosci rozwdj interfejsu kierowany jest na np. sterowanie
wobzkiem przez osobg niepetnosprawna [7][8].

Stabilny potencjat wywotany wzrokowo (SSVEP -
Steady State Visually Evoked Potential) - jak nazwa
wskazuje jest potencjalem wywotanym przy pomocy zmystu
wzroku [9]. Powstaje w korze mézgowej w odpowiedzi na
bodzce $wietlne o czestotliwosci w zakresie od 3,5 Hz do 75
Hz. Sygnat odbierany przez siatkéwke oka rejestrowany jest
przez elektrody umieszczone w obszarze kory wzrokowej.
Sygnat ten charakteryzuje si¢ taka sama lub zwielokrotniona
czgstotliwo$cia co odbierany bodziec, ma dobry stosunek
sygnatu do szumu, a ponadto jest odporny na artefakty[10].
Badanie przy potencjale SSVEP wymaga od uzytkownika
mozliwosci poruszania oczyma. Osobie badanej przedstawia
si¢ specjalnie przygotowana matryce, na elemencie, ktorej
uzytkownik skupia wzrok powodujac wywotanie sygnatu
o pozadanej czgstotliwosci. Do okreslenia na co patrzyt
badany okreslane jest widmo sygnatu, a tym samym o jakim
dzialaniu myslat [12].

4. Badania

Badanie opiera si¢ na opracowaniu, implementacji
i przetestowaniu interfejsu moézg-komputer w oparciu
o paradygmat SSVP. Zostanie wykorzystana metoda
wspllnych wzorcéw przestrzennych (Common Spatial
Pattern - CSP), ktéra stluzy do zbierania sygnatu
pochodzacego z sasiednich elektrod w celu uzyskania
wynikow wysokiej jakosci. Sygnatly z elektroencefalogramu
zbierane zostang poddane analizie w czasie rzeczywistym,
co pozwoli porusza¢ si¢ po opracowanej aplikacji. Do badan

zostal uzyty wzmacniacz Mitsar EEG 201. Jest to sprzet
obstugujacy maksymalnie 25 kanaléw, ktére przesylaja
sygnal do komputera. Ze wzgledu wybrany potencjat
SSVEP podczas badah zostalo uzytych sze$¢ elektrod
skupionych przy czgsci potylicznej, poniewaz znajduje sig
tam obszar mézgu odpowiedzialny za funkcje wzrokowe
(Rys. 2).

Rys. 2.  Zdjecie
eksperymentu

przedstawiajace  badanego rozpoczeciem

przed

4.1. Zastosowane programy i sprzet

Aby badanie moglo si¢ odby¢ niezbgdny jest
odpowiedni dobdr sprzetu i urzadzen wspdipracujacych.
Jest to kluczowe dla powodzenia eksperymentu, gdyz jeden
zle dobrany element moze decydowa¢ o powodzeniu
badania. Cato$¢ mozna podzieli¢ na czgs¢ programowa i
sprzgtowa. Programy i jezyki uzyte w eksperymencie:

WinEEG- Jest to oprogramowanie, ktére umozliwia
przetwarzanie odebranego sygnalu EEG z uwzglednieniem
istotnych cech dotyczacych badania tj. analizy widmowej
i koherencji, korekcji artefaktéw i mapowanie moézgu.
Narze¢dzie prezentuje w trybie on-line sygnaty EEG w trybie
ruchomego papieru, a dane sa zapisywane na dysku
twardym komputera.
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Rys. 3.  Okno giéwne programu OpenVibe z wykresami generowanymi
przez podtaczane elektrody
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Program pozwala §ledzi¢ wirtualizacj¢ kazdego
podiaczonego kanalu (Rys. 3). Dzigki temu zabiegowi
mozna sprawdzi¢ jako§¢ podlaczenia poprzez prosty
eksperyment: Badany na polecenie zamyka oczy a na
wykresach powinien by¢ zauwazony rytm alfa, poniewaz do
oka nie docieraja bodzce §wietlne. Wprawiony technik bez
problemu
w otrzymanym sygnale wskaze odpowiedni rytm. Program
jest dedykowany do wspétpracy z urzadzeniem Mitsar 200.
Wazna mozliwo$cia programu jest mozliwos¢ sprawdzenia
rezystancji podlaczonych elektrod.

Acquisition Server - oprogramowanie wchodzace
w sktad srodowiska OpenVibe (Rys. 4). Jego zadaniem jest
przekazanie sygnalu za pomoca protokotu TCP/IP do
narz¢dzia Designer. Lista sterownikow do wyboru jest
pokazna i pozwala wybra¢ najodpowiedniejszy do dalszych
badaf. Do kazdego sterownika mozna wybraé jego
wlasciwosci za pomoca przycisku Driver Properties.
W eksperymencie wybrano sterownik Generic Oscillator.

@ OpenViBE Acquisition SENM ud

Driver :

Generic Osdllator

Connectonport:  [1024

32

Sample count per sent block.
| Device drift : 0,00 ms
0 2,00 ms)

0 hest connected...

Rys. 4.  Okno gléwne narzgdzia Acquisition Server

OpenVibe Designer - Druga cze$¢ zestawu Srodowiska
OpenVibe. Jest to rozbudowany program stuzacy do
projektowania i testowania scenariuszy z wykorzystaniem
sygnalu EEG. Aplikacja umozliwia wykorzystanie
wbudowanych scenariuszy, a takze tworzenie wlasnych
przy pomocy jezyka programowania LUA.

Matlab - szeroko rozpowszechniony program do
wyliczenn naukowych i inzynierskich , a takze tworzenia
symulacji komputerowych. W badaniu wykorzystany ze
skryptem BCILAB stuzaca do projektowania, testowania
i badania interfejséw BCI.

Jezyk LUA- jest to jezyk zaimplementowany jako
biblioteka jezyka C. Skladnia przypomina Pascala. Swoja
konstrukcj¢ ~ opiera  na  tablicach  asocjacyjnych
i rozszerzalnej semantyce. Za jego pomoca napisane sa
scenariusze uzywane przez OpenVibe Designer.

Klasyfikator LDA (ang. Linear discriminat analusis) -
|z matematycznego punku widzenia jest to liniowa analiza
dyskryminacyjna. Uzywa one uczenia maszynowego do
wyszukania liniowej kombinacji cech, a ich zadaniem jest
rozréznienie klas obiektow. W zaprezentowanym badaniu
klasyfikator uczy si¢ trzech rodzajéw kombinacji, dzigki
czemu poszczegélne obiekty zostaja  rozréznione.
Poszczegdlne figury odpowiadaja obiektom w badaniu, a
zadaniem klasyfikatora jest nauczenie si¢ intencji badanego,
na ktérych figurach skupia wzrok, a tym samym
odseparowanie ich od siebie.

Metoda Common Spatial Pattern - jest to metoda
wspdlnych wzorcéw przestrzennych wykorzystywana do
biofeedback’u.  Zaprojektowana z myS$la o skutecznej
klasyfikacji sygnalu EEG zwigzanego z potencjalem
ruchowym i wzrokowym. Metoda ta opiera si¢ na zbieraniu
sygnatu z sasiednich elektrod i tworzy nowe sygnaty
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poprzez filtracje¢ przestrzenna z doborem wag z
wykorzystaniem maksymalizacji wariancji. W danym
badaniu sa trzy rézne klasy (wyobrazenia ruchu). Na tej
podstawie dzigki algorytmowi wag mozliwe jest wykrycie
elektrod wnoszacych najwigcej do dyskryminacji klas.
Dzigki wybraniu pozycji elektrod znajdujacych si¢ w czg$ci
glowy, w ktérej powstaja sygnatly wywotane bodzcami
wzrokowymi mozna maksymalnie wykorzysta¢ ta metode
[10].

4.2. Przygotowanie do badan

Majac wyznaczone punkty charakterystyczne na glowie
zaktadany jest czepek, tak aby miejsce montazu elektrod
odpowiadato ich potozeniu na glowie pacjenta (Rys. 5):

Color scale

AL A2 -1
P3 P4
o\ . - 5o je
-
rer & O Q N Use threshold scale
. 8 8 = Threshold Value (k0)

Rys. 5. Rozmieszczenie elektrod na glowie pacjenta i wyniki pomiaru
oporu w uzytych elektrodach

TS5 - Polozona jest na ptaszczyznie poziomej glowy
w miejscu oddalonym o 70% dlugosci lewego wymiaru
wieficowego od punktu nr 1, a takze 30% dtugosci lewego
wymiaru wiencowego od pkt nr 2.

P3 - elektroda P3 potozona jest na srodku tuku, ktéry tworza
elektrody TS5 i Pz

Ol - Potozona jest na plaszczyznie poziomej glowy
w miejscu oddalonym o 90% dlugosci lewego wymiaru
wienicowego od punktu nr 1, a takze 10% dtugosci lewego
wymiaru wiencowego od pkt nr 2.

Po uprzednim sprawdzeniu podlaczenia mozna
uruchomi¢ wzmacniacz i sprawdzi¢ opdér pomigdzy
elektroda a skora, ktéry w przypadku urzadzenia Mitsar 201
powinien by¢ mniejszy niz 5kQ. W potaczeniach, w ktérych
ta warto$¢ jest wigksza nalezy je sprawdzi¢ i poprawic.
Sytuacja idealna jest wtedy gdy wszystkie elektrody maja
jednakowy opér, jednak z przyczyn technicznych
niemozliwa do osiagniecia. Po zakonczeniu tego etapu
mozna przystapi¢ do wykonywania eksperymentu, ktéry
sklada si¢ z 6 etapdw i zostal powtérzony 4 krotnie w celu
zebrania wigkszej ilosci materialu, a takze poréwnania ze
soba danych z poszczegdlnych proéb.

4.3 Akwizycja sygnatu EEG

Jest to pierwsza cze$¢ wlasciwego badania zatytulowana
Ssvep-bci-0-acquisition-test.  Scenariusz ten stuzy do
zbierania danych  wejSciowych, uruchomiony po
poditaczeniu osoby badanej. Pozwala monitorowaé na
biezaco wszystkie sygnaty z elektrod uzywanych w badaniu
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SSVEP, a takze dwa filtry przestrzenne. Celem tego etapu
jest upewnienie si¢ o prawidtlowym podlaczeniu sprzg¢tu, a
takze o prawidlowej pracy programéw wspoéldziatajacych
z OpenVibe. Scenariusz sklada si¢ z dziesigciu blokéw, a
kazdy ma przypisang funkcjg.

4.4 Konfiguracja potencjalu SSVEP

Ssvep-bci-1-ssvep-configuration - Scenariusz stuzacy
do wczytania danych sktadajacy si¢ z dwodch czesci:
ustawienia peryferyjne i ustawienia eksperymentu, ktére
wplywaja na uzyskane efekty. Ustawienia peryferyjne
polegaja na  dobraniu  czgstotliwosci  od§wiezania
z zaleznosci od monitora. Pracownia wyposazona jest
w  cieklokrystaliczny ~ wyS$wietlacz o  maksymalne;j
czgstotliwo$ci od$wiezania wynoszacej 60 Hz. Kolejng
istotng rzecza jest aby migoczacy cel mial kontrastowe
kolory, co podnosi sprawno$¢ dziatania interfejsu. Uwage
nalezy zwréci¢ na doborze odpowiedni dobér czgstotliwo$ci
migoczacych elementéw. Wazne jest aby warto$ci byly
liczbami catkowitymi podzielnymi przez 60 (Rys. 6).
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Rys. 6. Schemat przedstawiajacy prawidlowy dobdr czgstotliwosci dla
od$wiezania 60 Hz. Opracowanie wtasne na podstawie [13]

W ustawieniach eksperymentu wybiera sig: kolory
wySwietlanych  elementéw, kolor tla, czgstotliwosé
wys$wietlania obrazéw (iloraz musi by¢ liczba catkowita),
a takze inne dane dotyczace obrazu wy$wietlanego na
monitorze podczas badan - czas trwania, interwat epoki
1 tolerancja btedu. Sygnat dzielony jest na epoki o ustalonej
wczeéniej dlugosci trwania i odstgpie pomigdzy nimi dzigki
czemu powstaje odpowiedz SSVEP.

4.5 Trening Badanego

Ssvep-bci-2-training-acquisition- na tym etapie program
,Luczy si¢” na co badany skupia swoja uwage. Na ekranie
zostaje zaznaczony element, na ktérym nalezy skupié
uwage. W ten sposob program przypisuje do odpowiedniego
elementu na ekranie dang warto$¢ z zapisu EEG (Rys. 7).

Press <SPACE> to start the training

Rys. 7. Rys. 7. Okno treningu uzytkownika

Caly scenariusz trwa ok. 15 min, a wynikiem jest
procentowa warto$¢ z jaka program byl wstanie rozpoznac
elementy, na ktérych skupiana byla uwaga badanego.
Warto$ciami oczekiwanymi sa wyniki < 80%.

4.6 Trening CSP

Ssvep-bci-3-CSP-training - scenariusz wykorzystywany
jest do uczenia doboru parametréw dla algorytmu CSP
(Common Spatial Pattern - CSP). Metoda polega na
przyporzadkowaniu danych wycinkéw czasowych z sygnatu
EEG do poszczegdlnych elementéw, na ktérych badany
skupiat swé6j wzrok. Dzigki temu tworzone sa nowe,
bardziej wartosciowe sygnaly po transformacji CSP poprzez
zebranie z kazdego z kanaléw czgéci informacji. Pozadany
rezultat osiaga si¢ poprzez dobdér odpowiednich wag dla
sasiadujacych elektrod.

4.7 Trening klasyfikatora BCI

Ssvep-bci-4-classifierd-training - jest ostatnim etapem
przygotowan do przetestowania aplikacji w uzytkowaniu
przez badanego, a zarazem jej najwazniejszym elementem.
W tym miejscu klasyfikator interfejsu BCI ma naby¢
umiejetnos¢ rozpoznania czy uzytkownik skupia wzrok na
danym elemencie, czy nie. Odbywa si¢ to na podstawie
wczeéniej otrzymanych amplitud dla kazdego z elementéw.
Poprawnie sklasyfikowanie zachowania osoby badanej jest
kluczowe dla powodzenia calego badania. Od poprawnosci
interpretacji przez program docierajacych sygnatéw begdzie
zalezalo co si¢ stanie na ekranie komputera - czy
odpowiednie elementy zostang wprawione w ruch.

Wyniki nauki klasyfikatora wyS$wietlane sa w oknie
programu w postaci informacji, z ktérych mozna odczyta¢
szanse na powodzenie badania (Tab. 4.1). Jak mozna
zaobserwowaé wyniki oscyluja w granicach wymaganych
80% co pozwala optymistycznie zacza¢ test. We wszystkich
prébach blok trzeci wyraznie ma mniejsza warto$¢ od
pozostatych, ale podczas wykonywania badan nie udato si¢
znalez¢ powodu tego stanu rzeczy, dlatego badania
kontynuowano na otrzymanych wynikach.

Tabela 1. Wyniki uczenia si¢ klasyfikatora

Migoczacy Wartosc Prognoza Wartoét sigma
element %o nauki
Proba druga
Blok pierwszy B0% Optmistic 6.09083%
Blok drugi 80% Optmistic 7.44742%
Blok trzeci 62,424% | Optmistic 7,17101%
Proba druga
Blok pierwszy 78.3981% | Optmistic 6,00083%
Blok drugi 84.0542% | Optoustic 7.43845%
Blok trzeci 69.652% | Optmistic 7,00819%
Proba trzecta
Blok pierwszy 71,9210% | Optmistic 6,66017%
Blok drugi 84,0201% | Optmistic 7.39601%
Blok trzeci 63,1682% | Optmistic 7.00014%
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4.8 Test dziatania BCI

Ssvep-bci-5-online-test-shooter - jest to zwienczenie
prac opisanych w poprzednich rozdzialach poprzez
przetestowanie interfejsu w praktyce. Wdrozona aplikacja
pozwala na obracanie elementéw po obwodzie kota (Rys.8).
Klasyfikator odréznia, ktére polecenie wydaje badany,
poprzez skupienie wzroku na jednym z kwadratéw badz
tréjkacie.

Rola uzytkownika BCI polega na skupianiu wzroku na
jednym z kwadratéw lub trdjkacie, a tym samym wywotaniu
potencjalu SSVEP, ktéry zostanie rozpoznany przez
aplikacje i sklasyfikowany co wywota ruch elementéw na
ekranie. Figury migaja z r6zng czgstotliwosci dzigki czemu
aplikacja potrafi rozpozna¢, na ktérym elemencie jest
skupiany wzrok. Koncentrujac uwagg na jednym
z kwadratéw, elementy przedstawione na okregu obracaja
si¢ wokot jego $rodka. Tréjkat jest odpowiedzialny za strzat.
Celem jest koto.

Rys. 8.
zbudowanej aplikacji

Zdjgcie przedstawiajace uzycie protokotu SSVEP na potrzeby

5. Whnioski

Opisany w artykule test interfejsu mézg - komputer
zostal zrealizowany, chociaz nie udalo uzyska¢ si¢ pelnej
sprawnosci interfejsu. Pomimo wyuczenia si¢ przez
klasyfikator cech na poziomie dochodzacym do 80% nie
wszystkie elementy dziatalty prawidlowo. Powodéw
czg$ciowego niepowodzenia moze by¢ wiele, a najbardziej
prawdopodobnymi moga by¢:

1) uzycie monitora LCD zamiast dedykowanej lampy
2) dane ze wzmacniacza przechodzily od wzmacniacza
przez kilka wspéldziatajacych programéw (EEGStudio,

Matlab, LabStreaming i OpenVibe) co mogto

znieksztalci¢ dane, generowac zaklécenia, opdznienia.
3) parametry poczatkowe zostaly zle dobrane do osoby

badanej- kazda osoba ma indywidualne predyspozycje

i unikalne generowanie fal mézgowych.

4) klasyfikator nie byt w stanie dobrze si¢ nauczy¢
procedur pochodzacych od osoby badane;.

5) uzyto sze$¢ elektrod, ktére mogly okazaé sig
niewystarczajace. Wigksza ilo$¢ elektrod zebrataby
dane lepszej jakosci.

W przeprowadzonych badaniach waznym elementem
wyplywajacym na  przebieg badania byt dobér
czestotliwosci 1 koloréw migoczacych elementéw. Wraz ze
wzrostem kontrastu poprawiala si¢ praca klasyfikatora.

69

Przy odpowiednim dobraniu parametrow zadanie
mozna wykona¢ z pelnym sukcesem, co jest czynno$cia
pracochlonng 1 wymagajaca specjalistycznej wiedzy
zaréwno z informatyki jak i medycyny.
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