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Plan prezentacj

* Przedstawienie zagadnienia
* Przyktadowe systemy BCI
« System BCI opracowany w |E PL

» Algorytm detekcji wzrokowych potencjatow
wywotanych

* Wyniki badan
* Podsumowanie
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Czym jest BCI?

http://www.ece.ubc.ca

Interfejs, ktérego dziatanie opiera si¢
wylacznie na analizie aktywnosci moézgu i
nie jest zalezne od aktywnosci innych
nerwow lub miesni.

Angorka nr 10 (7.03.2004)
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http://www.cyberkineticsinc.com
http://www.ece.ubc.ca

RozdzielczosC czasowa i przestrzenna wybranych technik
badania aktywnosci mozgu

metoda EEG MEG PET fMRI
roz. czasowa 1ms 1ms Tmin oS
roz. przestrzenrjal 1cm 5cm 5 mm 1-5mm
kora mozgu, d2|elczosc tylko przeptyw
ograniczenia trudna estrzenna, krwi, izotop tylko przeptyw krwi
interpretacja dna promieniotworczy
erpretacja
analiza analiza
: ejmuje gtebsze | funkcjonalna, funkcjonalna,
zalety tania, tatwa : :
tfuktury obrazowanie obrazowanie
medyczne medyczne
d
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Czym jest EEG?

e zapis czynnosci elektrycznej mozgu

* miara sredniej aktywnoscig wielu neurondéw na znacznym
obszarze

* czym lepiej zsynchronizowana jest populacja neuronow, tym
wiekszy wktad daje do EEG

« bardzo ztozony sygnat, z ktérego trudno wydoby¢ informacje

* Dlaczego EEG?
— dtuga tradycja w diagnostyce mozgu
— pomiar bezpieczny dla pacjenta
— ma bardzo dobrg rozdzielczos¢ czasowg (w odroznieniu od fMRI)
— niski koszt badan oraz prosta aplikacja
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EEG w diagnostyce medycznej

Podstawa diagnozy
— padaczki
— uszkodzen moézgu
— chorob psychicznych
— bezsennosci
— zmian zwigzanych z wiekiem
—innych (np. choroby Kreutzfelda-Jakoba)
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EEG w interfejsach BCI

~ » EEG to wypadkowa sygnatow
- pochodzgcych od milionow
neuronow, trudnych do interpretacji
nawet w przypadku uzycia elektrod
implantowanych

« Dziatanie interfejsu opiera sie na
pewnych, z gory ustalonych
regutach wyrazania intencji przez
uzytkownika

« Systemu BCI nie sg urzgdzeniami
,Fozpoznajgcymi mysli’
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EEG w interfejsach BCI

» Swiadoma generacja sktadowych sygnatu
EEG:
— Umiejetnosc¢ swiadomej zmiany parametrow
sygnatu (np. amplitudy okreslonych rytmow),
— Metoda treningowa (nawet do kilku miesiecy),

sprzezenie zwrotne miedzy uzytkownikiem a
systemem,

— Czesto wykorzystywane przy wspomaganiu nauki
koncentracji lub relaksacii.
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EEG w interfejsach BCI

* Synchronizacja / desynchronizacja rytmow
EEG:

— Amplituda rytmow zmieniana poza swiadomoscig
uzytkownika: zalezna od stanu psychofizycznego
lub spowodowana pewnym zdarzeniem,

— Widoczna na mapie aktywnosci okreslonych
obszarow kory mozgowej, odpowiedzialnych za
reakcje — np. ostabienie rytmow u w korze
ruchowej po podjeciu decyzji o wykonaniu ruch
reka,
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EEG w interfejsach BCI

— wyznaczanie stopnia
synchronizacji lub
desynchronizaciji
okreslonego rytmu w
okreslonym obszarze,

— synchronizacja lub
desynchronizacja
nastepuje przed
faktycznym lub
wyobrazonym
wykonaniem ruchu.
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EEG w interfejsach BCI

* Analiza spontanicznych sygnatow EEG

— Rejestracja sygnatu EEG z wielu elektrod,
rozmieszczonych rownomiernie nad catg
powierzchnig kory,

— Mierzone sygnaty poddawane dekompozycji na
sktadowe niezalezne (np. ICA), sztuczna sieC
neuronowa klasyfikuje intencje uzytkownika,

— Brak narzuconego sposobu wyrazania intencji,

— Dtugi czas potrzebny na nauczenie klasyfikatora,
wzorce sg scisle zalezne od stanu
psychofizycznego uzytkownika.
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EEG w interfejsach BCI

* Detekcja potencjatow wywotanych
— Detekcja sygnatow bedacych reakcjg mozgu na
bodzce zewnetrzne,

— Sygnaty powstajg w roznych obszarach kory, w
zaleznosci od rodzaju bodzca,

— Konieczny dobdr stymulacji — rodzaju bodzcow |
ich parametry, najczesciej stosowane sg bodzce
wzrokowe,

— Niewielka zaleznosc¢ od stanu psychofizycznego.
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EEG w interfejsach BCI

« SCP (ang. slow cortical potentials), wolne
potencjaty korowe

« ERD/ERS (ang. event-related
desynchronization/synchronization),
synchronizacja i desynchronizacja EEG
ZwWigzana z bodzcem

 ERP (ang. event-related potentials),
potencjaty wywotane bodzcem:

— P300 (P3)

— EP (ang. evoked potentials)
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Istniejgce systemy BCI (1)

Gtowne zastosowanie: umozliwienie komunikacji ze
swiatem zewnetrznym pacjentom w ciezkich stadiach
chorob, np.

— stwardnienie zanikowe boczne (ALS, ang.
amyotrophic lateral sclerosis)

— podkorowy udar mézgu

— zespot Guillain-Barre’a (GBS, ang. Guillain-Barre
syndrome)

— mozgowe porazenie dzieciece
— stwardnienie rozsiane

— zespoty zamkniecia (ang. locked-in syndrome)
wywotane urazami
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Istniejgce systemy BCI (2)

 sterowanie:

— komputerem (klawiatura / mysz),
— sztucznych protez
— wozkiem inwalidzkim

 rehabilitacja (udary, autyzm, ADHD oraz inne)
* przemyst multimedialno-rozrywkowy (gry komputerowe)
e przemyst militarny

« \W dalekiej perspektywie interfejs BCl moze stworzyc:

— dodatkowy kanat komunikacji uzupetniajgc tradycyjny interfejs
komunikacji (kierowcy, piloci samolotow)

— podstawowy kanat komunikacji, zastepujgc tradycyjny interfejs
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Istniejgce systemy BCI (3)

http://ida.first.fraunhofer.de/bbcl

http://www.lce.hut.fi/research/

http://www.iat.uni-bremen.de
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http://www.lce.hut.fi/research/
http://www.iat.uni-bremen.de
http://bci.tugraz.at/

Istniejgce systemy BCI (4)

http://bci.tugraz.at
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http://www.cs.washington.edu

Systemy komercyjnie — BrainGate2™

Matryca 96 elektrod o grubosci wtosa wszczepiana na
powierzchni kory — aktualnie 3 uzytkownikow, firma
Cyberkinetics Neurotechnology Inc.

Active Sensor  _ _ _
g "'xs\\__ RF - IN (Power/Clock/Control)

http://nurmikko.engin.brown.edu

Fdddddd 'll ’
—)-'I : %\‘ IR-OUT Power/clock distribution
. W (Broadband Neural Data)
[\ Multiplexer [€ S = Digital Receiving
\ ” Neural signal | ADC —>! Controller Coil
IC Pow
™ ’ Preamplifiers f +

Dual Panel System Design
Microelectrode array, : =

Cranial Unit (Dig IC + Telemetry) o . —

I Skin | Front End BIC Sensor o —
W —_
Skull H Skull IR Data Out RF Power/Clock In

C’ [T Brein |

Cortical Unit (MEA + Analog IC)

Wireless, Ultra Low Power, Broadband Neural Recording Microsystem
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Systemy komercyjnie — BrainGate2™

http://cnettv.cnet.com/60-minutes-braingate-movement-controlled-mind/9742-1_53-50004319.html
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http://cnettv.cnet.com/60-minutes-braingate-movement-controlled-mind/9742-1_53-50004319.html

Systemy komercyjnie: OCZ, Emotiv, NeuroSky

http://www.ocz.com/

i

http://www.emotiv.com/

Star Wars-Force Frainer Mind Flex (MAT'FEL) : http://www.neurosky.com/ MindSet
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http://www.ocz.com/
http://www.neurosky.com/
http://www.emotiv.com/

Systemy komercyjnie: OCZ, Emotiv, NeuroSky

Wykorzystujg do ,odczytywania mysli” trzy
mechanizmy:
— EMG (elektromiografia, gtownie miesnie twarzy)
— EOG (elektrookulografia, ruch gatek ocznych)

— EEG (elektroencefalografia), fale:

e alfa — brak bodzcow wzrokowych, relaks, niska
aktywnos¢ mozgu
* beta — aktywnosc¢ poznawcza, koncentracja
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Podstawowe bloki funkcjonalne systemu BCI

‘ Pomiar |
ﬁ Sygnat EEG

Stymulacja

———————

Analiza

h J

Przetwarzanie
wstepne

v

Wyznaczanie

i ) f P P | —_——
, \\l ]
Biosprzezenie
zwrotne
Informacja - i
zwrotna

Wykonanie

cech

Klasyfikacja

f

polecenia
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System zbudowany w |E PL

rejestracja EEG

stymulacja oraz
biofeedback

v
przetwarzanie

wstepne

v

A A

ekstrakcja cech

v

KOMPUTER

klasyfikacja

N\

komendy

« System sktada sie z:

urzgdzenia pomiarowego (2
kanaty pomiarowe, komunikacja
szeregowa, niewielkie rozmiary)

fotostymulatora LED
oprogramowania po stronie PC
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Wzrokowe potencjaty wywotane

Organizacja drogi
wzrokowe,.

Prawe | lewe pole widzenia
analizowane sg w roznych
potkulach.

Pulvinar nucleus

Lateral geniculate
nucleus

iar
colliculus

Optic radiation

Pri

mary visual cortex

http://www.thebrain.mcgill.ca/flash/a/a_02/a_02_cr/a_02_cr

vis/a_02 cr_vis.html
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System zbudowany w |E PL

(Wzrokowy Potencjat
Wywotany - ang. Visual
Evoked Potential)

Znaki (komendy) systemu kodowane za pomocg czestotliwosci
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System zbudowany w |E PL

Optic chiasm Optic tract

Opric

nerve

Lateral geniculate
nucleus

o= Sygnaty mierzone:

radiations

X; = Veeg1 * Vveps
X, = Vegga + Vvep2

= Zaktadajac, ze:

visual cortex

Veect = VEee2
Vvept = = Vyep2

Otrzymujemy:

Xy =X, =27 Vygp,
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System zbudowany w |E PL

« Znaczna poprawa detekcji VEP (dzieki
znacznej poprawie SNR)

* Przewidywane rozréznianie ponad 20
réznych VEP

« Adaptacja uzytkownika dzieki
zastosowaniu biofeedback

BN 3 4 R | 5 | 1 1
(o] 20 40 60 a0 100 120
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Aktualnie prowadzone prace

* Metody analizy sygnatu EEG pod katem detekgcji
SSVEP.

* Algorytmy i programy analizy sygnatu EEG on-line
— Na potrzeby wewnetrzne oraz zewnetrzne,
— Modutowa architektura (praca wieloosobowa).

Prace sg czescig grantu badawczego ,Elektroniczny interfejs
cztowiek-komputer z wykorzystaniem wzrokowych sygnatow
wywotanych” prowadzonego pod kierownictwem

dra M. Byczuka, przy wspotpracy z prof. J. Konopackim z
Katedry Neurobiologii UL, prof. A. Materkg oraz

prof. P. Strumitto z Instytutu Elektroniki PL.
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Cele badan (1)

« Wdrozenie systemow BCI

— Podniesienie pojemnosci systemow BCI (ilosci dostepnych
komend)

— Zwiekszenie predkosci pracy

« Maksymalizacja wskaznika ITR (ang. information
transfer rate):

ITR=s- {logz N+ Plog, P+(1 —P)logz(%ﬂ

— ITR istniejgcych systemow wynosi od 10 — 100 bitow / min.
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Cele badan (2)

* Rozwoj metod stymulaciji (time, frequency,
pseudorandom code modulated stimulation),
kodowanie fazowe, wieloczestotliwosciowe
(bez poszerzania pasma stymulaciji),

* Rozwdj metod stymulacji zaktadajgcy poszerzenie
pasma stymulacji,

* Optymalne rozmieszczenie elektrod (zwiekszenie
wskaznika SNR — ang. signal to noise ratio),
lokalizacja zrodet SSVEP,

« Metody stymulacji zwiekszajgce SNR (half-field
alternate stimulation method)
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Sygnat EEG

sktadowa uzyteczna

potencjaty wywotane bodzcami zewnetrznymi

aktywnosc¢
synchroniczna

artefakty

O} s
HJJ aktywnos¢
N spontaniczna
<
pd
o
>_
w
natury
biologicznej

pochodzgce z
otoczenia

» sktadowa uzyteczna

« zaktocenia (artefakty)

— natury biologicznej

* Ruch gatki ocznej

Ruch miesni szkieletowych
Ruch elektrod wzgledem ciata
Praca serca
Pulsacja tetnicza

« Wydzielanie potu i toju
— pochodzgce z otoczenia

» SieC energetyczna

* Inna aparatura medyczna np.
MRI

« Komputery
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Sktadowa uzyteczna EEG

« aktywnosc¢ spontaniczna
(rejestrowana przy braku

bodzcoéw zewnetrznych)
« aktywnosc synchroniczna

sktadowa uzyteczna

potencjaty wywotane bodzcami zewnetrznymi (rytmy) i .
* potencjaty wywotane bodzcami
EB aktywnosc¢ aktywnosc¢ Zewnetrz_nyml . i
Ej spontaniczna synchroniczna — potenCJa’fy ZWlgZzane Z bodzcem
% (ERP — event-related potentials):
>_
»

np. VEP (ang. visual evoked
potentials)

— odpowiedzi zwigzane z bodzcem
natury pochodzace z (event-related EEG responses):
biologicznej otoczenia np. event-related
desynchronization (ERD), event-
related synchronization (ERS)

artefakty
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Model sygnatu EEG

* spontaniczne EEG - szum
gaussowski w widmie do ok.
200 Hz,

Sl gt | o rytmy EEG - sygnat
okresowy o statej pulsacii
W ooy A Wi DWWWW I (zaleznej od rodzaju rytmu),

Rela=ead

. A | amplitudzie modelowanej
mor it pe PR I pn A ] sygnatem wolnozmiennym,
. G, potencjaty wywofane
NN N bt R SSVEP (inne potencjaty

wywotane traktowane sg jak

A WWW\P‘: T zaktécenia) — sygnat
okresowy o czestotliwosci

——————————1

= ______ rownej badz bedacej
www.neurodevelopmentcenter.com WleIOkrOtnOSC|a 3
czestotliwosci stymulaci
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Prosty sposob detekcji SSVEP

Sl AG Transformata BiEREZEnS SR Uaktualnienie
pomiarowe > Filtracja Fouriera > (signal-to- > Progowanie >  Bio-Feedback
(strumien danych) background ratio)

START
File YView Tools
.'_!] VEP Stirmulator = o L —1
Pobierz prébki - S o 5pV2 [ 8 Cont 3 |
sygnalu EEG maska Wldma [ LMo M:PSD PV 2 iy Control Pane =

¢ [ Moniter  Confrol I
Step: 128 “harnek |C
Filtr | okienkowanie —» FFT [—» PSD et = i Mede
+ E @ Offdne ™ Ondne
[ Buttont I | J
MAX |#— SBR
Channel:|CH1 = | FFTLength:|512 =| | .
o = [

FFT Interval: 100ms [~ Hamming

M T 18,
e Averaged FFT
wykrycie S5VEP | Max _ " Mo [ 2
uaktualnienie
maski
h J

uaktualnienie informacji biofeedback

STOP
.':IF F-I_Eji__ z Mo Subject ﬁe I'.'IS_I:G_}-I_-II:! %‘giﬂzeg
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Badania — optymalizacja zrodet stymulacii

 Rozmieszczenie zrodet stymulacji w obrebie

pojedynczego symbolu

« Kolor, rozmiar, intensywnosc, kontrast zrodet

stymulacj
Experiment | 2
Diameter (D) 4mm 6mm
Color of lights SL and SR Green Red
Color of light F Red Green
Intensity of lights SL and SR Low High

SL 6 SR ]
96

Interfejsy BCI (ang. Brain-Computer Interface)

5/41



Badania — optymalizacja zrodet stymulacii

Frequency [Hz]
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Badania — optymalizacja zrodet stymulacii

50

unz * Spektrogramy sygnatow EEG
zmierzonych w pierwszym i drugim
eksperymencie:

21 Hz

0L P — — Silne skladowe SSVEP wystepujg w
r w M”%M&i,ﬁ%ﬁ, ;ﬁ,w i"‘"‘@ 13 roznym zakresie czestotliwosci
; ".Mﬁli.ﬁ‘:lﬂi i i 'Mm (odpowiednio 21-41 Hz oraz 31-50Hz)
il 50 Hz — Parametry analizy: FFT256,
fs=200 Hz, Af = 0,78Hz

38

Frequency |Hz|

45

40

: 31 Hz

ZZ Obiektywne poréwnanie z pomocg
0 wskaznika SBR (ang. Signal-To-

Background Ratio)...

Frequency [H7]
[

155' yn

h’:ﬂ =#~u ﬁmﬁ' %qh:m i
|,1-

101
i
) ||"|_ Tt {1 L L
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Badania — optymalizacja zrodet stymulacii

60

50+

i i i i i i i
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequency [Hz]

N-PSD(f)

SBR(f )=+
> (PSD(f —k-Af)+ PSD(f +k - Af))

k=1

Maksymalne wartosci SBR

kazdego z potencjatow

SSVEP w obu

eksperymentach

(aproksymacja

wielomianowa).

Dla wartosci progowej

T = 30 uzyteczny zakres

czestotliwosci wynosi:

— 27-40 Hz dla eksperymentu
pierwszego,

— 37-48 Hz dla eksperymentu
drugiego.
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Alternatywne aplikacje interfejsu BCI

* Aplikacje sterowania robota
mobilnego (wozek inwalidzki
— platforma mobilna na
bazie MiniBot firmy qfix
robotics GmbH):

— algorytm sterowania (sposob
potwierdzania komend)

— stymulacja wzroku
— bezpieczenstwo uzytkownika
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Podsumowanie

o | Usytkownik Czas detekciji [s] ' Srednia szybkos¢
Minimalny | Maksymalny Sredni [l. decyzji/min]
1 AK2 2,24 8,64 4,15 14,46
2 AK2 2,00 8,08 19,35
3 AK2 1,84 7,52 18,52
4 LS 2,72 43,68 4,48
5 LS1 4,88 25,12 8,67 6,92
6 MP2 1,52 1056 | 349 | 17,19
7 WF1 3,52 32,96 5,16
8 MB1 1,36 4,24 22,56
9 MB1 1,04 1,92 37,04
10 MB1 0,40 2,32 39,74

Wyniki uzyskiwane przez 5 z 10 oséb bioragcych udziat w badaniach
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Podsumowanie

 Amplituda potencjatow wywotanych zalezy od
parametrow zrodet uzytych do stymulacii
wzroku uzytkownika,

* Wydajnosc¢ systemu komunikacji cztowiek-
komputer typu BCIl moze by¢ zwiekszona
poprzez odpowiednig optymalizacje stymulacj
oraz dobor metody analizy rejestrowanego
sygnatu EEG.

Interfejsy BCI (ang. Brain-Computer Interface) 1/41



