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Wyobraz sobie, ze siedzisz w swoim pokoju, zamierzasz zgasi¢ $wiatto, myélisz

o tym i $wiatto gasnie — komputer odczytal Twoja mysl i Swiatto wylaczyt. Jest

to bardziej realne, niz mogtoby sie wydawaé! Co prawda, zamiast jedynie mysleé

o zgaszeniu $wiatla, musisz sie zrelaksowaé, mie¢ przyklejone do glowy kilka elektrod

i dysponowaé¢ odpowiednim sprzetem oraz oprogramowaniem do analizy sygnatu.

Przy odrobinie pracy, niewielkich naktadach finansowych i tucie szczescia mozesz cos
takiego zrobi¢ w domu! Ci, ktérzy czytali poprzednia czesé tego artykulu, zapewne juz
maja kilka pomystoéw. Tutaj przekazemy gars¢ informacji potrzebnych do rozpoczecia
samodzielnych prob ztozenia interfejsu mézg-komputer.

Teoretyczne aspekty powstawania czynnosci bioelektrycznej mézgu oméwilysmy

w poprzednim artykule. Dla przypomnienia: EEG to zapis aktywnosci bioelektrycznej
mozgu, nie przekazuje ono nam wszakze, co czltowiek mysli, mozna z niego jedynie
wywnioskowaé co$ o sposobie pracy duzych grup neuronéw — na przyktad zbadacé,
ktore obszary mézgu intensywniej pracuja. Wreszcie, w momencie zamkniecia

oczu lub w stanie relaksu obserwujemy wzrost amplitudy w tzw. pasmie alfa,

czyli w sktadowych sygnatu o czestosciach z przedziatu, umownie, od 8 do 15 Hz.
Posiadajac te wiedze oraz troche ogdlnych informacji i umiejetnosci z dziedziny
informatyki, matematyki i fizyki, mamy podstawy do zlozenia prostego interfejsu
moézg-komputer.

Wszystko zaczyna si¢ od zebrania sygnatu, a do tego potrzebujemy odpowiedniego
sprzetu i oprogramowania. Skad wziaé sprzet? Musimy mieé¢ na pewno wzmacniacz
sygnalu i elektrody. Jedna profesjonalna elektroda EEG to koszt okoto 70 zt,

a potrzebujemy ich wigcej. Jedli chodzi o wzmacniacze EEG, ceny sa jeszcze bardziej
zaporowe — koszt prostego wzmacniacza o niskiej rozdzielczoéci i matej liczbie kanatow
(rzedu kilku) to kilka tysiecy zlotych. Na szczescie, juz przed nami mnoéstwo ludzi
zapragneto sterowaé swoim komputerem wylgcznie za pomoca mysli i nie miato
duzo pieniedzy do wydania. W efekcie powstalo troche instruktazy, jak stosunkowo
niskim kosztem przygotowaé¢ odpowiednie urzadzenia. Miejscem, gdzie nalezy szukaé
szczegbltowych informacji na ten temat, jest witryna projektu Open EEG [1]. Tutaj,
z uwagi na brak miejsca, opiszemy do$¢ ogdlnie podstawowe kroki, ktore nalezy
poczynié¢. W zaleznoéci od tego, jak ,niskopoziomowo” chcemy do tego podejsé,
mozemy wziaé schemat obwodu takiego wzmacniacza i samodzielnie go zlutowaé
zgodnie z instrukcjami [2] badz tez skorzystaé z gotowego péiproduktu, np. [3]. Jesli
chodzi o elektrody, porzadne, samodzielne ich wykonanie jest niezmiernie trudne
dla osoby poczatkujacej, niemajacej wczeéniej stycznosci z technika oklejania, a ta
cze$é jest do$é kluczowa w procesie zbierania EEG. Dlatego tez, aby nie mnozy¢
potencjalnych miejsc, w ktérych popelniamy btad, tworzac nasz wtasny interfejs
mobzg-komputer, polecamy zainwestowaé w trzy elektrody (to mniej wigcej minimum
potrzebne do zebrania sygnalu) badz sprébowaé skontaktowaé sie z jakas placéwka
badawcza lub szpitalem i spytaé, czy nie maja zuzytych elektrod, ktére mogliby
odstapi¢ mtodym pasjonatom nauki.

Skad wziaé¢ oprogramowanie? Jesli chodzi o komunikacje z wymienionym powyzej
sprzetem, tez mozemy do tego podej$é na réznych poziomach samodzielnego
zaangazowania. Dostepny jest firmware, ktory nalezy samodzielnie wgraé¢ na
mikrokontroler (dla tych, ktérzy sie przestraszyli: jest to prosta czynno$é wymagajaca
uzycia odpowiedniego urzadzenia zwanego programatorem, dostepnego w sklepach
elektronicznych, oraz odpowiedniego oprogramowania dostepnego w Internecie).

7 zawartych w nim komentarzy mozna zaczerpna¢ informacji na temat protokotu
komunikacji [4]. Mozna tez podejrze¢ gotowy program do interpretowania danych

z tych plytek [5]. Nastepnie przydaloby sie obejrzeé dane, ktére zbieramy. Tu znéw
na stronie projektu Open EEG znajdziemy troche ciekawych linkéw [6], mozna tez
prébowaé uzyé oprogramowania projektu openBCI [7] (tu szczegélnie zachecamy do
kontaktowania si¢ z autorkami tekstu, ktére chetnie pomoga w razie probleméw).

Mamy sygnal, i co dalej? Zaldézmy, ze mamy juz podlaczony sprzet. ,Leci” z niego
sygnal — N razy na sekunde dostajemy probke — wartosé sygnatu w danej chwili (N to
tzw. czesto$é prébkowania). Teraz z tych liczb musimy wydoby¢ interesujace nas
informacje. Jak to sie robi profesjonalnie?” Wypada o tym wiedzieé, choé¢ w praktyce
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m upros$cimy nasze postepowanie do tego stopnia, ze wiedza taka nie bedzie nam bardzo
potrzebna — zachecamy do przeczytania dodatkowych materialéw na internetowej

Rozwigzanie zadania F 783. stronie Delty.
Dolna kulka zostanie poderwana do . ) . ) )
gory, jesli mg < ¢%/(4megd?), gdzie d to W stosunku do profesjonalnej analizy sygnalu EEG zastosujemy nastepujace

najmniejsza odleglo$¢ migdzu kulkami uproszczenia. Po pierwsze, zadowolimy sie¢ surowym sygnalem, nic nie bedziemy
w trakcie drgaf tej gérnej. Z zasady odfiltrowywaé. Po drugie, opiszemy sygnal przy uzyciu transformaty Fouriera,

a wydobywana cecha bedzie suma energii w czegstosciach z pasma alfa. Wreszcie,
zastosujemy klasyfikacje na podstawie recznie wybranego progu, ktéry cecha ma

zachowania energii mamy:
2

mgh —

4megh - , . s . T . ..
2 (h— a)? przekraczalbc. Efekt powyzszych krokéw najzwiezlej opisuje ponizszy kawalek kodu
= mgd — -k w Pythonie:
47(6()d 2
Podstawiajac ¢2/(4weod?) = mg, def decision(data, sampling rate, min alfa, max_alfa, border):
dostajemy: d = abs (numpy.fft.rfft(data))
a2 2kh? . kh — 2mg 2 — 0 d[0] =0
kh + 2mg kh +2mg s=0
stad for x in range(min_alfa * sampling rate, max_alfa * sampling rate):
_  kh+2mg s += d[x]
- kh + ng' _ if s > border: # Relaks!
Ofllcglosc minimalna od]zowlada znakowi return 1
minus, a tadunek, dla ktérego kulka
return O

zostanie poderwana do géry, to

kh — 2mg
= h/dmeomg——.
a omyg kh + 2mg

Mozemy juz teraz podaé przepis na wykonanie interfejsu mézg-komputer.

Beda nam potrzebne dwie plytki PCB zgodne ze schematami [8] (np. takie jak na [9]),
programator ISP, kabel PCB board-to-board connector, kabel szeregowy (poniewaz bedzie
trzeba przymocowac jedna jego koncéwke do plytki cyfrowej, a druga podtaczy¢ do
komputera, polecamy dwa kable — w jednym ucia¢ jedna koncéwke i zostawié¢ koncéwke
zenska szeregowa, drugi szeregowy do podtaczenia tamtego do komputera — moze by¢

. z dwiema meskimi konicéwkami szeregowymi lub z mesks koricéwka szeregowa i wejSciem do
portu USB, w zaleznosci od tego, jakie porty ma nasz komputer), bateryjka 9 V, komputer,
najlepiej z systemem operacyjnym Linux, 3 elektrody EEG, pasta przewodzaca, np. TEN20,
gaziki, spirytus rektyfikowany lub salicylowy, torebka landrynek, roztwér soli fizjologicznej

r {S oraz woltomierz.

Elektrody nalezy przygotowaé¢ w zaleznosci od tego, jaki maja wtyk, tak aby dato sie
je podlaczyé do pinéw wystajacych z ptytki. Whozyé elektrody do roztworu soli
fizjologicznej i pozostawi¢, aby moczyty sie podczas dalszych przygotowan. Plytke
analogowa i cyfrowa nalezy potaczyé kablem PCB board-to-board connector. Kablem
szeregowym podtaczyé ptytke cyfrowa do komputera. Wgraé na mikrokontroler

na plytce cyfrowej firmware [4], uzywajac programatora oraz przeznaczonego do tego
oprogramowania, np. PonyProg. Zaaplikowa¢ elektrody na glowe — zaczynajac od
elektrody odpowiadajacej za uziemienie. Przetrze¢ glowe spirytusem w miejscu, gdzie
bedzie naklejona elektroda, nabraé na gtéwke elektrody (do wklestej czesci) znaczaca
ilos¢ pasty przewodzacej i naklei¢ na glowe. Pasta ma wtasciwodci klejace, powinno
by¢ jej na tyle duzo, aby elektroda trzymatla sie dobrze na gtowie. Elektrody polecamy
przyklei¢ w nastepujacych pozycjach wedlug uniwersalnego systemu oklejania, zwanego
10-20 (w Wikipedii mozna znalez¢é linki do grafik przedstawiajacych pozycje elektrod
w tym systemie): uziemienie — Fz, kanaty — O1, O2. Zmierzy¢ opory na stykach
elektrod ze skora, przyktadajac jedna pateczke woltomierza do koncéwki elektrody
GND (uziemienie), a druga do konicéwki innej elektrody. Opory powinny mieé
wartosé kilku kilooméw, w przypadku wartosci przewyzszajacych 10 kilooméw nalezy
doktadniej przetrzeé skére spirytusem, uzyé wiecej pasty przewodzacej i ponownie
zaaplikowac elektrode. Podlaczy¢ elektrody do odpowiednich pinéw na plytce
analogowej (kanall, kanal2 oraz uziemienie). Podtaczyé do plytki cyfrowej zasilanie

z bateryjki 9 V. Uruchomié¢ oprogramowanie do zbierania sygnatu, wyswietli¢ sygnatl.
Zadowoleni z sukcesu mozemy zje$¢ landrynki.

[1] witryna projektu Open EEG: http://openeeg.sourceforge.net/
http://openeeg.sourceforge.net/doc/modeeg/modeeg.html
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[3] http://www.olimex.com/gadgets/index.html
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[6] http://openeeg.sourceforge.net/doc/sw/

[7] http://code.google.com/p/openbci/
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