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STRESZCZENIE

W pracy podjeto tematyke budowy hybrydowego interfejsu médzg-komputer opierajgcego si¢
0 potencjaly wywotane stanu ustalonego, elektrookulografi¢, system wizyjny oraz silowe
sprzezenie zwrotne. Dokonano przegladu aktualnie dostgpnych zestawow do pomiaru
sygnatow mozgowych oraz zbudowanych i badanych interfejsoéw mozg-komputer. Nastepnie
przedstawiono koncepcje wlasnego, hybrydowego interfejsu mozg-komputer. Okreslono cele
I tezy prac badawczych, ktore podjeto w niniejszej rozprawie. Zaimplementowano wybrane
systemy do wykrywania polecen z sygnaldow mozgowych. Dodano do interfejsu system
wizyjny bazujacy na kamerze internetowej i bibliotece eyeLike. Opracowano model robota
przemystowego wraz z kinematyka odwrotng. Przeprowadzono badania majace na celu
sprawdzenie poszczegdlnych systeméw do wykrywania polecen na podstawie sygnatow
bioelektrycznych oraz sprawdzono je w systemach pozycjonowania punktu roboczego robota.
Na podstawie wynikow skonstruowano urzadzenie do sprzezenia zwrotnego.
Zaimplementowano je w hybrydowym interfejsie mozg-komputer oraz przebadano jego
wplyw na pozycjonowanie. Po uzyskaniu pozytywnych wynikow sprawdzono mozliwo$¢
wykorzystania interfejs mozg-komputer do sortowania. Badania zostaly przeprowadzone

zaréwno na modelu jak i na rzeczywistym robocie przemystowym.



ABSTRACT

This work focuses on building a hybrid brain-computer interface based on steady-state evoked
potentials, electrooculography, a vision system, and force feedback. The current EEG sets,
signals used in such interfaces and constructed brain-computer interfaces were reviewed.
Then, the concept of a hybrid brain-computer interface was presented, and the goals and
scope of research were determined. Selected systems for detecting commands in the signal
from electroencephalography and electrooculography were implemented. A program to
operate the webcam and the eyeLike library was written. The next step was to develop an
industrial robot model and inverse kinematics. Tests were carried out to check individual
command-detection systems based on bioelectric signals, and they were tested in the robot's
operating point positioning systems. Based on the results, a feedback device was constructed.
They were implemented in a hybrid brain-computer interface and its influence on positioning
was tested. After obtaining positive results, the possibility of using the brain-computer
interface for sorting was tested. The tests were carried out both on a model and on a real

industrial robot.
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ang. Electroencephalography, elektroencefalografia

ang. Positron Emission Tomography, pozytonowa tomografia emisyjna

ang. functional Magnetic Resonance Imaging, funkcjonalne
obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego

ang. Magnetoencephalography, magnetoencefalografia

ang. Electrooculography, elektrokulografia

ang. Event-Related Desynchronization, desynchronizacja zwigzang ze
zdarzeniem

ang. Event-Related Synchronization, synchronizacja zwigzana ze
zdarzeniem

ang. Event-Related Potentials, potencjaty zwigzane ze zdarzeniami

ang. Steady State Visual Evoked Potentials, wzrokowe potencjaty
wywotane stanu ustalonego

ang. Fast Fourier Transform, szybka transformata Fouriera

ang. Linear Discriminant Analysis, liniowa analiza dyskryminacyjna
ang. Support Vector Machines, maszyna wektorOw nosnych
ang. Artificial Neural Network, sztuczna sie¢ neuronowa
wektor wartosci srednich danej klasy

macierz rozproszen migdzyklasowych

macierz rozproszen wewnatrzklasowych

wektor normalny w klasyfikatorze SVM

przesunig¢cie wzdluz wektora normalnego w klasyfikatorze SVM
macierz wspotczynnika kary SVM

macierz wag we wszystkich warstwach klasyfikatora SSN
mozliwy srodek gatki ocznej w metodzie gradientowej [px]

wektor gradientu w metodzie gradientowej
znormalizowany wektor przemieszczenia w metodzie gradientowej [px]

macierz przeksztatcen w kinematyce odwrotnej od osi i do j
macierz rotacji w kinematyce odwrotnej od osi i do j

kat osi i w kinematyce odwrotnej [rad]



1. WPROWADZENIE

Naukowcy i technicy nieustannie poszukuja nowych interfejsow komunikacyjnych z
komputerem. Szczegodlnie interesujace wydaja si¢ by¢ interfejsy mozg-komputer pozwalajace
na interakcj¢ osob, w tym takze niepelnosprawnych z komputerem. Spekulacje na temat
mozliwos$ci sterowania urzgdzen za pomoca fal mézgowych zaczeto snué¢ po publikacjach
Hansa Bergera z 1924 roku [1]. Jednak dopiero po ponad 40-tu latach zaczeto budowe
pierwszych i bardzo prymitywnych interfejsow moézg-komputer. Obecnie do komunikacji z
urzadzeniami sterowanymi komputerowo wykorzystywane sg rézne interfejsy typu cztowiek-
maszyna, takie jak np.: dzojstiki, wskazniki LED, przelaczniki mechaniczne, panele
operatorskie, pojemnosciowe elementy dotykowe, przemystowe panele sterowania z
wys$wietlaczami i1 klawiaturami oraz urzadzenia haptyczne. Prowadzone sg takze prace nad
zastosowaniem sygnatéw biologicznych, pochodzacych bezposrednio z ludzkiego ciata, w
tym np. z ukladu nerwowego lub moézgu. Wykorzystuje si¢ przy tym to, ze sygnaly te
zmieniaja swoje parametry w wyniku zmiany stanu fizjologicznego albo stanu umyshu
czlowieka. Po przetworzeniu, mogg one by¢ wykorzystane do generowania sygnatow
wejsciowych do réznych urzadzen mechatronicznych, a tym samym stuzy¢ do ich sterowania.
Obecnie interfejsy mozg-komputer sa jednymi z najbardziej obiecujacych rozwigzan,
pozwalajacych na komunikacje z komputerem np. pacjentdw obtoznie chorych oraz z

zaburzeniami ruchowymi.
Do monitorowania aktywno$ci mozgu najczesciej stosowane sg nastepujace rozwigzania [2]:

o elektroencefalografia (ang. Electroencephalography, EEG),
e funkcjonalne obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego (ang. functional
Magnetic Resonance Imaging, fMRI),

e magnetoencefalografia (ang. Magnetoencephalography, MEG).

Obecnie dzigki spadajgcej cenie przeno$nych zestawow do pomiaru i wykrywania cech w
falach mézgowych, szczegdlnie intensywnie rozwijajg si¢ badania nad wykorzystaniem
sygnatow EEG [3, 4]. Z tego powodu wigkszo$¢ rozwigzan médzg-komputer bazuje wlasnie na
tych urzadzeniach. W ostatnich latach opracowano i zastosowano odpowiednie metody do

rozpoznawania cech charakterystycznych, wystepujacych w sygnatach EEG.

Funkcjonalne obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego jest metoda polegajaca na

obserwacji zmian przeptywu krwi i utlenowania mézgu [5, 6]. Ta metoda wykorzystuje fakt,
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ze aktywno$¢ komoérek nerwowych w mozgu zwigksza zapotrzebowanie na tlen. Zalezno$§¢
natezenia sygnatu rezonansu magnetycznego od poziomu utlenowania zawarta jest w
odpowiedzi BOLD (ang. Blood Oxygenation Level Dependent). Jest ona zalezna od poziomu

utlenowania krwi.

Kolejng metoda mogaca znalez¢ zastosowanie w interfejsach cztowiek-komputer jest
magnetoencefalografia, ktora rejestruje zmiany pola magnetycznego wytworzonego przez
mozg, w trakcie jego aktywnos$ci. Magnetoencefalografia pozwala na zbieranie sygnatéw z
calej powierzchni skory czaszki. Niestety urzadzenia do magnetoencefalografii sg bardzo

drogie, duze, ci¢zkie i niemobilne [7].

W latach 70. XX wieku Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych Pentagonu (ang.
Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA) sfinansowala badania
skoncentrowane na opracowaniu urzadzen bionicznych, ktére miatyby pomoc Zoinierzom.
Wiyniki tych badan nie skonczyly si¢ jednak opracowaniem zadnych przetomowych urzadzen.
Daly jednak duzo informacji na temat metod autoregulacji i tzw. biofeedbacku poznawczego.
Dopiero Jacques Vidal z Laboratorium Interfejsow Mozgowo-Komputerowych UCLA w
1977 roku dostarczyt dowodow na to, ze wywotlane wizualne potencjaly moga by¢
zastosowane w sposob skuteczny do kontrolowania kursora w dwuwymiarowym

labiryncie [8].

Liczne publikacje naukowe wskazuja na tendencje rozwojowe, w ktorych sterowanie reczne
probuje si¢ zastapi¢ sterowaniem za pomocg sygnatow pochodzacych z ludzkiego organizmu
[2, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Wsrdd tego typu interfejsow wiele prac dotyczy zastosowania fal
moézgowych mierzonych przez systemy EEG. Idea kontroli urzadzeniami przez ,,myslenie”
nie jest niczym nowym, zwlaszcza w filmach science-fiction. Jednak jest ona przedmiotem
powaznych badan naukowych dopiero od kilku lat [3, 15, 16, 17, 18, 19, 21]. Obecnie ta
forma sterowania jest wcigz w fazie badan wstepnych. Umozliwia np. przesuwanie kursora po
ekranie komputera lub postaci po wirtualnym pokoju [3, 16, 21]. Podj¢to rowniez proby

sterowania protezami za pomocg tego typu interfejsow [20].

Zdaniem autora, potencjal zastosowan tego typu interfejsow jest znacznie wigkszy.
Szczegodlnie przydatne moze byé zastosowanie interfejsow moézg-komputer do sterowania
urzadzeniami, przez czlowieka wtedy, gdy ma on zajgte obie rgce. Z tego typu sytuacjami
maja do czynienia piloci statkdbw powietrznych, kierowcy pojazdow czy tez niektorzy

pracownicy na liniach produkcyjnych. Interfejsy mozg-komputer moga znalez¢ takze
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zastosowanie do przekazywania informacji i sterowania dziataniem tzw. robotow

wspotpracujacych.

W niniejszej pracy podj¢to badania nad zastosowaniem sygnatow EEG do sterowania
przemystowym robotem 6-cio osiowym przy uzyciu hybrydowego interfejsu-mozg komputer.
Zaplanowano przebadanie kilku interfejsow w celu zbudowania jednego hybrydowego.
System ten bedzie opieral si¢ o metody SSVEP, EOG, system wizyjny oraz stymulacje
operatora za pomocg migajacych lampek. W literaturze nie znaleziono réwniez informacji o
zastosowaniu sitowego sprzgzenia zwrotneg0 W tego typu systemach, dlatego podje¢to badania
dotyczace wykonania elementu do generowania sygnatu sprz¢zenia sitowego do operatora w

zaleznosci od punktu roboczego robota przemystowego.

2. PRZEGLAD INTERFEJSOW MOZG — KOMPUTER

2.1.ELEKTROENCEFALOGRAFIA (EEG)

Elektroencefalografia to metoda monitorowania elektrofizjologicznego, stuzaca do
rejestrowania aktywnos$ci elektrycznej moézgu. Jest metoda nieinwazyjng. Elektrody
rozmieszczone sg na skorze czaszki. Najczes$ciej uzywanym do okreslenia umiejscowienia
elektrod na skorze glowy, jest system ,,10-20” [22]. Zostal on opracowany w celu
zapewnienia znormalizowanej powtarzalno$ci, aby rézne badania oraz samych badanych
mozna bylo poréwnywa¢ ze sobg. System ten opiera si¢ na zaleznoSci migdzy
umiejscowieniem elektrod, a lezacymi pod nimi obszarami kory mozgowej. Liczby ,,10” i
,»20” odnosza si¢ do tego, ze odleglo$ci miedzy sagsiednimi elektrodami stanowig 10% lub
20% catkowitej odlegtosci od przodu do tytlu lub od prawej do lewej czesci czaszki.

Rozmieszczenie elektrod wedtug tego systemu pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Umieszczenie elektrod zgodnie z systemem ,,10-20" [22]

Kazde umiejscowienie elektrody jest oznaczone literg i cyfra. Litera odnosi si¢ do obszaru
mozgu znajdujacego si¢ pod elektroda, np. F - ptat czotowy albo T - ptat skroniowy. Liczby
parzyste oznaczajg prawg stron¢ glowy, a liczby nieparzyste lewa strong glowy. W trakcie
badania EEG mierzone sa wahania napigcia indukowanego w elektrodach, wynikajace z
przeptywu pradu miedzy neuronami w mozgu [23]. Badania kliniczne EEG koncentrujg si¢ na
rejestracji spontanicznej aktywno$ci moézgu w okreslonej jednostce czasu, pochodzacej z
wielu elektrod umieszczonych na skorze gtowy. Jesli chodzi o choroby to wykrywa sie dzigki
zastosowaniu metody EEG m.in. padaczke [24], bezsenno$é [25] i wiele innych. Inna cze$é
badan koncentruje si¢ na wykrywaniu potencjatlow sygnalow zwigzanych z réznymi
wydarzeniami, w ktorych wyszukuje si¢ poczatek i koniec bodzca [15]. Jeszcze inne
podejscie do wykorzystania sygnalow EEG polega na wykrywaniu zmian amplitud w
dziedzinie czgstotliwosci [26]. Historycznie o poczatku elektroencefalografii mozna mowic
od roku 1875, w ktorym to Richard Caton przedstawit swoje odkrycia dotyczace zjawisk
elektrycznych na odstonigetych pétkulach mézgowych krolikow 1 matp w British Medical
Journal [27]. Pigtnascie lat pozniej tj. w 1890 roku, polski naukowiec Adolf Beck
opublikowal badanie spontanicznej elektrycznej aktywnosci mozgu krolikow i psow, ktore
przedstawiato rytmiczne oscylacje zmieniane przez $wiatlo [28]. W 1924 niemiecki uczony
Hans Berger zapisat pierwszy ludzki sygnal EEG. Réwniez on, jako pierwszy uzyl

sformutowania "elektroencefalogram" [16].
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2.2. TYPY FAL MOZGOWYCH EEG

Mozg cztowieka moze emitowac pie¢ réznych fal, w zaleznosci od stanu, w jakim si¢
znajduje [29]. Sa to (rys. 2):

Fale delta o czestotliwo$ci od 0 do 4 Hz; to najwolniejsze tzn. o najmniejszej
czestotliwosci, rejestrowane fale mozgowe u ludzi. Wystepuja najczesciej u niemowlat
1 matych dzieci. Zwigzane sg z gleboka medytacjg oraz glebokim snem. Biorg udziat w
nieswiadomych funkcjach organizmu, takich jak regulacja bicia serca czy trawienie.
Fale theta, o czgstotliwosci od 4 do 8 Hz, to fale mézgowe u ludzi rejestrowane w
czasie medytacji i normalnego snu. Fale te réwniez pojawiaja si¢ podczas snu na
jawie. Zbyt duza aktywnos$¢ tych fal moze oznacza¢ np. podatno$¢ na depresje.

Fale alfa maja zakres czestotliwosci od 8 do 12 Hz. Powstajag w trakcie wyciszenia
1 glebokiego relaksu. Fale te wypekniaja luke¢ miedzy $wiadomym mysSleniem
a podswiadomoscia.

Fale beta o czgstotliwosci od 12 do 40 Hz, charakteryzuje relatywnie wysoka
czestotliwos$¢ 1 mata amplituda. Sg one powszechnie obserwowane w trakcie ptytkiego
snu. Pojawiajg si¢ tez w trakcie $wiadomego i1 logicznego myslenia. Nadmierna
aktywno$¢ fal beta moze prowadzi¢ do nadmiernego stresu i niepokoju.

Fale gamma maja czestotliwosci od 40 do 100 Hz. To fale obserwowane w trakcie
uczenia si¢, zapamig¢tywania 1 przetwarzania informacji. Sg falami waznymi dla

zmystow w odniesieniu do percepcji.
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Rys. 2. Przebiegi przedstawiajqce typy fal mozgowych [29]

W sygnatach EEG wystepuja rowniez tzw. rytmy, ktore w sposob ogdlny i1 uproszczony
mozna podzieli¢ na te zwigzane z wybudzonym lub aktywnym mozgiem oraz te zwigzane ze
snem 1 jego réznymi fazami [18]. Mozg w stanie czuwania wytwarza rytmy mozgowe o
wysokiej czestotliwosci, ale o niskiej amplitudzie. Do grupy tej zalicza si¢ fale alfa, beta i
gamma. Mimo iz fale te zwykle wystepuja w czasie gdy mozg jest wybudzony, mozna je
réwniez zaobserwowaé podczas snu REM. Jest to faza snu, w ktorej dochodzi do szybkich
ruchow galek ocznych. W tej fazie, wystepuje wysoka aktywno$¢ mozgu i pojawiajg si¢ sny.
Fakt jej istnienia jest powszechnie znany, ale nieznana jest do konca jej funkcja dla
organizmu czlowieka. Aktualnie najczgsciej spotykang teorig jest ta mowigca, ze w trakcie
fazy REM u czlowieka utrwalane sg $lady pamigciowe [19]. Wykazano, Zze sen ma bardzo
duzy wptyw na konsolidacje pamieci epizodycznej [20]. Istnieje wiele prac potwierdzajacych
te teorie [21, 31, 32, 33, 34].

18



2.3. PODSTAWY PRZETWARZANIA SYGNALOW MOZGOWYCH

W pomiarach elektroencefalograficznych stosuje si¢ zestawy pomiarowe sktadajace si¢ ze
standardowych, elementéw [34], takich jak:

— elektrod,

—wzmacniacza z filtrami,

— przetwornika analogowo-cyfrowego,

— urzadzenia rejestrujgcego.

Elektrody maja za zadanie pobieraniec sygnatu napigciowego o poziomie mikrowoltow i
przekazywanie ich do pomiarowych wzmacniaczy operacyjnych. Dzieki ich uzyciu mozliwe
jest wzmocnienie sygnatu do wartosci, ktore pozwalajg na digitalizacj¢ ich przez przetwornik
analogowo-cyfrowy. Rejestracja aktywnosci moézgu EEG, to w zasadzie zapis rdznicy

potencjatow migdzy elektrodami aktywnymi a elektrodg odniesienia [35].

Dostepna jest bardzo duza liczba réznych rodzajow elektrod uzywanych w badaniach EEG.

Najczesciej stosowanymi sa [34]:

— elektrody jednorazowe (bezzelowe i wstepnie zelowane),

— elektrody dyskowe wielokrotnego uzytku (zlote, srebrne, ze stali nierdzewnej lub cyny),
— opaski na glowg i nasadki elektrod,

— elektrody solankowe,

— elektrody igltowe.

Pobrany sygnal (tzw. biopotencjal) podawany jest na wejscia roznicowe wzmacnhiacza
pomiarowego [36]. Aby zapewni¢ wymagang jako$¢ sygnatlu i odpowiedni poziom napigcia
do dalszego przetwarzania, wzmacniacz musi zapewnia¢ wzmocnienie na poziomie od 100 do
100000 V/V [34] i musi zachowaé jak najlepszy stosunek sygnatu do szumu. W tym celu
wzmacniacze muszg charakteryzowaé si¢ zardwno wspotczynnikiem tlumienia sygnatlu
wspotbieznego powyzej 100 dB, jak i wysokag impedancja wejsciowa wynoszaca, CO hajmniej
100 MQ. Waznym wymaganiem stawianym zestawom, jest zapewnienie filtracji szumu
wynikajacego z czgstotliwosci sieci, pojawiajacego sie dla 50 lub 60 Hz i ich harmonicznych.
Powszechnym jest stosowanie filtra dolnoprzepustowego albo pasmowo-zaporowego.
Dodatkowo stosuje si¢ filtr gérnoprzepustowy, wymagany do redukcji niskich czgstotliwosci

pochodzacych z potencjatéw bioelektrycznych, wytwarzanych poprzez np. oddychanie. Jego
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czestotliwos$¢ odciecia miesci si¢ zwykle w zakresie 0,1+0,7 Hz. Nalezy réwniez zaznaczyc¢,
ze dodatkowg filtracje wykonuje si¢ takze po zapisaniu danych przez system rejestrujacy.
Stosowane sg glownie filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. Finite Impulse
Response filter, FIR), ktore nie znieksztalcajg faz sygnatu. W filtrze tego typu stosowana jest

jedna z czterech funkcji: Blackmana, Hanninga, Hamminga albo prostokatna.

Przetwornik analogowo-cyfrowy wykorzystywany w badaniach EEG jest zwykle co najmnigj
12-to bitowy. Zalecana rozdzielczo$¢ catego systemu (toru) pomiarowego powinna by¢ nie
mniegjsza niz 0,5 pV [37]. Wymagana czgstotliwo$¢ probkowania musi by¢ €O najmniej
dwukrotnie ale praktycznie dziesigciokrotnie wigcksza od sktadowej czgstotliwosci

mierzonego sygnatu.

2.4. ARTEFAKTY, ICH WYKRYWANIE | SPOSOBY ELIMINACII

Podczas badania EEG, w rejestrowanych sygnatach moga wystapi¢ tzw. artefakty, ktore
zanieczyszczajg przebiegi z elektrod. Glowice EEG pobieraja nie tylko sygnaty pochodzace z
mozgu, ale takze sygnaly o aktywnosci bioelektrycznej, pochodzace z organizmu, a nawet ze
srodowiska zewnetrznego. Wszystkie przebiegi, ktore nie pochodza z mozgu, nazywane sa
wiasnie artefaktami [38]. Sga one znane juz od poczatku badan EEG i zostaly dobrze
sklasyfikowane [39, 40]. Ponizej zamieszczono (rys.3) najpopularniejsza i najczesciej

powtarzang w literaturze klasyfikacje artefaktow [41].
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Rys. 3. Rodzaje i zrodta artefaktow [41]
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Z biegiem lat powstatlo wiele sposobow wykrywania artefaktow i minimalizowania ich
wplywu na przebiegi EEG. Najbardziej powszechng metoda jest odrzucenie przebiegu,
zanieczyszczonego artefaktem. Odrzuca si¢ fragment przebiegu ze wszystkich kanatow,
nawet jesli artefakt wystgpil tylko na jednym z nich [42]. Z kolei najstarszg metodg jest
obserwacja osoby badanej i zaznaczenie jej aktywnos$ci na zarejestrowanym wykresie, po to
by usung¢ caty wykres badz jego fragment, jesli jest zanieczyszczony [38]. Inng metoda jest
uzycie zyroskopu (np. na glowie), ktory dostarcza informacji kluczowych, powstatych
glownie w wyniku ruchéw, pozwalajacych na odnalezienie w EEG artefaktow[43]. Metoda ta
nie jest jednak skuteczna w przypadku zaklocen pochodzacych np. od ruchéw gatek ocznych.
Kolejna metoda bazuje na wykorzystaniu statystyki wyzszego rzgdu [44]. Inng powszechnie
uzywang w EEG metodg jest analiza sktadowych niezaleznych (ang. Independent Component
Analysis, ICA) [45]. Ma ona za zadanie oddzielenie artefaktow z sygnatow EEG do
niezaleznych  sktadowych, w oparciu o charakterystyke danych [46]. Kolejna
rozpowszechniona metoda oparta jest na wspolnym $rednim odniesieniu (ang. Common
Average Reference, CAR). Obecnos¢ artefaktow skutkuje niskim stosunkiem sygnatu do
szumu (ang. signal-to-noise ratio, SNR) w sygnatach EEG [47, 48]. Fakt, ze elektrody
umieszczone sg tylko w wybranych punktach i nie pokrywaja doktadnie catej powierzchni
skory gltowy, powoduje problemy z obliczeniem wartosci $redniej sygnalow z calej glowy w
metodach referencyjnych. Stanowi to gtéwny problem metody opisywanej w pracy [49]. Inng
metoda eliminacji artefaktow sg tzw. powierzchnie Laplace’a (ang. Surface Laplacian, SL)
[50]. Do wykrywania artefaktow zaimplementowano réwniez analize¢ gldéwnych
sktadowych (ang. Principal Component Analysis, PCA) [51]. Zastosowanie PCA w

interfejsach mozg-komputer daje bardzo dobre wyniki usuwania artefaktow z przebiegu [52].

Dla diagnostyki, artefakty w sygnatach EEG sa zwykle bezuzyteczne czy wregcz szkodliwe.
Do sterowania mogg by¢ jednak bardzo przydatne. Przyktadowo, mozna wykorzystac
elektrody AF3, AF4, F7 i F8 do wykonania badania elektrokulograficznego (ang.
Electrooculography, EOG). Jest to nieinwazyjna metoda diagnostyczna, stosowana do
rejestracji potencjatu spoczynkowego w poblizu gatek ocznych. Oko dzigki swojej konstrukcji
jest dipolem elektrycznym. Wraz z jego ruchem zmienia si¢ rozktad tadunku, co jest
rejestrowane za pomocg elektrod [53]. Oko ma staty potencjat elektryczny miedzy przodem, a
tylem, nazywany potencjalem rogdéwki i dna oka. Potencjat pochodzi gtownie z nabtonka
barwnikowego siatkowki i zmienia si¢ w odpowiedzi na o§wietlenie siatkowki. Podstawowym

zastosowaniem elektrookulografii jest diagnostyka okulistyczna i rejestracja ruchéw oczu
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[54]. Wykrycie ruchu gatki ocznej w danym kierunku mozna uzy¢ do sterowania np. napgdem

robota.

2.5. POROWNANIE URZADZEN DO EEG

Elektroencefalografy wystepuja w dwoch wersjach: konsumenckiej i medycznej. W niniejszej
pracy ze wzglgdu na wysoki koszty, malag mobilno$¢ i poziom skomplikowania uktadu,
system w wersji medycznej nie byl brany pod uwage do zbudowania interfejsu mozg-
maszyna 1 dlatego w ponizszym przegladzie zostal catkowicie pominigty. Zestawy
stuchawkowe EEG w wersji konsumenckiej majg mniej elektrod w porownaniu do systemow
medycznych. Rd6znig si¢ takze zaimplementowanym oprogramowaniem. Sg sprzedawane jako
kontrolery do gier, nauki skupienia si¢, medytacji lub relaksu. W wigkszosci tych urzadzen

elektrody pracuja w systemie ,,10-20”. Ich koszt miesci si¢ w granicach od 100 do 1200 USD.

Jednym z bardziej znanych i czesto stosowanych urzadzen EEG jest MindWave™ [55]. Jest
to bezprzewodowy zestaw stuchawkowy z tylko jedng elektrodg. Zaimplementowane W nim
oprogramowanie pozwala na pobranie nieprzetworzonych danych EEG, dostarczajacych
informacji tylko o mruganiu powiekami. Zestaw moze postuzy¢ do pomiaru koncentracji i
ewentualnie poziomu medytacji. Czestotliwos¢ probkowania sygnatu pomiarowego Wynosi
512 Hz, przy zastosowaniu 12-bitowego konwertera AC. W omawianym zestawie
zastosowano suche elektrody, ktore nie wymagaja nawadniania W trakcie uzytkowania.
Mozliwy jest odczyt wartosci nastgpujacych fal: alfa, beta, gamma, delta i theta. Cena uktadu
znajduje si¢ na Srednim poziomie wsrod zestawow stuchawkowych wymienionych w tym

przegladzie i wynosi ok 100 USD.
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Rys. 4. Zestaw EEG MindWave™ Headset [55]

Muse Headband to opaska, ktora stuzy jako prosty elektroencefalograf [56]. Posiada pigc
elektrod generujacych sygnaty, ktore sg probkowane z czgstotliwoscig 512 Hz przy uzyciu 12-
to bitowego przetwornika AC. Zestaw posiada wbudowany czujnik stuzacy do
elektrookulografii, ktéry wykrywa ruch galek ocznych. W zestawie zastosowano takze 3-
osiowy akcelerometr, przeznaczony do wykrywania ruchu glowy Koszt urzadzenia jest

wyzszy od poprzedniego zestawu i wynosi ok. 250 USD.
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Rys. 5. Zestaw EEG Muse Headband [56]

Zestaw EEG Emotiv EPOC+ [57] posiada najwigksza sposrod omawianych tutaj systemow
liczbe elektrod, bo az 16 (14 + 2 referencyjne). Dane z nich sa probkowane z cze¢stotliwosciag
256 Hz przez 16-to bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy. W zestawie zastosowano tzw.
mokre elektrody, ktore wymagaja nawodnienia. Jak napisano w opisie EEG Emotiv E+
pozwala wykrywac i ,,obserwowacé” 3 stany psychiczne, mimike twarzy oraz ruchy glowy.
Zestaw wyposazony jest takze w czujniki 3-osiowe tj.: Zyroskop, akcelerometr 1 magnetometr.
Mozliwe jest otrzymanie nieprzetworzonych danych EEG oraz informacji o mimice 1 ruchach

glowy. Zestawow ten kosztuje ok. 850 USD.
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Rys. 6. Zestaw EEG Emotiv EPOC+ [57]

Zestaw OpenBClI [58] to tzw. otwarty projekt sprzetowy. W sprzedazy dostepne sg plytki
drukowane oraz elementy elektroniczne, przeznaczone do samodzielnego montazu na opasce,
drukowanej w technologii FDM na drukarce 3D. Zestaw ma mozliwosci rozbudowy 0
dodatkowe czujniki. Wyposazony jest w 16 elektrod, z ktorych dane sg probkowane przez 24-
bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy. Dodatkowo posiada programowalny mikrokontroler
z 5-cioma pinami we/wy oraz z czytnikiem kart SD. Laczna cena zestawu jest porownywalna

z ceng najdrozszych zestawow dostepnych na rynku, ktéra wynosi ok. 1300 USD.

Rys. 7. Zestaw EEG Headset [58]

2.6. ROZPOZNAWANIE AKTYWNOSCI MOZGU W INTERFEJSACH EEG

Jak wspomniano wyzej, mozg czlowieka moze emitowaé pie¢ roznych fal sygnatéw. Aby
wykry¢ okres$long aktywno$¢ moézgu a doktadniej rozpozna¢ polecenie, jakie cztowiek chce
przekaza¢ sterownikowi robota, trzeba zastosowac¢ np. filtracj¢ albo inny sposob analizy
rejestrowanych sygnatow moéozgowych. Jedng z metod jest ERD/ERS, ktora opiera si¢ na

wykrywaniu fal alfa o cze¢stotliwosci 8-13 Hz i rytmu beta o zakresie 14-30 Hz, w sygnale
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aktywnos$ci mozgu EEG. Podczas przygotowywania si¢ czlowieka do wykonania ruchu
fizycznego, amplitudy oscylacji alfa i beta zmniejszaja swoja amplitude, co nazywa si¢
desynchronizacjg zwigzang ze zdarzeniem (ang. Event-Related Desynchronization, ERD). Po
wykonaniu ruchu amplitudy oscylacji rosng. Takie zmiany nazywa si¢ synchronizacja
zwigzang ze zdarzeniami (ang. Event-Related Synchronization, ERS). Poszczegdlne zdarzenia
mozna WYKryé, za pomocg takich narzedzi, jak mapy topograficzne lub mapy czasowo-
czestotliwosciowe [59]. W metodzie ERD/ERS tworzy sie tzw. 3-wymiarowe mapy
topograficzne, ktére przedstawiajg przestrzenny rozklad amplitud sygnalu EEG na
powierzchni czas-czgstotliwo$¢ mierzonego na glowie osoby badanej. Mapy czasowo-
czestotliwosciowe sg wykorzystywane do wykrywania przejsciowych zaburzen widmowych

migdzy probami w sygnale [59].
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Rys. 8. Przyktad mapy czasowo-czestotliwosciwej (od gory) oraz topograficznej (od dotu) dla
elektrody C4 oraz C3 [59]

W dolnej czesci rysunku 8 przedstawiono mapy topograficzne gtowy. Mapa po lewej stronie
prezentuje zmiany mocy sygnalu wyrazone w dB w prawej pétkuli podczas podnoszenia reki
lewej. Wida¢ tutaj tzw. desynchronizacj¢ ERD (najmniejsza amplituda sygnaldow wystepuje

po prawej stronie). Podobnie, na rysunku po prawej stronie wida¢ desynchronizacj¢ W lewej
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potkuli podczas podnoszenia rgki prawej. W gornej czesci rysunku przedstawiono mapy
czasowo-czestotliwosciowe pokazujace przebiegi zmian mocy sygnatow dla réznych
czestotliwosci w czasie. Kolor czerwony oznacza duzg warto§¢ mocy sygnatu, a kolor
niebieski mata. Na obu mapach wida¢ niebieskie pola oznaczajgce spadek mocy w pasmach
alfa oraz beta (12 Hz) po wykonanym ruchu. Poczatek ruchu zostal zaznaczony czerwona,
przerywang linig. Badania pokazaty, ze podobnie jak w trakcie rzeczywistego ruchu, tak i
przy wyobrazeniu sobie tego ruchu, nast¢puje desynchronizacja w okolicy kory czuciowo-
ruchowej. Przy podnoszeniu prawej reki spadek mocy pojawia si¢ po lewej stronie, a dla
lewej reki po prawej stronie. Wyobrazenie podniesienia obu rak do goéry powoduje pojawienie
si¢ ERD w poblizu elektrody Cz. Za pomocg tego mozna kontrolowaé obiekty wykorzystujac
sygnaty pochodzace z mozgu. Metoda ERD/ERS nalezy do grupy metod aktywnych.
Oznacza to, ze osoba kontrolujgca nie jest poddawana zadnej stymulacji przez element

zewnetrzny. Wymaga ona jednak dlugotrwalego treningu.

Inng metoda rozpoznawania rodzaju aktywnosci mozgi jest tzw. wykrywanie fali P300. W
nastepstwie prezentacji bodZca zewnetrznego, jakim jest np. btysk swiatla, w sygnale EEG po
ok. 300 ms od chwili rozpoczgcia bodzca, nastepuje znaczny wzrost warto$ci sygnalu z
poziomu ok. 10 uV do ok. 30 uV (rys. 9). Wzrost napi¢cia moze by¢ wywotany przez impuls
wzrokowy, stuchowy lub somatosensoryczny [60]. Zmiany napigcia wyrazane w Voltach
sygnatu EEG zwigzane ze zdarzeniami (ang. Event-Related Potentials, ERP), to odpowiedzi
moézgu na okreslone zdarzenia, takie jak czynnosci motoryczne, czuciowe czy pPOzhawcze.
Powoduja one zmiany potencjatu sygnatu EEG, odpowiadajgcego procesowi decyzyjnemu,
odbywajacemu si¢ w korze mozgowej. Fala P300 pojawia si¢ gdy zastosuje si¢ stymulacje

dwoma rodzajami bodzcow.
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Rys. 9. Przyktad komponentu P300 w sygnale EEG w odpowiedzi na bodziec zewnetrzny [60]

W interfejsach mozg-komputer, systemy oparte na metodzie P300 sg uzywane juz od 1988
roku, kiedy zostaty wprowadzone przez Farwella i Donchina [61]. To oni jako pierwsi
zaproponowali paradygmat wiersz-kolumna, ktory jest uzywany do dnia dzisiejszego w
opisywanej metodzie. Sktada si¢ on z matrycy 6 x 6 znakow, pokazywanych na ekranie
komputera. Wiersze i kolumny sg podswietlane w losowej kolejnosci. Uzytkownik systemu
wybiera jeden spos$rod 36-Ciu znakow poprzez skupienie na nim swojego wzroku. Migajacy
wiersz albo kolumna, w ktorych znajduje si¢ wybrany symbol, wywotuja w sygnale EEG
odpowiedz w postaci fali P300. Na podstawie tego, ktora migajaca kolumna i ktory migajacy
wiersz spowodowaty wystapienie odpowiedzi P300, interfejs moze okresli¢ na jakim znaku
skupita swoj wzrok osoba badana. Aktualnie P300 stanowi jeden z trzech najpopularniejszych
interfejsow mozg-komputer. Od czaséw jego zaprezentowania wprowadzono wiele nowych
metod wyswietlania oraz wywotywania bodzca. Duzy nacisk potozono na rozwoju metod
klasyfikacji, co pozwolilo na poprawe wynikdéw rozpoznawania. Podj¢to rowniez kilka prob

wprowadzenia nowych paradygmatow w celu wywotania potencjatow P300 [60].

Wzrokowe potencjaty wywolywane w stanie ustalonym (ang. Steady State Visual Evoked
Potentials, SSVEP), to kolejna metoda dos¢ czgsto stosowana w interfejsach mozg-komputer.
Opiera si¢ ona na okresowym pomiarze potencjatow generowanych przez mozg cztowieka w
odpowiedzi na powtarzajaca si¢ stymulacje wzrokowa. Wykorzystujac interfejs mozg-
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komputer oparty na takiej stymulacji, w sygnale EEG mozna zidentyfikowac sygnal o
czestotliwosci odpowiadajacej czestotliwosci sygnatu stymulacji i jego harmonicznych [62].
Zaklada sig, ze czestotliwos¢ powinna by¢ wieksza niz 10 Hz [63]. Powszechnie stosowanymi
stymulatorami sg elementy wykorzystujgce migajace $wiatlo, takie jak dioda LED, znaczniki
$wietlne czy tez monitory z migajacymi na nich wzorami szachownicy [26]. Takie metody
stymulacji moga by¢ stosowane ,na o0sobie” bez wczesniejszego przeszkolenia. W
wykonanych przez autora niniejszej pracy testach wstepnych, zweryfikowano i potwierdzono
dobrg jako$¢ dziatania metody SSVEP. W metodzie tej do analizy otrzymywanych sygnatow
stosuje si¢ migdzy innymi szybkg transformate (ang. Fast Fourier Transform, FFT). Na
rysunku 10 przedstawiono wynik wykonania szybkiej transformaty Fouriera sygnatu
pobranego z elektrody o nazwie Oz. Rysunek 10a przedstawia wynik FFT sygnatu EEG, gdy
dioda LED nie migata. Na rysunku 10b przedstawiono FFT sygnatu wyjsciowego dla tej
samej elektrody, gdy biata dioda LED migata z czestotliwoscig 15 Hz [62].
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Rys. 10. Sygnat wyjsciowy elektrody Oz FFT dla: brak lampy (a) i lampa migajgca z
czestotliwoscig 15 Hz (b)

W opisywanych w pracach [62, 63] badaniach algorytm do detekcji informacji w metodzie
SSVEP opierat si¢ na sprawdzeniu mocy sygnalu EEG o badanej czestotliwoscei,
pochodzacego z elektrod umieszczonych w okolicy punktu Oz. Schemat pokazujacy bloki
funkcyjne, przez ktore przeptywa sygnat zamieszczono na rys. 11 [62]. W pierwszym bloku
wystepuje zestaw EEG. Uzytkownik musi okresli¢, z ktorej elektrody bedzie pobierany sygnat
wejsciowy. W kolejnym bloku sygnal ten jest filtrowany za pomocg filtru
srodkowoprzepustowego czwartego rzedu. Usuwa on sygnal wystepujacy w nieistotnym z
punktu widzenia wykonywanego badania zakresie. Dalej sygnat trafia na blok podzialu na
tzw. epoki, w ktorym jest on dzielony jest na mniejsze odcinki czasowe o ustalonej dtugosci,

z ktorych nastgpnie wyliczana jest moc sygnatu. Ostatnim blokiem jest klasyfikator, ktory
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stuzy do generowania sygnalu wyjsciowego, okreslajacego wykrycie zadanej czgstotliwosci.
Wykorzystywane w niniejszej pracy klasyfikatory oraz ich schematy zostang zaprezentowane

1 szczegotowo omoéwione w dalszej czesci.

Wybor Podziat na
elektrody odcinki

Klasyfikator

Rys. 11. Przephyw sygnatu W metodzie SSVEP

2.7. INTERFEJSY MOZG — KOMPUTER | ICH ZASTOSOWANIA

Na rezultaty sterowania za pomoca sygnatdéw mozgowych wplywaja zarowno czynniki
psychologiczne [4, 5], jak i neurologiczne [4, 23], co utrudnia uzyskanie powtarzalnych i
doktadnych rezultatow. Duzy wplyw na wyniki ma réwniez trening. Osoba, ktora po raz
pierwszy spotyka si¢ z tego typu metoda sterowania, musi w pierwszej kolejnosci nauczy¢ si¢
powtarza¢ te same stany mozgu, aby mozliwe bylo ich rozpoznanie przez system
komputerowy. Wyzwaniem dla systemu sterowania pozostaje tez identyfikacja i usuwanie
artefaktow pochodzacych z innych cze¢sci ciata, niezwigzanych z aktywnos$cia mézgu, np.

bicie serca, ruchy oczu czy aktywno$¢ migsni.

Sterowanie urzadzeniami za pomocg systemoéw wizyjnych lub sygnatow pochodzacych z
migs$ni moze by¢ stosowane przez osoby np. z dysfunkcja ruchu [64-67]. Istnieja juz interfejsy
oparte na uzyciu kamery i systemu do $ledzenia ruchu gatek ocznych, dzigki ktorym osoby z
niedowladami moga generowaé polecenia, patrzac na ekran [68-71]. Korzystajac z tego
Samego aparatu stworzono interfejs dla jezyka migowego [72]. Innym rodzajem interfejsu jest
system do rozpoznawania mowy, dostepny obecnie np. w prawie kazdym telefonie [72, 73].
Aktualnie bardzo duze zainteresowanie badaczy znajdujg interfejsy cztowiek — komputer,
oparte na danych pochodzacych prosto z organizmu cztowieka. Badane i rozwijane sg obecnie
uktady wykorzystujace zrodta sygnatow pochodzace z migsni i z mézgu. Najczesciej uzywane
sg te pierwsze, ktore mozna mierzy¢ za pomoca elektromiografii (EMG). Pozwala ona ocenic¢
pobudzenie migsni, a wiec wystapienie skurczu po elektrycznej stymulacji nerwu. Dzigki
temu mozna rozpozna¢ np. gesty dloni [74]. Interfejs modzg-komputer jest urzadzeniem
wykorzystujacym aktywnos$ci neuronalne generowane przez mozg, ktore sa niezalezne od
tzw. ,,normalnych $ciezek wyjsciowych” nerwéw obwodowych i migsni [75]. Aktywnos¢

neuronalng rejestruje si¢ za pomocg dwoch rodzajow technik: inwazyjnych lub
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nieinwazyjnych. Interfejsy mozg-komputer oparte sg na tzw. ,,podstuchiwaniu” aktywnosci
moézgu, ale w przeciwienstwie do standardowych badan EEG, okresla si¢ w nich intencje
osoby badanej. Dzigki temu tworzy si¢ nowy kanat (sposdb) do sterowania np. komputera
bezposrednio z mozgu [76]. Systemy BCI sg szczegolnie przydatne dla oséb ze znacznym
stopniem niepetlnosprawnosci lub z tzw. zespotem zamknigcia. Obecne narzedzia oparte na
interfejsach moézg-komputer pomagaja uzytkownikom w komunikacji, w codziennych
czynno$ciach, ruchu i w ¢wiczeniach. Badania sg prowadzone glownie w warunkach

laboratoryjnych [77].

Interfejs mozg- )
komputer €4¢—— Wzmaczniacz
Logika Obserwacja -
* v m 4 — i
Interfejs < l Informacja
sterowania ! 0 stanle_
; urzadzenia
T Nastawy Wyswietlacz .
Sprzezenie l '
Kontroler Sterowanie urzadzeniem——————p>

urzadzenia <——Sprzezenie zwrotne

Rys. 12. Schemat blokowy interfejsu mozg-komputer zaproponowany przez A.
Vallabhaneni [77]

Na rysunku 12 przedstawiono komponenty i ich potaczenia, zastosowane W typowym
systemie z interfejsem mozg-komputer. Aktywnos¢ moézgu uzytkownika jest mierzona za
pomoca elektrod, a nastgpnie wzmacniana przy zastosowaniu specjalnego wzmacniacza o
duzym wzmocnieniu. Nastepnie z sygnatu nastepuje wyodrebnienie wektora cech, ktore sa
klasyfikowane jako binarne polecenia i dalej przekazywane do sterownika urzadzenia, np.

wozka inwalidzkiego, ktore wykonuje w sposob fizyczny zadane polecenie.

Wolpaw przedstawit interfejs mozg-komputer do przesuwania kursora myszy na podstawie
amplitudy sygnatu EEG [78]. Przy wykorzystaniu tego interfejsu uzytkownikowi udato si¢

dotrze¢ do celu w okoto 3 sekundy. Podobne doswiadczenia opisat P. R. Kennedy w artykule
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[79]. Tym razem zastosowano metod¢ inwazyjng i pacjentowi po udarze, wszczepiono
elektrody do moézgu. Nauczyl si¢ on porusza¢ kursorem myszy po ekranie komputera,
pomimo paralizu catego ciala. Jose del R. Millan przedstawil interfejs mozg-komputer
zaprojektowany tak, aby rozpoznawat szes¢ mozliwych stanéw [?]. Nalezy nadmieni¢ jednak,
ze tylko trzy z nich byly rozpoznawane za pomocg systemu EEG. Kolejne trzy stany byty ich
rozwini¢ciem, w zalezno$ci od tego w jakim aktualnym polozeniu znajdowat si¢ obiekt.
Sterowanie robotem mobilnym po labiryncie przedstawiono w pracy [80]. Wymiary labiryntu
przedstawionego na rysunku 13 to 80 cm na 60 cm. Zaimplementowano polecenia: zatrzymaj
si¢, jedz naprzod, podazaj za lewa $ciang, podazaj za prawg $ciang, skre¢ w lewo, skre¢ w
prawo. Autorzy zaproponowali takze sposob uczenia si¢ 0sob, ktore sterowaly robotem. Ich
zadaniem byto ,,dotrze¢” do wylosowanego wczesniej pomieszczenia. Mierzony byt czas
ruchu. Sterowanie odbywato si¢ w pierwszej kolejnosci za pomocg kontrolera, a pdzniej tg
samg tras¢ osoba badana pokonywala za pomoca interfejsu méozg-komputer. Czas trwania
préb, w ktorych zastosowano sterowanie za pomocg kontrolera byt $rednio o 26% krétszy od

tych, w ktorych sterowano robotem za pomoca interfejsu mozg-komputer.

Rys. 13. Labirynt zaprojektowany do sterowania robotem mobilnym typu Kheper za pomocg
interfejsu mozg-komputer [80]

Interfejs zaproponowany i opisany w pracy [81] stuzyt do poruszania wirtualnym pojazdem
latajacym po wirtualnym pomieszczeniu. Zadanie polegalo na przelocie przez §rodek obregczy
(z6tty element). Zaproponowano trzy scenariusze przelotow, ktore zilustrowano na rysunku
14.
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(b)

Rys. 14. Widok 2D z gory wirtualnej mapy zaprojektowanej do sterowania wirtualnym

pojazdem latajgcym za pomocq interfejsu mozg-komputer [81]

W pierwszym (rys. 14a), uzytkownik miat za zadanie ,,przelecie¢” przez $rodek pierscienia.
Po wykonaniu zadania pozycja pojazdu byla resetowana i pojawiatl si¢ nowy pierscien,
usytutowany losowo w jednym ze zdefiniowanych o$miu polozen. W drugim przypadku (rys.
14b), po przejechaniu przez jeden pierscien pojawit si¢ nastepy, przy czym pozycja pojazdu
nic byla resetowana. W trzecim scenariuszu (rys. 14c) potozenie i orientacja kolejno
pojawiajacych si¢ pierScieni byly przypadkowe. W omawianym doswiadczeniu pojazd
latajacy poruszal si¢ w przestrzeni wirtualnej, czyli miat trzy stopnie swobody, co byto
réznicg w stosunku do poprzednio opisanych interfejséw. W zwigzku z tym osoba badana
musiata kontrolowac trzy wymiary, w tym wysokos$¢ lotu pojazdu. Sygnat polecenia ruchu w
lewo lub w prawo, pozyskiwano z elektrod umieszczonych na lewej lub prawej potkuli. W
przypadku poruszania si¢ w gore albo w dol, sumowano sygnatly z elektrod umieszczonych na
lewej 1 prawej potkuli. W efekcie osoba wyobrazajaca sobie, ze unosi prawg reke ustawiala
kierunek ruchu na w prawo, a podnoszac lewa reke kierowala pojazd w lewo. Wyobrazenie
sobie ruchu podniesienia obu rak jednoczes$nie do gory powodowato wznoszenie si¢ pojazdu,
a opuszczanie obu rgk w dot powodowato opadanie pojazdu lotniczego. Podobnie jak w
poprzednim przypadku sprawdzano czasy przelotu zaréwno przy sterowaniu za pomoca
klawiatury jak i interfejsu mozg-komputer. Czas przelotu za pomocg klawiatury byt o 38%
krotszy w pierwszym tescie, 70% w drugim oraz 90% w trzecim tescie, w porownaniu z

przelotem sterowanym interfejsem mozg-komputer.

K. Choi przedstawil koncepcje interfejsu moézg-komputer przeznaczonego do sterowania
wozkiem inwalidzkim [82]. Podobnie jak w poprzednim przypadku, obslugujacy generowat
komendy za pomoca wyobrazenia sobie unoszenia rak. Podnoszenie prawej rgki powodowato

skret wozka w prawo, a podnoszenie lewej r¢ki skret w lewo. Unoszenie obu rgk
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powodowato ruch wozka do przodu. Brak jakiegokolwiek sygnatu powodowat zatrzymanie
si¢ wozka. Badanym osobom polecono wykonywanie przejazdow w ksztatcie cyfry ,,8”
wokot dwoch przeszkod, po 5 przejazdow z lewej 1 z prawej strony. Wymiary pomieszczenia
1 roztozenie przeszkod przedstawiono na rysunku 15. Juz przy pierwszej probie badani
osiggneli wynik 40% poprawnych préb. Przy siddmym powtdrzeniu liczba ta wzrosta do
ponad 90%.
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Rys. 15. Obszar pracy zaprojektowany do sterowania wozkiem inwalidzkim za pomocg

interfejsu mozg-komputer [82]

L. Bi zaproponowat interfejs mozg-komputer wykorzystujacy obserwacje szachownicy przez
operatora [83]. Przeprowadzono badania dotyczace mozliwosci jazdy po zdefiniowanej
drodze w wirtualnej rzeczywisto$ci. Skupiono si¢ na skrecaniu w prawg albo w lewg strong.
Trasa w ksztalcie litery U skladata si¢ z trzech prostych odcinkow 1 dwoch zakretow w prawo.
Sygnatem, ktory wywotat komend¢ do zmiany kierunku jazdy bylo uwazne spojrzenie na
szachownice, ktora sktadala si¢ z planszy zawierajacej 30x10 pol. Przed osobg badang byly
ustawione dwie szachownice. Jedna po lewej i jedna po prawej stronie ekranu. Szachownice
zmienity automatycznie kolor na przeciwny, przy czym po lewej stronie odbywato si¢ to z
czestotliwoscig 12 Hz, a po prawej z czestotliwoscig 13 Hz. Na rysunki 16 przedstawiono
schemat blokowy omawianego interfejsu. Badania pokazaly, ze 83% prob zostato
ukoniczonych pomyslnie. Srednia predko$é pojazdu wynosita 8.1 km/h. Sredni czas pokonania

trasy wyniost ok. 360 sekund.
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Rys. 16. Interfejs mozg-komputer zaprojektowany do wirtualnym pojazdem [83]

T. Shi w zaproponowanym interfejsie mozg-komputer [84] zastosowal rozwigzanie
przeznaczone do sterowania pojazdami latajagcymi typu UAV (rys. 17). Podobnie jak czesc
interfejsow przedstawionych powyzej, wykorzystywat podnoszenie ramion przez operatora do
wywotywania w moézgu sygnaldow rozpoznawanych przez system komputerowy i
wykorzystywanych dalej do kierowania statkiem powietrznym. W badaniach nie byta
kontrolowana wysokos$ci lotu. Przedstawiony w omawianej pracy eksperyment, sktadat si¢ z
dwoéch czesci. Najpierw za pomoca systemu osoba badana wybierata tylko kierunek lotu, a
system sterujacy po rozpoznaniu polecenia wyzwalat start statku powietrznego i lot w
wybranym kierunku. System odpowiedzialny byt za utrzymanie lotu w odpowiednim
kierunku oraz omijanie przeszkod. W drugiej czgéci badan, sterowanie dronem odbywato si¢
wylacznie za pomocg polecen wydawanych przez cztowieka. Osoba badana miala za zadanie
korygowac lot i omija¢ przeszkody. Podobnie jak w rozwigzaniach opisanych w powyzszych
artykutach, sprawdzano i porownywano czasy przebycia trasy za pomoca kontrolera oraz
interfejsu moézg-komputer. Czas potrzebny na pokonanie trasy za pomocg interfejsu mozg-

komputer byt §rednio o 97% diuzszy.
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Rys. 17. Schemat blokowy sterowania pojazdem latajqgcym [84]

A. P. Garcia zaproponowat w pracy [85] interfejs mozg-komputer oparty 0 metode ERD/ERS
oraz o rozpoznawanie mimiki twarzy, do sterowania 6-osiowym robotem przemystowym typu
Cobot. Zaprojektowany interfejs mozg-komputer komunikowal si¢ z robotem za pomoca
protokotu komunikacyjnego TCP/IP. Punkt roboczy poruszany byl w uktadzie kartezjanskim.
Wybdr aktywnej osi robota dokonywany byt poprzez zaci$nigcie powiek. Kazde kolejne
zamknigcie oczu powodowato zmiang osi na kolejng w kolejnosci z X do Y,zY do Z,z Z do
X. Ruch galek ocznych w prawo skutkowal przemieszczeniem punktu roboczego robota w
wybranej osi w kierunku dodatnim a ruch gatek ocznych lewo w kierunku ujemnym. W

artykule nie przedstawiono wynikéw badan. Opisano tylko sposéb dziatania systemu.
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Rys. 18. Schemat blokowy uktadu sterowania robotem przemystowym URS za pomocg

interfejsu mozg-komputer [85]
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Jihyeon Ha zbudowal hybrydowy interfejs mozg-komputer [86], przeznaczony do wyboru
positku i1 dostarczania go przez robota. Wykorzystat systemy EOG, SSVEP oraz EMG.
Poprzez trzykrotne mrugnigcie oczami, osoba badana inicjowata rozpoczecie dziatania
systemu. Uruchomiony system wiaczal miganie lampek, umiejscowionych obok
poszczegblnych positkow. Osoba badana wybierata konkretny positek, patrzac na mrugajaca
nad nim lampke. Po wybraniu positku, program robota wykonywal wczesniej
zaprogramowane polecenia. Cato$¢ proby konczona byla sprawdzeniem przez EMG czy
nastgpito zucie positku przez cztowieka. Osiagnieto wynik na poziomie 83% poprawnie

wykrytych polecen. Czas trwania proby wynosit okoto 10 sekund.
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Rys. 19. Schemat dziatania hybrydowego interfejsu mozg-komputer opartego o SSVEP, EOG
oraz EMG [86]

Inny interfejs mozg-komputer zbudowany z wykorzystaniem systemu ERD/ERS opisano w
pracy [87] (rys. 20). W badaniu brato 30 osdb, z czego 18 0so6b to mezczyzni, a 12 to kobiety.
Osoby badane byty w wieku od 19 do 46 lat. Wszystkie kobiety i 14 mezczyzn byto
praworecznych, 2 mezczyzn leworecznych i1 2 oburecznych. Sprawdzono i poréwnano reakcje
interfejsu moézg-komputer na sygnaty mézgowe powstajace w odpowiedzi na bodzce, jakim
bylo wyswietlanie ruchu reki oraz na wyobrazeniu sobie takiego ruchu przez osoby badane.
W obu przypadkach osoby badane sterowaly dwoma ramionami robota Mercury,
odpowiadajacymi poleceniom dla lewej lub prawej reki. Wyniki przedstawione w artykule

pokazaty, ze lepsze wyniki uzyskano dla BCI opartego o wyobrazenie sobie ruchu konczyn.
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Rys. 20. Schemat dziatania interfejsu mézg-komputer do ruchu ramieniem robota [87]

W pracy [88] autorzy przedstawili interfejs mozg-komputer oparty o P300 do sterowania
7-osiowym robotem asystujacym Kinova MOVO. Na wyswietlaczu znajdowaly si¢ migajace
elementy, do ktorych zostaty przypisane polecania. Patrzac na nieuzytkownik wywolywat
wybrane polecenie. Robot wykonywal je w sposob wczesniej zaprogramowany. Robot
komunikowat si¢ z interfejsem mozg-komputer za pomocg systemu Robot Operating System
(ROS). Robot przez 30 sekund odczytywal polecenie. Po tym czasie wykonywal wybrane
polecenie. Wykonano 14-krotng stymulacji pokazujac, ze interfejs byt odporny na btedne
wykrycia polecen.
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BCi e
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Rys. 21. Schemat dziatania interfejsu mozg-komputer opisanego w pracy [88]
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Liu C. w artykule [89] zaproponowal interfejs mozg-komputer oparty o SSVEP,
przeznaczony do sterowania zdalnie samochodem (rys. 22). Za pomocg czterech migajacych
diod LED osoba badana mogta sterowa¢ samochodem w kierunkach przéd i tyt oraz w lewo i
prawo. Cechg wyrdzniajaca ten interfejs byto uzycie do analizy sygnatu klasyfikatora o
nazwie Multiple Signal Classification (MUSIC). Algorytm ten uzywany by} do szacowania
czestotliwoscei sygnalu z mozgu i znajdowania na tej podstawie, kierunku jazdy samochodu i
wysylaniu odpowiedniego sygnalu radiowego do pojazdu. Jako sprzezenie zwrotne dla
operatora zastosowano obraz z kamery, umieszczonej na pojezdzie . Interfejs wykrywat

poprawnie polecenia ze $rednig na poziomie 87.5%.

W literaturze nie znaleziono opiséw badan i konkretnych rozwigzan interfejséw mozg-
komputer pozwalajacych na bezposrednie sterowanie robotem przemystowym w trybie
XYZ JOG, czyli w trzech osiach wzajemnie prostopadtych i w trybie JOG. Wigkszo$¢
opisanych systemow pozwalala tylko na wybdr jednego z wczeéniej zaprogramowanych
ruchow robota. W rozwigzaniach do zadawania w czasie rzeczywistym trajektorii ruchu za
posrednictwem sygnatow mozgowych, jako urzadzenia wykonawcze uzywano tylko pojazdy
jezdzace lub latajgce. W tych systemach nie wystepowaly zadne sprzgzenia zwrotne, poza
obserwacja wizualng. W zwigzku z tym, w niniejszej pracy podj¢to tematyke Sterowania
manipulatorem przemyslowym za pomocg sygnatdow mozgowych, z zastosowaniem
rozbudowanego, hybrydowego interfejsu moézg-komputer. W jej ramach zaplanowano

zastosowanie: bioelektrycznego, wizyjnego oraz haptycznego sprzg¢zenia zwrotnego.

Rys. 22. Interfejs mozg-komputer oparty o SSVEP do zdalnego sterowania pojazdem [89]
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3. CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest opracowanie, zbudowanie i przebadanie kompletnego
hybrydowego interfejsu mozg-komputer, przeznaczonego do sterowania 6-osiowym robotem

przemystowym. Zaproponowany system sterowania sktada si¢ z modutow:

e stymulacji operatora w postaci lampek, zmieniajacych kolor oraz czestotliwosci
migania,

e pomiaru i przetwarzania sygnatow mozgowych opartego o metody SSVEP oraz EOG,

e wizyjnego do wykrywania pozycji galek ocznych

e sprzg¢zenia zwrotnego haptycznego w postaci elementu mechanicznego.

Zasadniczym, praktycznym celem pracy jest zastosowanie tego systemu do sterowania
przemystowym robotem 6-cio osiowym. Zatozono, ze operator begdzie generowal sygnaty
moézgowe okreslajace wykonanie przemieszczenia w trzech osiach: X, Y i1 Z, typowych dla
uktadu kartezjanskiego, a sterowniki przegubowego robota 6-cio osiowego bedzie zamieniat
te sygnaty zadane w trzech osiach na przemieszenia szeSciu ramion robota. Istotnym celem
niniejszej pracy bedzie zastosowanie opracowanego systemu moézg-komputer do przesuwania
oraz pozycjonowania tzw. punktu srodkowego narzedzia (ang. Tool Central Point — TCP)
robota. Kolejnym celem pracy jest sprawdzenie jak szybko operator uzywajacy roznych
interfejsow mozg-komputer bedzie mogt wykona¢ rézne zadane operacje przesunigcia TCP w
warunkach wystepowania przeszkod itp. Waznym celem pracy bedzie rowniez porownanie
kilku réznych metod stymulacji, pomiaru oraz r6znych algorytmdéw rozpoznawania sygnatow

oraz algorytméw do thumienia zaklocen w tym artefaktow.
Cele pracy zdefiniowano nastgpujaco:

1. Budowa systemu pozwalajacego na sterowanie robotem za pomocg sygnatow

pochodzacych z mozgu, w ktorym zastosowane beda metody SSVEP, EOG,

2. Opracowanie algorytmu wykrywajacego polecenia z sygnatu EEG oraz wzrokowego

sprzgzenia zwrotnego, do sterowania urzadzeniem, tj. robotem przemystowym,

3. Budowa hybrydowego interfejsu mozg-komputer ze sprzezeniem zwrotnym,

zamontowanym na ostatniej osi robota, np. w chwytaku,

4. Badania algorytmow stuzacych do klasyfikacji i rozpoznawania artefaktow,
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5. Wykorzystanie sitowego sprzezenia zwrotnego typu ,,haptic” do wspomagania
sterowania, w tym pozycjonowania 6-osiowego robota przemystowego za pomoca

sygnatow pochodzacych z mozgu.
Zakres pracy obejmuje:

1. Przeglad literatury w zakresie zastosowania EEG do sterowania, ze szczegdlnym

uwzglednieniem sterowania robotami przemystowymi

2. Przebadanie kilku metod pozyskiwania informacji z badania EEG, takich jak
ERD/ERS i SSVEP

3. Opracowanie i wstgpna implementacja systemu mozg-komputer

4. Budowa kompletnego hybrydowego interfejsu mozg-komputer bazujacego na SSVEP,

EOG, system wizyjny oraz dodatkowe sprze¢zenie zwrotne

5. Analiza, pordwnanie oraz opracowanie wynikéw z badan.

Realizacja zatozonych celow pracy umozliwi wykazanie poprawnos$ci nastepujacych tez:

Zastosowanie stymulacji wizyjnej czlowieka i zestawu EEG, tworzacego interfejs méozg-
komputer oraz silowego sprzezenia zwrotnego, pozwala na sterowanie 6-cio osiowym
robotem w zadaniach przemieszczania i uzyskanie dokladnosci pozycjonowania

centralnego punktu narzedzia robota (TCP) w zakresie £ 15 mm.

W niniejszej pracy zaplanowano wykonanie réznych badan majacych na celu opracowanie
systemu do skutecznego 1 dokladnego sterowania robotem przez operatora za pomoca
interfejsu mozg-komputer. W jej ramach przewidziano rozbudowe i usprawnienie systemu
mozg-komputer. Zaplanowano badania symulacyjne oraz doswiadczalne nastepujacych

interfejsow:
1. Interfejs 1: Wzrokowe potencjaty wywotane w stanie ustalonym (SSVEP)

Operator bedzie stymulowany migajacymi lampkami o czgstotliwosciach 15 Hz, 17 Hz,
19 Hz oraz 21 Hz. Zmiana osi robota bedzie wykonywana przez podéwjne zamknigcie
oCzu. Zaplanowano badania klasyfikatorow artefaktow typu Liniowa analiza
dyskryminacyjna, Maszyna wektoréw nosnych oraz Sztuczna Sie¢ Neuronowa.

Dodatkowo zaplanowano takze badaniasygnatow EEG za pomoca metody SSVEP do
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sterowania ruchem poszczeg6lnych osi XYZ robota. Schemat systemu zaprezentowano

narys. 23.

Lo ke

Q
5 Q0 YQ
; T Q

.
:&-“"". Migajace lampki
—— v
Mitsubishi '\ Emotiv
RV-12s] EPOC+
A
| Algorytm | {"""""ﬁ;
< | Zmiany | ' Algorytm SSVEP |
g } aktywnej osi } |W oprogramowaniu'
E | opartyo | | OpenViBE |
X | _artefakty | L |
. Hybrydowy |
} interfejs mozg- }
komputer |

Rys. 23. Schemat badanego interfejsu mozg-komputer wykorzystujgcego SSVEP

2. Interfejs 2: Elektrookulografia (EOG)

Zaplanowano opracowanie systemu opartego o elektrookulografi¢ do sterowania
wirtualnym punktem na monitorze komputera. Ruch wirtualnego punktu bedzie
wywolywany za pomoca ruchu gatki ocznej w prawo lub w lewo. Zaplanowano zmiane
aktywnej osi za pomoca dwukrotnego zamknigcia i otwarcia oczu. Schemat stanowiska

przedstawiono na rys. 24.
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Rys. 24. Schemat stanowiska do badania interfejsu mozg-komputer wykorzystujgcego EOG

3. Interfejs 3: Elektrookulografia (EOG) oraz system wizyjny

Zaplanowano rozszerzenie interfejsu numer 2 o system wizyjny, badania na modelu
robota oraz badania na rzeczywistym robocie (rys. 25). Ruch punktu §rodkowy narzedzia
(TCP) robota bedzie wywolywany za pomoca ruchu galtek ocznych w prawo lub w lewo.

Zaplanowano zmiang aktywnej osi za pomocg dwukrotnego zamknigcia i otwarcia oczu.

it

= Emotiv
< &= +
1. ¥ o EPOC
-~ Byl
T ) 28
&
Mitsubishi
RV-12sl 7 AT
| Algorytm |
} Sledzenia |
£ | galki ocznej |
e
o
X

| Interfejs nilc')izg—koimipatgrﬁ}
. oparty 0 EOG i system |
3 wizyjny |

Rys. 25. Schemat stanowiska do badania interfejsu mozg-komputer wykorzystujgcego EOG i

system wizyjny
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4. Interfejs 4: Elektrookulografia (EOG), system wizyjny oraz wzrokowe potencjaly
wywotane W stanie ustalonym (SSVEP)

W kolejnej iteracji zaplanowano potgczenie interfejsu numer 3 oraz interfejsu numer 1. W
tym wypadku zaplanowano uzycie systemu SSVEP do zmiany aktywnej osi robota
(rys. 26). Ruch punktu roboczego robota bedzie wywolywany jak poprzednio za pomoca
ruchu gatek ocznych w prawo lub w lewo. Zaplanowano zmiang¢ aktywnej osi przy uzyciu

metody SSVEP.
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Rys. 26. Schemat stanowiska do badania interfejsu mozg-komputer wykorzystujgcego EOG i
system wizyjny oraz SSVEP

5. Interfejs 5: Elektrookulografia (EOG), system wizyjny, wzrokowe potencjaly

wywotane W stanie ustalonym (SSVEP) oraz system sprzezenia zwrotnego

Zaplanowano dodanie do interfejsu numer 4 sitowego sprzezenia zwrotnego od pozycji
robota oraz przeprowadzenie badan dotyczacych poprawy pozycjonowania punktu
roboczego. Ruch punktu roboczego robota bedzie wywotywany jak poprzednio za pomocag

ruchu gatek ocznych w prawo lub w lewo.
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Dodatkowo, postanowiono przeprowadzi¢ badania majace za zadanie sprawdzenie
mozliwosci uzycia interfejsu w pracy przemystowej. Schemat stanowiska do badania

interfejsu numer 5 przedstawiono na rys. 27.

D 00 ¢

"-‘!vi ‘ T Migajace lampki
) >

System
Mitsubishi LN ey
RV-12sl = '"
f%_‘ EPOC+
A (]
£ ﬁ Sita
g 4
- s | Algorytmw |
2 S | Algorytm |EOG S VEHoprogramowa}
S £ } Sledzenia | \ niu ! 5
¥ | galki ocznej } ' OpenViBE } g
e AR R 5
Pozycja oka Wybor osi T §
| Hybrydowy |
} interfejs mozg- }

p  komputer |

Rys. 27. Schemat badanego, hybrydowego interfejsu mozg-komputer w zastosowaniu do

sterowania robotem

Tabela 1. Elementy sktadowe zaproponowanych interfejsow mozg-komputer

Interfejs S)fgnaiy EOG S)_/Stgm Sprzezenie Zmlan_a _
mézgowe wizyjny zwrotne aktywnej osi
1 TAK NIE NIE NIE Mruganie
powiekami
2 NIE TAK NIE NIE Mruganie
powiekami
3 NIE TAK TAK NIE Mruganie
powiekami

4 TAK TAK TAK NIE SSVEP

5 TAK TAK TAK TAK SSVEP
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4. BADANIA SYMULACYJNE

4.1. BADANIE INTERFEJSU NUMER 1

Aby sygnaty generowane przez czujniki EEG mogly by¢ wykorzystane do np. sterowania
urzadzeniami, konieczne jest rozpoznanie informacji, ktore sa w nich zawarte. Dlatego w
interfejsach mozg-maszyna konieczne jest zastosowanie specjalizowanych urzadzen i/albo
algorytméw, zwanych klasyfikatorami, ktore przypisza rejestrowane sygnaly do
zdefiniowanych polecan albo rozkazow. W ramach pracy przeprowadzono badania majgce na
celu ustalenie, ktory z klasyfikatorow pozwoli uzyska¢ najwigcksza liczbe poprawnie
rozpoznanych polecen w interfejsie mozg-komputer, opartym o potencjaty wywotane stanu
ustalonego. W badaniach sprawdzono trzy klasyfikatory: liniowa analiz¢ dyskryminacyjng
(ang. Linear Discriminant Analysis, LDA), maszyne wektorow nosnych (ang. Support Vector
Machines, SVM) oraz sztuczng sie¢ neuronowg (ang. Artificial Neural Network, ANN).

Liniowa analiza dyskryminacyjna jest klasyfikatorem, ktory moze by¢ wykorzystywany w
uczeniu maszynowym do np. rozpoznawania mimiki twarzy, do ekstrakcji cech obiektow i do
redukcji liczby danych [90]. W tej metodzie, stosunek wariancji migdzyklasowej do wariancji
wewnatrzklasowej w dowolnym, okre$§lonym zbiorze danych jest maksymalizowany[91].
W przypadku interfejsu cztowiek-maszyna, algorytm (klasyfikator) ma rozpozna¢ czy
operator patrzy na migajacg albo na wylgczong lampke. W niniejszej pracy wykorzystano
klasyfikator LDA do rozwigzania tzw. problemu dwuklasowego, tj. sprawdzenia czy lampka

miga badz nie. Cechy rozpatrywanego obiektu moga by¢ opisane za pomoca zbioréw danych:

X11 X21
setl = l’f?? ] set2 = l’f?? ] (1)
X1m1 X2m2

w ktorych elementy macierzy x; to widmowa gesto$é mocy sygnatéw wyrazona w uV? z
poszczegdlnych elektrod w czasie. Wektor setl jest zbiorem sygnatow pozyskiwanych z
elektrod w trakcie, gdy czlowiek patrzy na migajacy element z dang czg¢stotliwoscia, a set2
jest zbiorem elementow, bedacych sygnatami mierzonymi w trakcie patrzenia na element

niemigajacy. Te zbiory beda nazywanymi dalej klasami.
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W analizie sygnatow EEG stosuje si¢ tzw. rozproszenie wewnatrzklasowe | mi¢dzyklasowe
[91]. To pierwsze oblicza si¢ jako réznice pomigdzy parami wektorow w poszczegdlnych

klasach, wykorzystujac wzor:

m; T
Sw =X (%5 = ) (%55 — ;) (2)
gdzie: m; — liczba elementéw w klasie, j — numer klasy (1 albo 2), x;; — kolejny element w

klasie, I — wektor warto$ci Srednich danej klasy.

Wektor warto$ci $rednich danej klasy okresla si¢ wzorem:

W =

—
jz:iq X 3)

Rozproszenie migdzyklasowe oblicza si¢ pomigdzy warto$ciami $rednimi w réznych klasach

Za pomocg rownania:

Sp= (g — M)y — K )T 4)

Dla uzyskania mozliwie najlepszej separacji miedzy klasami nalezy zmaksymalizowa¢ iloraz

Rayleigha [90]:

T
JP) = :)’T:v"v‘; 5)
gdzie: p — jest wektorem jednostkowym, J — funkcja Bessel’a
Rownanie (5) osigga maksimum dla [90]:
p=Su"( —Hz) (0)

Wyznaczony wektor p moze postuzy¢ do klasyfikacji. W tym celu nalezy zrzutowac aktualnie
klasyfikowany wektor oraz wektory wartosci $rednich na prosta posiadajaca taki sam
kierunek jak wektor p. Najmniejsza odlegto$¢ euklidesowa pomiedzy rzutem wektora
klasyfikowanego 1 rzutami wektorow warto$ci srednich obu klas begdzie oznaczata przypisanie
wektora do danej klasy [85]. Korzystajac z powyzszych zaleznosci opracowano klasyfikator

do rozpoznawania w sygnatach mézgowych wystapienie stymulacji.
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Rys. 28. Ilustracja przedstawiajgca dziatanie klasyfikatora LDA (zielone kota — przyktadowe

elementy z setl, pomaranczowe trojkqgty — przykladowe elementy z set2)

Maszyna wektorow nosnych SVM to zestaw powigzanych metod uczenia nadzorowanego,
majacych zastosowanie zaréwno do probleméw z klasyfikacja, jak i z regresja. Klasyfikator
SVM zostat wprowadzony przez Vapnika w 1995 roku [92]. W przypadku uzycia tej metody
do klasyfikacji, w trakcie nauki poszukuje si¢ linii prostej rozdzielajacej z maksymalnym
marginesem dwa obszary, opisanej wzorem:

y(x) =wTx+b (7)

gdzie: w— jest wektorem normalnym do prostej, b — wyraz wolny rownania proste;j.
Do podjecia decyzji stosuje si¢ warunki:

Jezeli y(x) > 0, wtedy d = 1

8
Jezeli y(x) < 0, wtedy d = —1 ®

47



Istnieje mozliwo$¢, ze dane nie beda separowalne liniowo. Zgodnie z twierdzeniem Thomasa
M. Covera [93], dane takie rzutowane na inng przestrzen o wigkszej liczbie wymiaréw maja

wickszg szanse by¢ separowalne liniowo. Po tej operacji wzor (7) przyjmie postac:

yx) =wlp(x)+b )

gdzie: ¢ — funkcja rzutujaca dane na przestrzen o wigkszej liczbie wymiarow.

Rozwigzujac réwnanie za pomocg funkcji Lagrange’a otrzymuje si¢ rOwnanie:

P 1P P T
max L(a) = Z._lai - Ezi=1zj=1“i a;d;d;p(x) o) (10)

=

Przy ograniczeniach:

14
Z aidi =0 (11)
i=1

0<ag;=C (12)
gdzie: a;— mnoznik Langrange’adlai = 1,2,...,porazj = 1,2, ..., p, C — wspotczynnik kary

za przekroczenie ograniczen.

Fragment iloczynu (10) nazywany jest funkcjg jadra:

K(x1,%) = o) o(x) (13)
Ostateczny sygnat wychodzacy z klasyfikatora SVM okreslony jest wzorem:

m

y(x) = Z-_lai dK (%) + b (14)

Najczgsciej stosowanymi funkcjami jadra sg funkcja liniowa, wielomianowa oraz radialna.
Rownania (7) do (14) postuzyty do opracowania klasyfikatora do rozpoznawania w sygnatach

moézgowych wystapienie stymulacji.

48



»
>

Moc EEG [pV’]

A 4

f [Hz]
Rys. 29. llustracja przedstawiajqca dziatanie klasyfikatora SVM

Trzecim zastosowanym w niniejszej pracy klasyfikatorem, byla sztuczna sie¢ neuronowa
typu Perceptron Wielowarstwowy. Sie¢ ta sktadata si¢ z dwoch warstw: ukrytej oraz

wyjéciowej. Schemat sieci neuronowej przedstawiono na rys. 30.

Warstwa ukryta  warstwa wyjsciowa

Rys. 30. Schemat dwuwarstwoego perceptronu —

Liczba neuronéw w warstwie ukrytej h byta zmieniana w zakresie od 1 do 7. Na jej wejscie

podawano wartosci mocy sygnatow EEG pobranych z okolicy elektrod O1 oraz O2. W
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warstwie ukrytej, jako funkcje aktywacji uzyto tangens hiperboliczny, a w warstwie
wyjsciowej funkcje liniowg [94]. Sie¢ generowata na wyjsciu informacje o zaklasyfikowaniu
sygnatu wejsciowego do jednej z klas. Do uczenia sieci uzywano algorytmu propagacji
wstecznej. Na poczatku uczenia, wszystkie wagi sieci w sg ustawiane losowo. Sygnaty
wejsciowe x s3 propagowane do przodu za posrednictwem poszczegdlnych neuronow w
warstwach sztucznej sieci neuronowej. Obliczone wartosci dla kazdego wyj$cia w warstwie
wyjsciowej yj sa porownywane z warto$ciami oczekiwanymi, okres§lonymi przez nauczyciela
T;.. Bledy, czyli roznice miedzy sygnalami nauczyciela i wyjSciowymi sieci, sg propagowane
wstecz tj. z wyj$¢ do wejs¢, przez sie. Dla kazdego wyjscia w warstwie wyjsciowej btad

sieci &, obliczany jest ze wzoru:

Ok =Tk — Vi (15)
Btad &, kazdego neuronu w warstwie ukrytej obliczany jest z rownania:
6n = f'(in) z Wy, O (16)
kewyj

gdzie: f'(ip) — pochodna funkcji aktywacji, i, — warto$¢ wzbudzenia (suma wartoSci
wejsciowych pomnozonych przez wagi) dla danego neuronu, w, — wagi danego neuronu w

warstwie wyjsciowe;.
Do aktualizacji wag wy, w warstwie ukrytej shuzy rownanie:

wi(t+ 1) = wy(t) +ndx (17)

gdzie: n — wspodtczynnik uczenia sieci

W ramach niniejszej pracy opracowano SSN petnigca funkcje klasyfikatora do rozpoznawania

W sygnatach mozgowych wystapienie stymulacji.

Poniewaz w badaniach uczestniczyt operator, to do jego stymulacji zastosowano zrodto
sygnatow optycznych, stymulujacych moézg do generowania sygnalow opisanych w
rozdziale 2.6. W tym celu zbudowano 3 specjalne wyswietlacze wymiarach 45 x 45 x 45 mm,
wewnatrz kazdego z nich znajdowata si¢ dioda LED RGB 0 mocy 3 W (rys. 31). Dzigki temu
mozna bylo wlacza¢ §wiatta 0 réznych kolorach, z zadang czgstotliwos$ciag. Opracowano
modut sterujacy diodami, oparty na mikrokontrolerze Atmega328P, ktory pozwalal ustawic
czestotliwo$¢ migania migdzy 5 a 30 Hz oraz ustawiac jasno$¢ $wiecenia poszczegolnych

diod w zakresie od 0 do 100%.
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Rys. 31. Widok lampek z diodami LED, wykorzystywanych w badaniach SSVEP

Schemat blokowy napisanego przez autora niniejszej pracy, programu do analizy sygnatow

pokazano na rysunku 32.

Sygnat wejsciowy

Wybér kanatu

Filtr
pasmowoprzepustowy

Podziat na epoki

Klasyfikator

Usrednianie

DSP
log(1+x)

Agregator cech

Rys. 32. Schemat blokowy programu wykorzystanego do badan klasyfikatorow SSVEP
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W badaniach zastosowano zestaw sprzetowy do pomiaréw sygnatdéw EEG typu Emotiv
Epoc+. Wybierano tylko te przebiegi, ktore byty potrzebne do analizy. W przypadku SSVEP
cze$¢ mozgu odpowiedzialna za wzrok znajduje si¢ z tylu glowy, wiec wybrano kanaty O1
oraz O2. Sygnat z tych elektrod byt podawany na wejécia trzech filtrow pasmowo-
przepustowych o czgstotliwosciach przechodzenia ustawionych na: 15 Hz + 1Hz, 17 Hz +
1Hz i 19 Hz + 1Hz. Sygnat po filtracji trafiat na wejscie bloku tzw. epokowania. Dzielit on
sygnat za pomocg ,,0kna czasowego o okreslonej dlugosci”, ktore nastepnie byto stopniowo
»przesuwane”. Przeprowadzono badania majace na celu ustali¢ jaki czas dla tego bloku bedzie
najlepszy. Sprawdzono jaki wptyw na sygnat wyjsciowy bedzie miato ustawienie czasu na 1
S, 2S, 3soraz 4s. Czasy z przedziatu od 1 do 4 sekund s3 najczesciej spotykanymi nastawami
tego parametru w literaturze. Wyniki przedstawiono na rysunku 33. Badanie wykazato, ze im
krotszy czas sposrod wyzej podanych, tym szybsza jest odpowiedz uktadu klasyfikacji.
Zaktadajac w tym prog detekcji na 1,5 uV?, czas reakcji systemu na zewnetrzny bodziec byt
w przyblizeniu rowny ustawionemu czasowi w badanym bloku. Prog ten jest ustawiany dla
kazdej z badanych os6b indywidualnie. Zaobserwowaé mozna zalezno$¢, ze im krotszy jest
ustawiony czas \ tym wigksze oscylacje wystepuja w sygnale wyjsciowym. Do dalszych

badan zatozono, ze czas trwania tzw. epok bedzie wynosit 1 sekundg.

TBE 1s
251 — — —TBE 2s| 1

Moc EEG [pV?]

5 10 15 20
t[s]

Rys. 33. Sygnat wyjsciowy przy zastosowaniu roznych czasow dla bloku tzw. epokowania

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 32, w nastgpnym kroku sygnal byt
podnoszony do drugiej potggi, usredniany, a nastgpnie logarytmowany. Dzigki temu

wyznaczano przebieg sredniej mocy sygnatu, w czasie 1 s. Ostatnim blokiem algorytmu byt
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agregator cech. Laczyt on sygnaly na swoim wejsciu w wektor cech, ktory mozna
wykorzysta¢ do klasyfikacji. Wektor ten trafiat do bloku klasyfikatora. Do klasyfikacji
wykorzystano omowione wczesniej metody tj. liniowg analize dyskryminacyjng, maszyne
wektorow nosnych oraz sztuczng sie¢ neuronowg. Najpierw, te klasyfikatory byty uczone
przy uzyciu tych samych danych wej$ciowych. Dane zebrano i zapisano wczesniej, podczas
sesji treningowej od pigciu osob, ktore patrzyly pigciokrotnie przez 15 sekund na lampke
migajaca z czestotliwoscig 15 Hz. Miedzy cyklami nastepowato 30 sekund przerwy. Po pieciu
powtorzeniach kazda osoba badana miata 5 minut przerwy. Po przerwie badania w takiej
samej formie powtarzano dla innej czgstotliwosci. Zarejestrowane zostaty przebiegi sygnatow
moézgowych dla czestotliwosci stymulacji: 15 Hz, 17Hz i 19 Hz. W uzywanym
oprogramowaniu OpenVibe, przeznaczonym do badan nad sygnatami EEG, dostepny byt
scenariusz nauczania klasyfikatorow, z ktorego korzystano. PO nauczeniu, zarejestrowano
przebiegi fal mézgowych, wykorzystywane pozniej do badania klasyfikatorow. W trakcie
rejestracji, kazda z osob patrzyta dziesi¢ciokrotnie na lampk¢ migajaca z dang
czestotliwoscig. Po 3 minutowej przerwie nastepowata zmiana czgstotliwosci. We wszystkich
testach poszczegélnych klasyfikatorow wykorzystano te same dane, ktore zostaty

zarejestrowane w podany powyzej sposob.

Najpierw sprawdzona byta jakos¢ wykrywania klasyfikatora LDA. Nauczono trzy
Klasyfikatory rozpoznawania sygnatow o czestotliwosciach odpowiednio: 15 Hz, 17 Hz i 19

Hz. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki klasyfikatora LDA

Czestotliwos¢ Poprawnie zidentyfikowane sygnaty [%]
15 Hz 86 %
17 Hz 82 %
19 Hz 90 %

Wynika z nich, ze wszystkie klasyfikatory LDA uzyskat podobny procent poprawnej
identyfikacji sygnalow moézgowych. Srednia warto$¢ poprawnie zidentyfikowanych sygnatow

wynosita 86%.

W nastepnym kroku sprawdzono jakos¢ wykrywania przez klasyfikatory SVM. Nauczono 3
klasyfikatory dla tych samych czgstotliwosci jak poprzednio. Wspotczynnik kary ustawiono

na 1. Sprawdzono 3 funkcje decyzyjne klasyfikatora: liniowa, wielomianowa i radialng.
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Klasyfikatory zostaty przetestowane przy wykorzystaniu danych sprawdzajacych. Wyniki

testu przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki klasyfikatora SVM

Poprawnie zidentyfikowane [%]

Czestotliwos¢
Liniowa Wielomianowa Radialna
15 Hz 92 % 84 % 35 %
17 Hz 93 % 90 % 33 %
19 Hz 95 % 80 % 42 %

Wynika z niej, ze najlepsze rezultaty uzyskano gdy zastosowana byta funkcja liniowa. Wyniki

uzyskane byty nieznacznie gorsze, jednak poréwnywalne z klasyfikatorem LDA. Srednia

warto$¢ dla klasyfikatora SVM z funkcja liniowa wynosita ok. 93%

Jako ostatnia sprawdzona zostata Sztuczna Sie¢ Neuronowa (SSN). Podobnie jak poprzednio,

3 SSN zostaty nauczone dla 15 Hz, 17 Hz i 19 Hz. Wspotczynnik uczenia ustawiono na 0,01.

Zmieniano liczbe neuronéw w warstwie ukrytej od 1 do 7. W nastgpnym kroku wszystkie

klasyfikatory zostaly przetestowane z uzyciem danych sprawdzajgcych. Wyniki tego testu

przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki klasyfikatora SSN

Czestotliwosé Poprawnie zidentyfikowane [%]

Liczba warstw 1 2 3 4 5 6 7
15 Hz 64 % 86 % 93 % 95 % 95 % 95 % 95 %
17 Hz 53 % 82 % 86 % 92 % 92 % 92 % 92 %
19 Hz 95 % 85 % 90 % 95 % 95 % 95 % 95 %

Najlepsze rezultaty uzyskano, gdy liczba neuronéw w warstwie ukrytej wynosita 4. Wyniki

nie zmieniaty si¢ dla wigkszej liczby neuronéw w warstwie ukrytej. Badani pokazaty, ze

zastosowanie klasyfikatora ze SSN dato najlepsze wyniki ze wszystkich testowanych

klasyfikatorow. Sredni warto$¢ poprawnie zidentyfikowanych sygnatéw wyniosta 94%. W

zwigzku z tym, zastosowano go do dalszych badan.
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4.2. BADANIA INTERFEJSU NUMER 2

Najwickszym problemem przy stosowaniu sygnalow EEG do sterowania, ktoéry nie zostat
dotychczas skutecznie rozwigzany, sg artefakty pojawiajace si¢ przy ruchu glowy i czeSci
twarzy [95-98]. Sg one klopotliwe i przeszkadzaja w automatycznym rozpoznawaniu,
zarowno chorob np. padaczki lub faz snu [30], jak i cech szczegdlnych sygnatu. Dodatkowo,
sygnal artefaktu moze by¢ wigkszy o rzad wielkosci od sygnatu EEG pochodzacego z
mozgu [99].

W najczesciej stosowanym podejsciu, artefakty powstajagce w czasie badania EEG sa
wyszukiwane i odrzucane z rejestrowanego przebiegu. W niniejszej pracy postanowiono
jednak wykorzystac¢ jeden artefakt tj. ruchy gatki ocznej do sterowania robotem. W trakcie
tego ruchu rozktad tadunku w oku zmienia si¢, co rejestruje si¢ za pomocg elektrod [45]. Do
wykrywania artefaktow uzyto sztucznych sieci neuronowych, opisanych w poprzednim
rozdziale. Na rysunku 34a przedstawiono, zarejestrowane przy poruszaniu gatkami ocznymi
W prawo, przebiegi sygnatow EEG z elektrod FC7 i FC8, a na rysunku 34b pokazano sygnat
wyjsciowy Sztucznej sieci neuronowej. Wida¢ wyraznie, ze sie¢ poprawnie rozpoznawala
ruch gatek ocznych w prawo. Zastaty takze zaimplementowane i nauczone dwie kolejne SSN.
Jedna z nich do rozpoznawania ruchow galek ocznych w lewo, a kolejna do rozpoznawania
dodatkowo takze ruchow powiek.

Wykorzystujac te trzy SSN, ktore wykrywaty artefakty pochodzace z ruchow gatek ocznych
oraz powiek, zbudowano system EOG. Napisany zostal program do sterowania ruchem
punktu na mapie, ktora byta wyswietlana na ekranie monitora. W badaniach wykorzystano
sygnaty zbierane przez zestaw Emotiv EPOC+. Oprogramowanie, w ktorym wykorzystano
SSN rozpoznawalo ww. artefakty i zmienialo potozenie punktu na mapie. Podwdjne
zamkniecie i otwarcie oczu powiekami w czasie nie dtuzszym niz 2 sekundy powodowato
wybor albo zmiang kierunku ruchu z poziomego na pionowy. Ruch oka w prawo powodowat
przesunigcie punktu w prawo lub dot natomiast ruch galki ocznej w lewo, powodowat

przesunigcie punktu w lewo lub w gore.

Przeprowadzono trzy rozne eksperymenty. We wszystkich uczestniczyly trzy osoby w wieku
25-35 lat. Kazda z nich przeprowadzita od 5 do 10 prob w kazdym scenariuszu. Miedzy
probami, respondenci mieli 1 minute przerwy. W kazdym kolejnym scenariuszu doktadane

byty przeszkody w postaci $cian labiryntu, majace utrudni¢ zadanie osobom badanym.
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Rys. 34. a) sygnat z elektro FC7 i FC8, b) odpowiedz sztucznej sieci neuronowej dla ruchu

gatki ocznej w prawo

W pierwszym zadaniu operatorzy mieli przesungé wirtualng czerwonag kropke (punkt),
znajdujaca si¢ w lewym gornym rogu kwadratu do zielonego kwadratu, umiejscowionego w
przeciwlegtym narozniku (rys. 35a). Wymiary planszy pokazanej na ekranie wynosity 300
pikseli na 300 pikseli. Dodatkowym zadaniem sterujacych ruchem punktu byto wykonanie
tego przemieszczenia jak najszybciej.

a) b) c)

[] []

Rys. 35. Plansze do badan EOG: a) scenariusz pierwszy, b) scenariusz drugi, ¢) scenariusz

trzeci (kolorem niebieskimo znaczono wirtualne sciany labiryntu)

Przeprowadzono w sumie 15 prob. Wszystkie testy zostaly pomys$lnie zakonczone.

Zestawienie wynikoéw zaprezentowano w tabeli 5.
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Tabela 5. Zestawienie wynikow przemieszczania punktu dla pierwszego scenariusza (rys. 35a)

Procent poprawnych prob 100 %
Sredni czas 755
Odchylenie standardowe 295
Czas minimalny 4,0s
Czas maksymalny 13,4s

Tor ruchu punktu dla najkroétszej i najdtuzszej proby przedstawiono na rysunku 36.
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Rys. 36. Przebieg najkrocej | najdiuzej trwajgcej proby w pierwszym scenariuszu EOG

50 100 150

X [mm)]

200 250 300

W drugim eksperymencie, podobnie jak w poprzednim, celem byto doprowadzenie czerwone;j

kropki do zielonego kwadratu, w mozliwie najkrotszym czasie. Jednak na drodze,

wprowadzono wirtualng barier¢ w postaci niebieskiego odcinka tj. $ciany (rys. 35b ). Test

uznawano za nieudany, jesli plamka sterowana przez respondenta dotkneta ten odcinek.

Przeprowadzono tgcznie 15 prob. Takze i w tym wypadku wszystkie zakonczyly sig

powodzeniem. Zestawienie wynikéw zaprezentowano w tabeli 6. Sredni czas przej$cia

zwigkszyt sie z 7,5 s do 12,2 s.

Tabela 6. Zestawienie wynikow przemieszczania punktu dla drugiego scenariusza do badania

EOG
Procent poprawnych prob 100 %
Sredni czas 12,2s
Odchylenie standardowe 18s
Czas minimalny 9,0s
Czas maksymalny 1505
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Przebieg trasy dla najkrotszej i najdtuzszej proby przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rys. 37. Przebieg najkrocej i najdiuzej trwajgcej proby w drugim scenariuszu EOG

W ostatnim eksperymencie operatorzy mieli przemiesci¢ plamkg przez labirynt, pokazany na
(rys. 35c). Podobnie jak w poprzednim eksperymencie, celem bylo doprowadzenie czerwonej
kropki do zielonego kwadratu, w mozliwie najkrotszym czasie. RoOwniez w tym przypadku

dotkniecia niebieskiej linii oznaczato nieudang probe.

Przeprowadzono w sumie 30 préb. W tym wypadku nie wszystkie proby zakonczyly sie
sukcesem. Zestawienie wynikow zaprezentowano w tabeli 7. Sredni czas przejscia wynosit

15,7 s.

Tabela 7. Zestawienie wynikow przemieszczania punktu dla trzeciego scenariusza do badania

EOG
Procent poprawnych prob 80 %
Sredni czas 15,7 s
Odchylenie standardowe 19s
Czas minimalny 12,0s
Czas maksymalny 18,3 s

Przebieg najkrocej i najdluzej trwajacej proby przedstawiono na rysunku 38.
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Rys. 38. Przebieg najkrocej i najdiuzej trwajgcej proby w trzeciego scenariuszu EOG

4.3. BADANIA INTERFEJSU NUMER 3

IMPLEMENTACJA SYSTEMU WIZYJNEGO DO INTERFEJSU

W celu poprawy jakosSci dzialania badanego systemu sterowania za pomoca sygnatéw
mozgowych, postanowiono zastosowa¢ dodatkowe zrodto sygnatéw generowanych przez
operatora. Po rozwazeniu kilku mozliwosci wybrano metode rozpoznawania i sledzenia gatek
ocznych. W niniejszej pracy rozpoznawanie oparto na algorytmie przedstawionym
w pracy [100], wykorzystujac biblioteke eyelike, w ktorej zaimplementowano rdéwnania
przedstawione w dalszej czesci tekstu. Pierwszym zadaniem algorytmu jest wykrycie obszaru
twarzy. W tym celu w niniejszej pracy, zastosowano metod¢ Viola-Jonesa opartg na tzw.
falkach Haar [101]. Metoda ta polega na przeszukiwaniu obrazu w celu znalezienia fragmentu
odpowiadajagcemu zdefiniowanym cechom. W tym przypadku jest to znalezienie twarzy, a
nastepnie rozpoznanie oka. Aby nie obcigza¢ niepotrzebnie procesora, obszar oka okreslono
na podstawie proporcji twarzy. Testowano rowniez uzycie dodatkowego klasyfikatora do
rozpoznawania ruchu oczu o nawie Haar [102]. Jednak, w tym przypadku, zamknigcie powiek
oka powodowato, ze obszar oka nie byl w ogole znajdowany. Dzigki kontrastowi migdzy
teczowka a twardowka, znalezione na obrazie obszarow oczu, byty konwertowane za pomoca
stosowanych w grafice komputerowej tzw. gradientow koloréw. Takie podej$cie pozwalato
na okreslenie centrum, a co za tym idzie $rodka gatki ocznej, réwniez na obrazie
pochodzacym z kamery o niskiej rozdzielczosci, jak np. z kamery internetowey.

Dziatanie algorytmu polega na znalezieniu ciemniejszego okrggu na jasnym tle. W tym

wypadku jest to znalezienie ciemnej Zrenicy na tle jasnej twardowki oka. Niech c¢* bedzie
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srodkiem okregu, g; wektorem gradientu wychodzacym z punktu x;, a d; znormalizowanym
wektorem przemieszczenia pomigdzy punktami c* i x;. Wyznaczanie gradientow kolorow nie
jest przedmiotem tej pracy, dlatego opis zastosowanej metody zostal pominigty. Pod uwage
bierze si¢ znormalizowane wektory przemieszczenia d;, ktére maja t¢ sama orientacj¢ CO
wektory gradientu g;. Wizualne przedstawienie opisanych powyzej wektorow i punktow

przestawiono na rysunku 39.

Rys. 39. Ciemny okrgg na jasnym tle z zaznaczonymi wektorami i punktami uzywanymi w

algorytmie

Centrum c*, czyli 2 wspotrzgdne punktu, kotowego obiektu na obrazie mozna wyznaczy¢ ze

wzoroéw [100]:

1 (16)
c* = argmax, NZ(dl-Tgi)z
i=1
X;i—C (17)
di=——FVillgill. =1
l ||xi_C||2 i |.gl |2
gdzie: N — liczba znalezionych wektorow gradientow o takiej samej orientacji jak

znormalizowany wektor przemieszczenia.

Uzywajac rownan (16) i (17) mozliwe jest, ze maksimum nie bedzie odpowiednio
zdefiniowane lub istnie¢ bedg lokalne maksima, ktore beda prowadzi¢ do biednych
oszacowan $rodka ze wzgledu na dominujacy kolor powieki i rzes lub zmarszczki w
potaczeniu z niskim kontrastem migdzy tgczowka, a twardowka [100]. Z tego powodu
wprowadzono dodatkowg wage w,., uwzgledniajgca fakt, Ze w rozwazanym zadaniu, ciemne

centra sg bardziej prawdopodobne niz jasne. Jej definicja jest nastgpujgca [100]:

(18)

1 N
c* = argmax, [NZ we(d] g:)?
i=1

we = 1"(cy, ¢y) (19)
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gdzie w, jest warto$cig szarosci w punkcie (cx, cy) wygladzonego 1 odwroconego obrazu

wejsciowego 1.

a)

Rys. 40. Przyktadowe rezultaty dziatania algorytmu: a) rozpoznane centrum gatki ocznej, b)
gradient utworzony na podstawie obrazu a), c) gradient przedstawiony na wykresie

trojwymiarowym [100]

Po przeprowadzeniu opisanych powyzej badan dotyczacych sterowania za pomocg EOG
rozbudowano interfejs mozg-komputer o §ledzenie pozycji gatek ocznych za pomoca kamery,
umiejscowione] przed twarza osoby wykorzystujacej interfejs. Omowiony wcezesniej system
EOG generowal na wyjséciu sygnaty binarne typu: ruch w lewo, ruch w prawo itd. Niestety
system ten wykrywat ruch gatki ocznej, ale nie wyznaczat jak duze byto jej wychylenie od
srodka. W zwigzku z tym krotki, szybki ruch byt przez system traktowany tak samo jak
przemieszczenie gatki ocznej na krawedz oka. System wizyjny nie wykrywal w ogoéle
przesuniecia gatki ocznej jesli oko bylo zamknigte. Skutkowato to brakiem informacji o ruchu
w trakcie mrugania oraz po zamknigciu oczu. W zwigzku z tym zaproponowano Synergiczne
potaczenie dwoch oddzielnych systemoéw jakimi byty EOG oraz system wizyjny w jeden
uktad hybrydowy. Zaktadano, ze dzigki temu nastgpi poprawa wynikow (tj. zmniejszenie
liczby bledow 1 skrdcenie czasu). Do badania uzyto mapy zawierajacej labirynt, stosowany w
poprzednich badaniach. Przeprowadzono po 30 prob dotarcia punktem przez labirynt do
okreslonego celu, dla kazdego z ustawien systemu. System EOG dawat odpowiedz ,,—1” dla
ruchu galtki ocznej w prawo, ,,0” dla braku ruchu oraz ,,+1” dla ruchu gatki ocznej w lewo. Na
wyjsciu z systemu wizyjnego byl sygnal od —255 dla skrajnego przesunigcia gatki ocznej w
prawo do +255 dla skrajnego wysunigcia gatki ocznej w lewo. Sygnalem wynikowym z obu

systemOw byla §rednia wazona ich sygnatow wyjsciowych, obliczana po podstawie wzoru:

Frockamera = @ * Fxampra + b * Fgog * 255 (20)

Badanie przeprowadzono dlaa=0oraz b=1,a=0,250raz b =0,75,a=0,50raz b =

0,5, a=0,75oraz b = 0,25, a=1 oraz b = 0. W tabeli 8 przedstawiono podsumowanie
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$rednich, maksymalnych 1 minimalnych czaséw przej$cia, uzyskanych podczas prob

doswiadczalnych.

Tabela 8. Zestawienie wynikow przy roznych wartosciach wphywu kamery i EOG na system

a=0 a=0,25 a=20,5 a=0,75 a=1

Czas [s]
b=1 b=0,75 b=05 b=0,25 b=0
Sredni 16,75 13,66 15,31 15,11 15,05
Minimalny 10,74 12,41 13,14 11,70 12,48
Maksymalny 28,28 16,37 18,48 21,29 18,73

Najmniejszy s$redni czas uzyskano dla: a = 0,25 oraz b = 0,75. Byt on krétszy od wyniku
samego systemu EOG o ponad 3 sekundy, a od samego systemu wizyjnego o ponad 1,5

sekundy.

MODELOWANIE KINEMATYKI ODWROTNEJ ROBOTA

Kolejnym celem pracy byly badania hybrydowego interfejsu do sterowania modelem

symulacyjnym robota przemystlowego Mitsubishi RV-12sl. To szeScioosiowy robot
przemystowy o udzwigu do 12 kg. Maksymalna predkos¢ TCP robota wynosi 9,6 % Na

kazdej osi zamontowano enkoder absolutny. Robot Mitsubishi zapewnia powtarzalno$¢
pozycjonowania punktu roboczego rowng +0,05 mm. Komunikacja z nim odbywa si¢ po sieci
Ethernet. Do zamodelowania robota wykorzystano notacje przedstawiong w 1955 roku przez
J. Denavit oraz R. S. Hartenberga [103], nazywang dalej w skrocie D-H. Upraszcza ona
sposOb opisu matematycznego robota poprzez zwigzanie kazdego z przegubdéw z lokalnym
uktadem wspotrzednych. W celu implementacji kinematyki odwrotnej omawianego robota, w

tabeli 9 zestawiono jego parametry D-H.

62




Tabela 9. Tabela parametrow D-H robota przemystowego Mitsubishi RV-12sl

i a [mm] a [rad] d [mm] 0 [rad]
0 150 0 - -
i3
)i 0 5 -450 0,
i3
2 560 0 0 -3 + 6,
i3
3 80 5 0 03
i3
4 0 - E -670 T+ 94
i3
35 0 E 0 T+ 95
6 - = 97 96

Parametry pokazujace podstawowe wymiary robota przedstawiono na rysunku 41.
Zaznaczono tam: dlugosci poszczegdlnych ramion, osie obrotu z ich lokalnymi uktadami

wspolrzednych wynikajacych z notacji D-H.

X3 d4

K
Z g—iYS

3,

A

7
fs

> €—>
<

a

do

A
Y

Rys. 41. Wymiary robota przemystowego Mitsubishi RV-12sl|
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Gléwnym problemem przy sterowaniu robotem jest wyznaczenie potozenia jego
poszczegolnych przegubow, tak aby punkt roboczy robota (TCP) znalazt si¢ w polozeniu
zadanym. Do tego celu wykorzystano tzw. kinematyke odwrocong. Danymi wejsciowymi do
modelu sg wspotrzedne punktu roboczego robota. Rezultatem obliczen beda katy, jakie
powinny osiagnac poszczegolne osie (przeguby) robota aby centralny punkt narzedzia robota

znalazt si¢ w potozeniu zadanym.

<> ’

@ —

0
4PK0

: PKo

F(.
Y

///;// 0
’/,/017 GPKOy

0
sPKox

Rys. 42. Graficzne przedstawienie sposobu wyliczenia kqgta 61

Kat pierwszego przegubu mozna obliczy¢ wykorzystujgc rzut wektora od przegubu K, do K,

na ptaszczyzne X-Y.

[3T11 eTiz  ¢Tis 2T14] 0T, (21)
or _ |9 9T 9oy OTou| o _ |0
T=|cl21 ¢l clas clas| S0y "= for,,

¢Ts1 ¢Ts2 ¢T3 ¢Tsa
0 0 0 1
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op. 0N, (22)

0p_ _ 0
6Pk, = de X gNk, o7 _ 4. OT
or ¢l1a 66113
0p _ _ 0 ip _|o 0
o5 gTH = 4Px, = 6Pr, — 6Pk = | ¢T24 — d6¢T23
6f'ky = | G124 oT. —d.OT
or G134 66133
G134

Wynika z tego:
0 0 0 0
[ Atan2(GT,, —deeTs 6T —decT13)

0= 0 0 0 0 (23)
{kAtanZ (GT24 - d66T23' GT14 - d6GT13> +r

o, ,/

%

Rys. 43. Graficzne przedstawienie sposobu wyliczenia kqta o,

Za pomocg tej samej metody i prostej reguty geometrycznej mozna obliczy¢ kat dla

trzeciego przegubu:

(= P—«
63_{n+ ®— «a (24)
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gdzie:

2
2
l/z—> I —as+ 4_PK0 \l
21 4P, 2

lf—a%+ 4PKO‘ \ 2 4PK0 )

& = Asin > —+ Asin a, (25)
\ 2 4PK ll /

a = Atan2(—dy, as) (26)

Rys. 44. Graficzne przedstawienie sposobu wyliczenia kqta e,

Dla przegubu numer dwa otrzymujemy:

5= (B +B2)
5 + (B4 = B2)
gdzie
B = Astan2 (ﬁPKZx, 2P,(zy) (28)
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— 2
(2 + a3 - [P )
p, = Asin + Asin — (29)
2ha, \ |421-P Ko
Rys. 45. Graficzne przedstawienie sposobu wyliczenia kqta o,
Dla przegubu piatego:
0 0
s =n — Acos <4N1<0 . 6N1<0> (30)
Aby otrzymacé katy 8, i 8, uzyto macierz rotacji ¢R:
_C4,C5C6 - 5456 C4C5'S6 - S4C6 _C455
gR = | —S4C5Cq + C4Sg  S4C5S¢ + C4Cq —5455] (31)
S5Ce —S556 —Cs

Gdzie c, to skrocony zapis cos(6,), a s, 0znacza sin(6,).

an gR12 2R13
‘éR = 2R21 ngz ngs (32)
2R31 §R32 §R33
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Z czego wynika:

04 = Atan2(—¢Ry3, —¢R13) (33)
05 = Atan2(—¢Rsz, —¢R31) (34)

Zaproponowany model matematyczny oraz graficzny zaimplementowano w $rodowisku
programowym Unity 3D, z wykorzystaniem funkcji napisanych w jezyku C#. Srodowisko to
pozwala takze okresli¢ strefy kolizji dla poszczegdlnych elementéw. Dzigki temu mozliwe
jest sprawdzenie czy ktory$ z elementow robota nie wchodzi w kontakt (kolizj¢) z innymi
czg$ciami robota albo z przeszkodami umieszczonymi w srodowisku jego pracy. Przyktadowa

funkcje zapisana w jezyku C, do obliczenia kata 6; przedstawiono ponize;j.

void CalcThetal () {

ax = Mathf.Cos(rz * 3.14f/180.0f) * Mathf.Cos(ry * 3.14f / 180.0f);

ay Mathf.Sin(rz * 3.14£/180.0f) * Mathf.Cos(ry * 3.14f / 180.0f);
pSx = px - (d6) * ax;
pSy = py - (d6) * ay;
thetal = Mathf.Atan2 (p5y, pbx);

}

Widok modelu 3D robota zaimplementowany na podstawie wyzej sformulowanego modelu
matematycznego, pokazano na rys. 46.

Rys. 46. Model 3D wraz z zaimplementowanym modelem matematycznym w Srodowisku

Unity 3D
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Przygotowano 5 scenariuszow badan dzialania interfejsow do sterowania robotem. We
wszystkich uczestniczyty po trzy osoby w wieku 25-35 lat. Kazda z nich przeprowadzita od
5do 10 prob w kazdym scenariuszu. Migdzy probami respondent miat 1 minut¢ przerwy.

Predkos¢ robota byta ograniczona do 0,1 m/s.

BADANIA WSTEPNE STEROWANIA MODELEM SYMULACYJNYM ROBOTA

W pierwszym scenariuszu osoby badane miaty za zadanie tylko zapozna¢ si¢ ze stanowiskiem
1 przetestowa¢ jego dzialanie. Do wykrywania ruchéow galek ocznych oraz mrugania
zastosowano interfejs wykorzystywany w omoéwionym poprzednio badania. Sterowanie
przemieszczaniem si¢ punktu roboczego robota odbywato si¢ w uktadzie kartezjanskim, tzn.
operator wybierat jedng z osi a nast¢pnie sterowal ruchem robota w tej osi. Zmiana aktywnej
0si nastgpowata poprzez dwukrotne mrugnigcie oczami. Czas miedzy mrugnigciami nie mogt
by¢ dtuzszy niz 2 sekundy. Przemieszczenie gatki oka tj. spojrzenie w prawo, powodowato
ruch punktu roboczego w kierunku ,,ujemnym”, a ruch w lewo w kierunku ,,dodatnim”. W
wirtualnym obszarze pracy robota umieszczono 2 pudetka, jedno na drugim. Najpierw osoby
biorgce udziatl w eksperymentach mialy za zadanie zrzuci¢ gorne pudetko w taki sposob, aby
dolne pozostato na swoim miejscu (rys. 47). Wszystkie testy zakonczyly si¢ pomysinie.
Najkrotsza pod wzgledem czasu proba trwala 38,8 sekundy, a najdluzsza? 86,4 sekundy.
Sredni czas trwania prob wynosit 59,5 sekundy. Rysunek 48 przedstawia $ciezki ruchu punktu

roboczego robota we wszystkich osiach dla najszybszej i najwolniejszej z prob.

Rys. 47. Widok na robota oraz cel w pierwszym scenariuszu
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Rys. 48. Sciezki punktu roboczego ramienia robota dla najkrécej i najdiuzej trwajqcej préby

W scenariuszu pierwszym

Nastepnie, osoby miaty takie samo zadanie, ale dodatkowo wymagano aby zrzuci¢ gorne
pudetko w jak najkrotszym czasie, jednak Na drodze poigdzy robotem a pudetkami

ustawiono przeszkode w postaci stupka (rys. 49). Przewrocenie stupka skutkowato

oznaczeniem proby jako btednej.

Rys. 49. Widok na robota oraz cel w drugim scenariuszu
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Rys. 50. Sciezka punktu roboczego ramienia robota we wszystkich osiach dla najkrocej i

najdtuzej trwajgcej proby w scenariuszu drugim

W omawianym scenariuszu 98% prob zakonczylo si¢ sukcesem. Najszybsza trwata 45,7
sekundy, a najdtuzsza proba trwata 78,9 sekundy. Sredni czas trwania prob wynosit 62,3
sekundy. Na rysunku 50 przedstawiono s$ciezk¢ punktu roboczego ramienia robota we

wszystkich osiach, dla najkrocej i najdtuzej trwajacej proby

W trzecim scenariuszu, w otoczeniu robota umiejscowiono drugg przeszkodg (rys. 51). W
rezultacie szerokos¢ ,.korytarza” przejscia punktu roboczego robota do celu, zostata zawgzona
do 30 cm. Gtowny cel i zadanie stawiane operatorom nie ulegty zmianie. Tak samo jak we

wczesniejszych probach, nalezato zrzuci¢ gorne pudetko.
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Rys. 51. Widok na robota oraz cel w trzecim scenariuszu
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Rys. 52. Sciezka punktu koricowego ramienia robota we wszystkich osiach dla najkrécej i

najdtuzej trwajgcej proby W scenariuszu trzecim

W przedstawionym scenariuszu 91% prob zakonczylo si¢ sukcesem. Najszybsza proba trwata
52,1 sekundy, najdtuzsza 108,8 sekundy. Sredni czas trwania prob wynosit 74,8 sekundy. Na
rysunku 52 przedstawia Sciezke punktu roboczego ramienia robota we wszystkich osiach dla

najszybszej i najwolniejszej z prob.

W kolejnych scenariuszach sprawdzono mozliwo$¢ przenoszenia wirtualnego elementu w

ksztalcie szescianu za pomoca modelu robota przemystowego. Przyjmowano, ze szeScian 0
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dhugosci boku 20 cm byt wirtualnie chwytany, gdy punkt roboczy manipulatora dotykat
pudetka. W tym scenariuszu osoby badane mialy za zadanie przenie$¢ go z jednego

wirtualnego stotu na drugi (rys. 53), w mozliwie najkrotszym czasie.

Rys. 53. Wirtualne srodowisko do scenariusza numer cztery

Wszystkie testy przenoszenia zostaty zakonczone pomyslnie. Najszybsza proba trwata 15,6
sekundy. Najdtuzsza proba trwata 27,7 sekundy. Sredni czas trwania prob wyniost 23,8
sekundy. Na rysunku 54 pokazano $ciezki punktu roboczego ramienia robota we wszystkich

osiach dla najkrocej 1 najdtuzej trwajacej proby.

. —|— — —MNajkrocej trwajaca proba
- = Majdtuzej trwajaca proba
[ lObiekt

Y [mm] o000 O X [mm])

Rys. 54. Sciezka punktu roboczego ramienia robota we wszystkich osiach dla najkrécej i

najdiuzej trwajgcej proby w scenariuszu czwartym
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W piagtym scenariuszu osoby badane miaty za zadanie przenie$¢ kostke w ksztalcie szescianu
z jednego wirtualnego stotu na drugi, w mozliwie najkrotszym czasie. W tym scenariuszu

dodano $ciang migdzy stotami. Dotknigcie $ciany kostkg lub jakimkolwiek elementem robota

przerywato probe.

Rys. 55. Wirtualne srodowisko do scenariusza numer piec

W tym eksperymencie okoto 85% testow zostato pomyslnie zakonczonych. Najszybsza proba
trwata 19,2 sekundy a najdtuzsza 38,7 sekundy. Sredni czas trwania proby wynosit 30,8
sekundy. Na rysunku 56 pokazano $ciezki ruchu punktu roboczego ramienia robota we

wszystkich osiach dla najkrocej i najdtuzej trwajacej proby.
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Rys. 56. Sciezka punktu roboczego ramienia robota we wszystkich osiach dla najkrocej i

najdiuzej trwajgcej proby W scenariuszu pigtym
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4.4. BADANIA INTERFEJSU NUMER 4

W interfejsie nr 4 zastosowano elektrookulografie (EOG), system wizyjny oraz metodg
wykrywania: wzrokowe potencjaly wywotane w stanie ustalonym (SSVEP). Wykonywano
tylko badania, w ktorych gtownym celem operatoréw byta zmiana aktywnej osi robota w jak
najkrotszym czasie. Opisana wyzej, pierwsza metoda polegala na wykrywaniu artefaktow
pochodzacych od zamykania oczu, ktore wykorzystywano do zmiany aktywnej osi robota.
Dwukrotne zamknigcie w czasie ponizej 2 sekund powodowato zmian¢ osi na kolejna.
Zmiany mozna byto wykonywac¢ tylko si¢ w kolejnosci: zX — Y,zY — Z oraz Z — X. Do
wykrywania sygnalow moézgowych stymulowanych przez mrugajace lampki, uzyto algorytm
SSVEP, ktory generowat na wyjsciach odpowiednie sygnaly informujace o wykryciu w
przebiegach mézgowych sygnatéw o czestotliwosciach: 15 Hz, 17 Hz oraz 19 Hz. Do
stymulacji operatora uzyto 3 lampki, migajace na biato. Wykrycie czgstotliwosci 15 Hz
aktywowato 0§ X, 17 Hz 0§ Y a 19 Hz 0§ Z. Wykonano 3 testy porownujace obie metody. W
pierwszym te$cie sprawdzano czas, w jakim uzytkownik zmienit o§ z X na Y.

Przeprowadzono tgcznie 50 prob. Po kazdej z nich o$ byta automatycznie ustawiana na X.

Tabela 10. Wyniki przy zmianie osi X na 'Y

Artefakty EEG SSVEP

Sredni czas 1,08 s 1,27 s
Odchylenie standardowe 0,56 s 0,09s
Czas minimalny 0,32s 1,115
Czas maksymalny 2,40 s 142 s

W drugim teécie sprawdzono czasy przelgczenia z osi X na 0§ Z. Podobnie jak w poprzednim
tescie przeprowadzono 50 prob. Przy kazdej kolejnej probie o§ automatycznie byta ustawiana

na os$ X.

Tabela 11. Wyniki przy zmianie osi X na Z

Artefakty EEG SSVEP

Sredni czas 2,15s 1,255
Odchylenie standardowe 0,87 s 0,08s
Czas minimalny 091s 1,09
Czas maksymalny 4,39 1,36 s
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W trzecim teScie nalezalo wykona¢ cykl przelaczenia z osi X na Z a nastgpnie na Y.
Przeprowadzono tacznie 50 prob. Przy kazdej kolejnej probie o automatycznie byta

ustawiana na X.

Tabela 12. Wyniki przy zmianie osi X na Z, a nastepnie do Y

Artefakty EEG SSVEP

Sredni czas 4,96 s 2,915
Odchylenie standardowe 1,58s 0,29 s
Czas minimalny 2,83 s 2,49s
Czas maksymalny 9,15s 3,44 s

Dodatkowo przy kazdych z testow zliczano liczbe niepoprawnych zmian.

Tabela 13. Niepoprawne wykrycia polecenia zmiany osi w przeciggu trzech testow

Artefakty EEG SSVEP
Podczas zmiany osi 16 3
W okresie poza zmiang osi 4 0

Zamieszczone w tabelach 10-12 wyniki pokazuja, ze czasy przelaczania osi dla r6znych
artefaktow roznig si¢ znaczaco w zalezno$ci 0od tego, ktorg o$ nalezato wybraé. Dla metody
SSVEP czas trwania wyboru osi zmieniat si¢ w niewielkim stopniu i wynosit okoto tylko 1,2
S. Bledne rozpoznanie polecen (tabela 13) wystgpowalo znacznie czesciej przy uzyciu
artefaktow tj. zamykania powiek niz przy uzyciu stymulacji czgstotliwosciowych. Jedng z
przyczyn byto to, ze operatorom zdarzaly si¢ mimowolne mrugnigcia. Na podstawie
poréwnania obu metod, zdecydowano si¢, aby do dalszych badan uzy¢ metody opartej o
SSVEP.

4.5. BADANIA INTERFEJSU NUMER 5

BADANIE POZYCJONOWANIA Z WEACZONYM I WYLACZONYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

W interfejsie nr 5 stosowano EOG, system wizyjny, metode SSVEP oraz system
mechanicznego sprze¢zenia zwrotnego, nazywanego tez typu haptik. W badaniach
stwierdzono, ze ze wzgledu na to, ze ruch punktu roboczego robota (TCP) byt sterowany za
pomoca ruchow gatek ocznych, to nie zawsze znajdowat si¢ on (robot) w polu widzenia

operatora. Btedy z tym zwigzane sg szczegdlnie widoczne podczas manipulowania robotem w
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bliskiej odleglosci od przeszkody. Dlatego autor niniejszej rozprawy zaproponowat
wprowadzenie dotykowego sprzezenia zwrotnego. W tym celu skonstruowat i zbudowat
dedykowany element, w ktérym zastosowano przemieszczany serwomechanizmem, maty
element w formie ruchomego bloczka (rys. 57) o odlegtos¢ od 0 do 10 mm. W zaleznosci od
zastosowanego algorytmu, odleglos¢ ta mogla ona by¢ ustawiana proporcjonalnie do
odlegtosci ramienia robota od przeszkody (np. od 0 do 60 mm). Jesli element zamontowano
na ramieniu operatora (rys. 57b), to przesuniecie bloczka mogto by¢ przez niego tatwo
odczuwane.. W badaniach operator odczuwal warto$¢ sity, proporcjonalnej do sygnatu
odlegtosci punktu roboczego robota od przeszkody. Sygnat ten moze pochodzi¢ zarowno z
czujnika sily, zamontowanego na koncowce robota jak i z czujnika odlegtosci, jesli wazne
jest, aby pozycjonowaé robota bez dotykania otaczajacych go elementoéw. W zbudowanym
uktadzie zastosowano mikrokontroler, ktory zbieral dane z mostka tensometrycznego lub
czujnika odlegtosci, zamontowanego na koncowce robota. W ramach pracy zaprojektowano i

zbudowano kompletny prototyp urzadzenia do sprzg¢zenia zwrotnego sity na ramieniu.

il

Ruchomy blok

Rys. 57. Wykonany element do generowania sygnatu do operatora (sprzezenia zwrotnego):

a) budowa, b) zamontowany na przedramieniu

W badaniach urzadzenie mocowano do ramienia za pomocg opaski. Dzieki niewielkim
rozmiarom mozliwe jest zamocowanie nawet trzech urzadzen jednoczesnie. Kazde z nich
mogto odpowiadaé jednej osi robota. W zaleznosci od sygnatu wejSciowego na koncowce
robota ustawiany byto przesuniecie serwomechanizmu. Poruszat on ruchomym elementem
wywierajgcym (bloczkiem) nacisk na skore. W tym przypadku nacisk ruchomego bloczka na
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skore uzytkownika byt odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci miedzy punktem roboczym
robota a przeszkoda. Na rysunku 58a pokazano przebieg wysunigcia ruchomego bloczka i
zmiany odleglosci punktu roboczego robota od przeszkody w funkcji czasu. Na rysunku 58b
pokazano wykres zalezno$ci wysuni¢cia ruchomego bloku od odleglosci punktu roboczego

robota od przeszkody.

10

b)

d [mm]

30 20 10 0
t [s] A [mm]

Rys. 58. Zarejestrowane w badaniach przesunigcie ruchomego bloczka i odlegtosé¢ punktu
roboczego robota od przeszkody (pudetka) w a) czasie, b) funkcji odlegtosci punktu
roboczego robota
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Rys. 59. Sekwencja ruchow modelu robota w trakcie pozycjonowani za pomocgq hybrydowego

interfejsu mozg-komputer w wirtualnym srodowisku

Opracowany fizyczny uktad interfejsu mozg-komputer z dotykowym sprzgzeniem zwrotnym
zostal zastosowany w badaniach symulacyjnych, doktadnosci pozycjonowania punktu
roboczego wirtualnego modelu robota Mitsubishi RV-12sl. Predko$¢ robota ograniczona byta
do 0,2 m/s. Osoba badana miata za zadanie w jak najkrotszym czasie przemiesci¢ koncowke
robota do okre$lonego wierzchotka wirtualnego pudetka (rys. 59). Przeprowadzono po 50
prob dla wiaczonego i wytaczonego modutu sprzezenia zwrotnego. Wyniki pokazano na rys.

60. Wierzchotek pudetka zostat zaznaczony czerwonym krzyzykiem.
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Rys. 60. Wyniki pozycjonowania punktu roboczego wirtualnego robota z wlgczonym i

wylgczonym sprzezeniem zwrotnym



Metoda badania i pomiaru doktadno$ci pozycjonowania opierata si¢ o wskazowki zawarte w
normie PN-EN ISO 9283 ,Roboty przemystowe - Metody badania charakterystyk
funkcjonalnych”. Do obliczenia odlegtosci punktu roboczego robota od wymaganej pozycji

zadanej zastosowano wzor:

35
AP = \/APxZ + AP2 + AP? (33)

gdzie: AP — érednia odleglo$¢ punktu roboczego robota od celu, AP,— odlegto$¢ punktu

roboczego robota od celu w osi X, AP,— odlegto$¢ punktu roboczego robota od celu w osi Y,

AP,— odlegtosé¢ punktu roboczego robota od celu w osi Z,

Tabela 14. Wyniki pozycjonowania punktu roboczego wirtualnego robota przemystowego z

wilgczonym i wylgczonym sprzezeniem zwrotnym

Bez sprzezenia Ze sprzezeniem
Sredni czas 48,26 s 39,63 s
Odchylenie standardowe czasu 10,12 s 9,835
Czas minimalny 30,60 s 20,40 s
Czas maksymalny 64,40 s 54,30 s
Srednia odleglos¢ 41,29 mm 9,00 mm
Odchylenie standardowe odleglosci 13,12 mm 2,31 mm
Odlegtos¢ minimalna 10,40 mm 4,48 mm
Odlegtos¢ maksymalna 65,58 mm 12,98 mm

Na rysunku 60 oraz szczegdlnie na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 14 wida¢
wyraznie, ze znacznie lepszg powtarzalno$¢ 1 dokladno$¢ uzyskano uzywajac sprze¢zenia
zwrotnego. Srednia odlegtosé punktu roboczego robota od celu z zataczonym sprzezeniem
zwrotnym jest ponad 4,5 krotnie mniejsza niz z wylaczonym sprz¢zeniem zwrotnym.
Podobne wyniki otrzymano dla odchylenia standardowego. Jest ono 5,7 razy mniejsza na
korzy$¢ badania z wlaczonym sprzezeniem zwrotnym. Czasy dojscia do pozycji zadanej z
wlgczonym sprzezeniem zwrotnym byty o ok. 19 % mniejsze od tych z prob z wytagczonym
sprzgzeniem zwrotnym. Wyniki pokazuja prawdziwo$¢ zaproponowanej tezy w badaniach

symulacyjnych.

BADANIE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA INTERFEJSU W SORTOWANIU

Nastgpne, badania dotyczyty sortowania elementéw, tj. kulek. W tym badaniu osoba sterujaca
robotem miata za zadanie sterowaé robotem w trakcie sortowania i odkladania kulek do

odpowiednich pudelek. Pudetko, do ktorego nalezalo wrzuci¢ kulkg byto losowo wybierane
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przez system i oznaczone zielong dioda LED. W kazdej probie osoba miata za zdanie
posortowac 20 kulek. W sumie przeprowadzono 60 prob. Opuszczanie kuki odbywato sig¢
poprzez dwukrotne mrugni¢cie powiekami. Zliczano proby poprawne (wlozenie wiasciwej
kulki do odpowiedniego pojemnika) i niepoprawne. W przypadku btednych prob rozr6zniano,
czy kulka nie wpadta do pudetka oraz czy trafita do ztego pudetka. Testy zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem modelu symulacyjnego robota. Sterowanie robota
odbywato si¢ w taki sam sposob jak w poprzednim badaniu. Realizowano dwa scenariusze. W
pierwszym, wszystkie pudetka byly na tej samej wysokosci, tj. 0,7 m od podstawy robota.
Odlegtos¢ migdzy srodkami pudelek wynosita 0,37 m. Wymiary pudetek byly nastepujace:
0,1 x 0,1 x 0,1 m. Nie wystepowaty zadne przeszkody w przestrzeni pracy robota (rys. 61a).
W drugim scenariuszu pudetka, do ktorych nalezato wrzuca¢ kulki znajdowaty si¢ na ré6znych
wysokosciach. Pierwsza byta na wysokosci 0,45 m, druga 0,7 m a trzecia 0,5 m. Dodatkowo
umieszczono przeszkody powyzej pudetek 1 i 3 (rys. 61b). Odleglos¢ miedzy Srodkami
pudelek pozostata bez zmian. W badaniu wzigty udzial te same osoby jak w opisanym wyzej
punkcie. Przeprowadzono po 20 prob. Na rysunku 61 przedstawiono widoki modelu robota
widziane przez osoby biorgce udzial w badaniach. Predkos$¢ robota ograniczona byta do
0,2 mf/s.

Rys. 61. Widok modelu robota podczas badania hybrydowego interfejsu mozg-komputer

podczas sortowania w obu scenariuszach

Rysunek 62 przedstawia krzywe zmian potozenie punktu roboczego robota w trzech osiach,
zarejestrowane w trakcie jednej z prob. Ze wzgledu na fakt, ze pojemniki znajdowaty si¢ na
tej samej wysokosci i nie byto miedzy nimi przeszkod, to po ustawieniu punktu roboczego

robota na odpowiedniej wysokosci, jego ruch odbywat si¢ tylko w osi Y.
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Rys. 62. Wykresy prezentujgce ruch punktu roboczego robota podczas sortowania pitek przy

uzyciu wirtualnego robota oraz hybrydowego interfejsu mozg-komputer w scenariuszu 1

Tabela 15. Wyniki statystyczne sortowania pitek przy uzyciu wirtualnego robota oraz

hybrydowego interfejsu mozg-komputer w scenariuszu 1

Wyniki
Sredni czas jednej proby 58.18 s
Odchylenie standardowe czasu 8.75s
Czas minimalny 40.40 s
Czas maksymalny 75.40 s
Nieprawidlowo posortowane 25 (2.1%)
Nietrafione w pudetko 56 (4.7%)
Catkowita liczba bledow 81
Poprawnie posortowane 1119 (93.2%)
Bezbledne proby 16 (26.7%)
Proby z maksymalnie 1 bledem 33 (55%)
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W kolejnym kroku wykonano obliczenia statystyczne, ktorych wyniki przedstawiono w
tabeli 15. Pokazuja one, ze poprawnie posortowano ponad 93% pilek, a co za tym idzie

potwierdza mozliwo$¢ wykorzystanie takiego systemu w przemysle.

W nastepnym badaniu postanowiono zmieni¢ wysoko$¢ zamocowania pudetek na 0,45 m, 0,7
m oraz 0,5 m. Dodatkowo umieszczono przeszkody powyzej pudetek 11 3 (rys. 61b). Na tak
zmodyfikowanym stanowisku powtdrzono badania w niezmienionej formie co do liczby prob

i sposobu sterowania robotem. Wykonane obliczenia statystyczne przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Wyniki statystyczne sortowania pitek przy uzyciu wirtualnego robota oraz

hybrydowego interfejsu mozg-komputer w scenariuszu 2

Wyniki
Sredni czas jednej préby 99.76 s
Odchylenie standardowe czasu 1151s
Czas minimalny 80.70 s
Czas maksymalny 118.80 s
Nieprawidfowo posortowane 38 (3.2%)
Nietrafione w pudetko 99 (8.25%)
Catkowita liczba bledow 137
Poprawnie posortowane 1063 (88.6%)
Bezbledne proby 12 (20%)
Proby z maksymalnie 1 bledem 25 (41.7%)

Wyniki zamieszczone w tabelach 15 i 16 pokazuja bardzo wysoka skutecznos$¢ sortowania za
pomocag modelu robota przemyslowego, przy wykorzystaniu przez obstugujacych
hybrydowego interfejsu mozg-komputer. W obu probach wynik pozytywny oscylowal w
okolicy 90 %. Wigkszo$¢ btedow polegata na nietrafieniu kulka do pudetek. Zwigkszenie ich
rozmiaréw powinno poskutkowaé zwiekszeniem doktadnosci sortowania. Powyzsze badania
symulacyjne potwierdzaja uzyskanie celow i tezy pracy. Osiagnieto doktadnosé
pozycjonowania przy zastosowaniu hybrydowego interfejsu mozg-komputer bazujacego na
SSVEP, EOG, system wizyjny oraz dodatkowe sprz¢zenie zwrotne ponizej zaktadanego

poziomu =+ 15 mm.
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5. BADANIA DOSWIADCZALNE

5.1. BADANIE INTERFEJSU NUMER 1

Wizualnie wywotane potencjaly stanu ustalonego (SSVEP) to metoda okresowego wywotania
potencjalow moézgowych poprzez powtarzang stymulacj¢ wzrokowa. Zwykle czestotliwos¢
migotania wynosi ponad 6 Hz [74]. Elementem stymulujagcym jest zwykle lampa btyskowa.
Mozliwe jest uzycie wielu zrodet $wiatta o réznych kolorach i ksztaltach. Najczesciej
stosowane sg diody LED, monitory, na ktérych migaja znaczniki lub monitory z migajacymi
wzorami szachownicy. W sygnale EEG w okolicy elektrody O, pojawia si¢ sygnal o
czestotliwosci odpowiadajacej stymulacji i ewentualnie o czestotliwosciach bedacych jej
harmonicznymi [104]. Osoba uzytkujaca omawiany interfejs (system) moze go uzywaé bez

wczesniejszego przeszkolenia, €O jest wazng zaletg metody [66].

BADANIE STEROWANIA NAPEDEM JEDNOOSIOWYM

Badania na rzeczywistych elementach postanowiono rozpoczg¢ od napedu jednoosiowego
poruszajacym woézkiem umieszczonym na osi liniowej. W jezyku C++ napisany zostal
program, ktorego zadaniem bylo miganie dwoma wzorami szachownicy z okreslong
czestotliwoscia. Szachownica miata wymiary 119 x 202 mm 1 sktadata si¢ ze 170 pdl o
wymiarach 12 x 12 mm kazde. Lewa szachownica migata z czgstotliwoscig 20 Hz. Prawa
szachownica migata z czestotliwoscig 15 Hz. Poprawne rozpoznanie skupienia wzroku przez
operatora na lewej szachownicy generowato sygnat do przemieszczenia transportera w lewo,
a rozpoznanie skupienia wzroku na prawej szachownicy w prawo. Pojedyncze rozpoznanie
oznaczato wykonanie skoku transportera 0 36 mm. Po rozpoznaniu polecenia przez program
zostaje wystana ramka do sterownika PLC z informacja aby rozpocza¢ przesuwanie
transportera we wiasciwym Kkierunku. Oprogramowanie dziatalo zgodnie z algorytmem

opisanym w paragrafie 4.1. i rys. 32.
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Rys. 63. Stanowisko badawcze do obstugi napedu jednoosiowego za pomocg SSVEP

Rysunek 63 przedstawia zdjecie stanowiska testowego. Jako sterownik PLC zostal uzyty
PowerPanel PPC2100 firmy B&R. Podtaczono do niego silnik krokowy o rozdzielczosci 200

krokéw na obrot, ktory stuzyt do poruszania wozkiem osi liniowej.

Na stanowisku testowym przeprowadzono proby Sterowania przesunigcie transportera w obu
kierunkach za pomoca sygnatow moézgowych. Osoba badana wykonywata pie¢ prob
przemieszczenia transportera od strony lewej do prawej i 5 prob od strony prawej do lewej.
Zakres ruchu wynosit 500 mm 1 byl ograniczony programowo. Migdzy probami operator
odczekiwal pie¢ minut bez patrzenia na monitor. Przed probg transporter znajdowat si¢ w

skrajnym potozeniu lewym albo prawym.

Na rysunku 64 przedstawiono przebiegi zmian pozycji transportera w czasie dla 5-ciu prob
przemieszczania transportera w lewo, Na przebiegu widoczne sg tzw. schody. Kazdy z nich
odpowiada pojedynczemu wykryciu komendy przez system i przesunieciu wozka o 36 mm.

Przemieszczenie ,,w dot” oznaczalo ruch wozka w lewo, a ,,w gore” ruch wozka w prawo.
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Rys. 64. Wykres pozycji transportera przy probach przemieszczania w lewo

W trzech z nich system mozg-komputer prawidtowo rozpoznat wszystkie polecenia. Czas
ruchu transportera w tych probach wynosi od ok. 60 do ok. 80 s. Najgorszy wynik
rozpoznawania polecen z sygnatow uzyskano w drugim podejsciu. Bledne wykrycie komendy
skutkuje ruchem woézka w przeciwnym kierunku. W tej probie czas trwania przejazdu byt
ponad dwukrotnie dluzszy niz w najszybszej probie. Zestawienie liczb poprawnie i
niepoprawnie rozpoznanych polecen dla przemieszczania wozka w lewg strone zamieszczono

si¢ w tabeli 17.

Tabela 17. Wyniki rozpoznawania komend przy przemieszczaniu transportera w lewo

. . . . Czas
, Poprawnie Niepoprawnie Procent poprawnie )
Proba catkowity
rozpoznane rozpoznane rozpoznanych [s]
1 14 0 100% 57,5
2 19 6 76% 129,9
3 14 0 100% 71,7
4 17 3 85% 121,2
5 14 0 100% 82,2

Rysunek 67 przedstawia wykres pozycji wozka w czasie dla prob przemieszczania go w

prawo.
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Rys. 65. Wykres pozycji transportera przy probach przemieszczania w prawo

Podobnie jak w poprzednim przypadku, w trzech z pigciu prob system mozg-komputer
poprawnie rozpoznat wszystkie polecenia. Czasy przemieszczania transportera w tych testach
byty znacznie krotsze od uzyskanych w poprzednich badaniach i wynosity od ok. 35 do 40 s.
Najnizsza poprawnos¢ w rozpoznawaniu uzyskana zostala w piatej probie. W prébie nr cztery
zanotowano najdtuzszy czas trwania ruchu. Czas ten byl prawie trzy razy dtuzszy niz czas w
najszybszej probie. Zestawienie liczby poprawnie i niepoprawnie rozpoznanych polecen dla

przemieszczania transportera w prawg stron¢ znajduje si¢ w tabeli 18.

Tabela 18. Wyniki rozpoznawania komend przy przemieszczaniu transportera w prawo

. . . ] Czas
. Poprawnie Niepoprawnie Procent poprawnie .
Proba catkowity
rozpoznane rozpoznane rozpoznanych [s]
1 14 0 100% 34,8
2 14 0 100% 34,7
3 14 0 100% 419
4 19 5 79,1% 110,0
5 21 7 75% 99,3

Analizujac przebieg tych prob, w ktorych nie zaobserwowano 100% skuteczno$ci w
rozpoznaniu komend, zauwazono zwigzek miedzy nieprawidtowo rozpoznanym poleceniem,
a mruganiem powiekami i innymi artefaktami pochodzacymi od mimiki twarzy. Im wigcej

wystgpien artefaktow podczas testu, tym czestsze byto btedne rozpoznawane polecenia.
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BADANIE PARAMETROW LAMPEK W INTERFEJSIE SSVEP

W ramach wykonanych prac opracowano system do niezaleznego rozpoznawania trzech
roznych czestotliwosci w sygnale pochodzacym z moézgu, odpowiadajacych czestotliwoscig
migania bialej diody LED. Miganie diody byto wiaczane trzykrotnie na 10 sekund prczy
czym kolejna zmiana byla poprzedzona 10 sekundowa przerwa. czgstotliwo$¢ migania na:
15Hz, 17Hz i 19 Hz. Czas epokowania ustawiono na 1 sekunde. Wyniki zostaly

przedstawione na rysunku 66.
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Rys. 66. Sygnaty wyjsciowe z systemu rozpoznawania trzech czestotliwosci

We wszystkich probach system byl w stanie poprawnie rozpoznaé czestotliwos¢ migania
lampki. W kazdym przypadku odpowiedni sygnat wyjsciowy byt wyzszy niz prog zadziatania
czyli 1,5 pv2.

W kolejnym eksperymencie sprawdzono roéznice wartosci mocy sygnatéow EEG dla réznych
kolorow diody LED. Czestotliwo$¢ migania wynosita 15 Hz. Czas epokowania byt ustawiony
na 1 sekund¢. Dioda LED byta wiaczona na 10 sekund. Czas pomigdzy zmianami koloréw
wynosit 10 sekund. W badaniach zastosowano nast¢pujace kolory LED: czerwony, zélty,
niebieski, zielony, fioletowy 1 pomaranczowy. Przy kazdym uruchomieniu badania sekwencja

koloréw zmieniata si¢. Odpowiedz systemu zostata przedstawiona ponizej.
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Rys. 67. Odpowiedz systemu opartego na SSVEP na zmiang kolorow migajqcej lampki

Badania wykazaty, ze najsilniejszg reakcje (najwigksza moc) zarejestrowano dla koloréw
czerwonego 1 zoOMego. Najstabszg odpowiedz zanotowano dla kolorow niebieskiego i
pomaranczowego. Reakcja operatora na miganie diody koloru niebieskiego byta tak mata, ze

nie byto mozna wyraznie ustali¢ czy dioda byta wiaczona (migata) czy tez nie.

STEROWANIE ROBOTEM 6-OSIOWYM ZA POMOCA INTERFEJSU MOZG-KOMPUTER Z SSVEP

Badania eksperymentalne dotyczyty sprawdzenia jako$ci dziatania interfejsu mozg-komputer,
wykorzystujacego metode SSVEP do sterowania 6-osiowym robotem przemystowym RV-
12sl firmy Mitsubishi. Predko$¢ robota ograniczona byta do 0,1 m/s. Cztery pulsujace
czerwone $wiatta migajace z rédznymi czgstotliwosciami stuzyly do stymulacji operatora,
ktorego sygnaly EEG byly mierzone, rozpoznawane i dalej wykorzystywane jako polecenia
wejsciowe dla robota. Ruch punktu roboczego odbywat si¢ tylko w dwoch osiach X oraz Z.
Do wydawania polecenia ruchu w osi X+ uzywana byta dioda migajaca z czestotliwoscig 15
Hz. W przypadku innych polecen stosowane byly nastepujace czgstotliwosci: 17 Hz dla
osi Z+, 19 Hz dla osi X- i 21 Hz dla osi Z-.

Zdjecie stanowiska do badan zamieszczono na rys. 69. Operator mial za zadanie tak
poprowadzi¢ punkt roboczy robota (TCP) od punktu poczatkowego (jak na rys. 69) do punktu
docelowego aby straci¢ pudetko z kartonu. W kazdym tescie uzytkownik musial przesunaé

rami¢ robota o okoto 450 mm w osi X i okoto 500 mm w osi Z.
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Rys. 68. Przyktadowy ruch robota za pomocg systemu opartego o SSVEP

Operator miat 5 minut na wykonanie tego zadania. Przyktadowe trajektorie ruchu punktu

roboczego robota pokazano na rysunku 68.

Z trzydziestu przeprowadzonych prob, 24 zostaly ukonczone poprawnie w wyznaczonym

czasie. Zestawienie wynikoéw przedstawiono w tabeli 19.
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Tabela 19. Zestawienie wynikow przemieszczania punktu roboczego robota za pomocg

systemu opartego na SSVEP

Procent poprawnych prob 80 %
Sredni czas 182s
Odchylenie standardowe 54s
Czas minimalny 93s
Czas maksymalny 271s

Pozycje robota: poczatkowa i koncowg pokazano na rysunku 69.

|

b)

Emotiv
Epoc+

ystemu opartego na SSVEP: a) pozycja

Rys. 69. Stanowisko badawcze do badania s

poczgtkowa robota, b) pozycja koncowa robota

Przedstawiony system dziatat poprawnie, ale posiadat wiele wad, ktore wykluczaty go z
cigglego uzytkowania przez osoby badane. Obserwowanie migajacych lampek meczyto
wzrok osoby badanej. Kolejnym problemem byta ograniczona widoczno$¢é. Osoba badana
obserwujac lampki nie byta w stanie jednoczes$nie obserwowal w sposOb wystarczajacy
robota i jego aktualnej pozycji. Zarejestrowane czasy przemieszczenia robota wynosity nawet

270 sekund, ktore zdaniem autora byty zbyt dlugie.

5.2. BADANIE INTERFEJSU NUMER 3

W kolejnym etapie przeprowadzono podobne do badan symulacyjnych, opisanych w punkcie
4.3, w ktorych uzywano wirtualny model 6-cio osiowego robota przemystowego Mitsubishi
RV-12sl. Predkos¢ robota ograniczona byta do 0,1 m/s. W tym wypadku pominigto czgsé
zadania dotyczacego transportu elementu z miejsca na miejsce, a skupiono na czeSci
polegajacej na zepchnigciu ,,gornego” kartonika. Dolny kartonik miat pozosta¢ nieporuszony

na swoim miejscu. Przeprowadzono trzy rézne badania. W kazdym z nich braty udziat trzy
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osoby w wieku 25-35 lat. Kazda z nich przeprowadzita od 5 do 10 prob w kazdym
scenariuszu. Migdzy proébami respondent miat 1. minut¢ przerwy. Zasady poruszania robotem

byty takie same jak dla jego wirtualnego odpowiednika.

W pierwszym scenariuszu nie zostaly ustawione zadne przeszkody. W tym teScie osoby

badane mialy zaznajomi¢ si¢ z interfejsem przy wykonywaniu prostego zadania, jakim bylo

zrzucenie gornego kartonika (rys. 70).

Rys. 70. Widok na robota oraz cel w pierwszym scenariuszu

Wszystkie testy zakonczyly sie pomys$lnie. Najszybsza proba trwata 40,2 sekundy, a
najdtuzsza proba trwata 74,8 sekundy. Sredni czas trwania prob wynosit 55,9 sekundy. Na
rysunku 71 przedstawiono trajektorie, po ktorych poruszat si¢ punkt roboczy robota w trzech

osiach dla najkrocej i najdtuzej trwajacej proby.
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Rys. 71. Trajektorie ruchu punktow roboczych ramienia robota we wszystkich osiach dla

najkrocej i najdiuzej trwajqgcej proby W scenariuszu pierwszym

W drugim scenariuszu osoby badane miaty zrzuci¢ gorne pudetko w jak najkrétszym czasie.
Na trasie ruchu ustawiono kartonowy stupek jako przeszkodg (rys. 72). Jego przewrocenie
skutkowalo uznaniem proby jako biednej. Stupek byt bezpieczny zaréwno dla osoby badane;j

jak i dla samego ramienia robota. Potozenie stupka zostato pokazane na zdjgciu 72.

Wszystkie testy zakonczyly si¢ pomySlnie. Najszybsza proba trwata 60,6 sekundy, a
najdtuzsza 93,3 sekundy. Sredni czas trwania wszystkich prob wynosit 81,8 sekundy.
Rysunek 73 przedstawia trajektorie ruchu punktu roboczego robota we wszystkich osiach dla

najkrocej 1 najdluzej trwajacej proby.
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Rys. 72. Widok na robota, przeszkode oraz cel w drugim scenariuszu
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Rys. 73. Trajektorie ruchu punktéw roboczych ramienia robota we wszystkich osiach dla

najkrocej i najdiuzej trwajqgcej préby w scenariuszu drugim

W trzecim scenariuszu w przestrzeni roboczej robota, dotozono kolejng przeszkode w postaci
kartonowego stupka. W rezultacie ramig robota tj. jego punkt roboczy, musiat przechodzi¢ do

celu przez brame migdzy stupkami 0 szerokosci 30 cm (rys. 74).
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Przeszkody

Rys. 74. Zdjecie robota na stanowisku badawczym do testow interfejsu w trzecim scenariuszu,

przeszkody oraz cel

W przypadku tego eksperymentu okoto 90% testow zakonczyto si¢ sukcesem. Najszybsza
proba trwata 63,6 sekundy, a najdtuzsza 85,6 sekundy. Sredni czas trwania proby wynosit 76
sekund. Rysunek 75 przedstawia trajektorie punktu roboczego robota we wszystkich osiach

dla najkrocej i najdtuzej trwajacej proby
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Rys. 75. Trajektorie ruchu punktéw roboczych ramienia robota we wszystkich osiach dla

najkrocej i najdiuzej trwajqcej proby W scenariuszu trzecim
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Badania zastosowania systemu opartego 0 EOG zostaly porownane z wynikami badan
systemu opartego o SSVEP, pokazaty, ten pierwszy uzyskal wyzszy procent prob
zakonczonych sukcesem. System z EOG umozliwia prace¢ w miejscach mniej dostepnych.
Przetaczanie wybranej osi za pomocg mrugni¢¢ oczami moze zosta¢ zastgpiona technologia
SSVEP, ktéra w tym wypadku jest metoda szybsza i bardziej odporng na przypadkowe

wywotania przez mimowolne mruganie powiekami.

5.3. BADANIE INTERFEJSU NUMER 5

BADANIE POZYCJONOWANIA Z WEACZONYM I WYEACZONYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

W interfejsie zastosowano EOG, system wizyjny, urzadzenie do sitlowego sprzg¢zenia
zwrotnego, a do zmiany aktywnej osi robota uzywano SSVEP. Wykonane wczes$niej badania
z uzyciem modelu robota powtdrzono na rzeczywistym robocie przemystowym a uzyskane
wyniki poréwnano. Osoba badana miata za zadanie w jak najkrotszym czasie przesungé punkt
roboczy robota jak najblizej wierzchotka pudetka. Podobnie jak w poprzednim badaniu
przeprowadzono po 50 prob dla kazdej z 0so6b przy wiaczonym i przy wytaczonym module

sprzgzenia zwrotnego. Predko$¢ robota ograniczona byta do 0,2 m/s.

Na zaprezentowanych na rys. 76 wynikach, podobnie jak to byto w badaniach symulacyjnych,
wida¢ jednoznacznie, ze znacznie lepsze wyniki uzyskano uzywajac sprzezenia zwrotnego.
Podobnie jak w poprzednim badaniu, wigkszo$¢ prob pozycjonowania bez sprzgzenia
zwrotnego zakonczyta si¢ w znacznie wiekszej odlegtosci TCP od punktu zadanego w
poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi przy wilaczonym sprzezeniu zwrotnym. Srednia
odlegtos¢ punktu roboczego robota od celu z zataczonym sprzgzeniem zwrotnym byta ok. 4
krotnie mniejsza od odleglosci tego od celu, gdy sprzgzenie zwrotne bylo wylaczone.
Podobne wyniki otrzymano dla odchylenia standardowego. Byto ono rowniez prawie 4 razy
mniejsze na korzy$¢ badania z wlaczonym sprzgzeniem zwrotnym. Czasy trwania ruchu do
uzyskania potozenia zadanego z wiaczonym sprzezeniem zwrotnym byty o 24 % krotsze od

czasow tych z préb, w ktorych sprzezenie zwrotne bylto wytaczone.

Porownujac wyniki z badania symulacyjnych z tymi na rzeczywistym robocie mozna
zaobserwowac¢ ich zbieznos¢. W obu przypadkach wyniki z zalagczonym sprzezeniem
zwrotnym sg lepsze od tych z wylagczonym sprzezeniem zwrotnym zaréwno dla czaséw jak i

odleglosci.

97



50

40

30

20

Z [mm]

-20 0 20
Y [mm]

40

60 —

40 —

20 —

£ [mm]

e e

-20

60

50

40

30

20

50

40

20

£ £
> 10 N 10
0 + 0 i
-10 -10 [
-20 -20
-20 0 20 40 60 -20 0 20 40 60
X [mm] X [mm]
*  Bez sprzeZenia zwrotnego
Ze sprzgZeniem zwrotnym
. L
L4
L -
- '- -
. LT '.o
. . . & -e
L
: - L I . -
L
+
- ®
L] . .
50
0
T T
10 20 30 40 & 50 Y (mm]
X [mm])

Rys. 76. Wykresy prezentujqce wyniki pozycjonowania punktu roboczego robota z wigczonym

i wylqczonym sprzezeniem zwrotnym

Tabela 20. Wyniki pozycjonowania robota przemystowego z wlgczonym i wytgczonym

sprzezeniem zwrotnym.

Bez sprzezenia Ze sprzezeniem

Sredni czas 49.35s 38,36 s
Odchylenie standardowe 14,03 s 16,18 s

Czas minimalny 2526's 15,00 s

Czas maksymalny 74,72 s 63,57 s
Srednia odleglos¢ 39,71 mm 10,11 mm
Odchylenie standardowe odlegtosci 12,81 mm 3,2 mm
Odleglos¢ minimalna 9,99 mm 3,01 mm
Odlegtos¢ maksymalny 64,82 mm 15,31 mm
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BADANIE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA INTERFEJSU W SORTOWANIU

Badania z uzyciem modelu robota zostaly powtdrzone na rzeczywistym robocie
przemystowym. Podobnie jak w badaniach na modelu osoba badana miata za zadanie
posortowac Kulki do pudetek. Pudetka byly zawieszone na takich samych wysokosciach jak w
badaniach na modelu czyli 0,7 m w pierwszym scenariuszu oraz na 0,45 m, 0,7 m oraz 0,5m
w drugim scenariuszu. Podobnie jak w poprzednim badaniu wybor pudetka byl losowy i
oznaczany dla uzytkownika diodg LED. Predkos¢ robota ograniczona byta do 0,2 m/s.
Rysunek 77 przedstawia widok stanowiska do sortowania z robotem widziane przez osoby

biorace udziat w badaniach.

Rys. 77. Widok stanowiska do sortowania z robotem przemystowym: a) scenariusz pierwszy,

b) scenariusz drugi

Rysunek 78 przedstawia krzywe zmian potozenie punktu roboczego robota w trzech osiach,
dla jednej z prob w scenariuszu 2. Dodanie przeszkoéd oraz zmiana wysokosci pudetek
wymusity oscylacyjne poruszanie ramieniem robota przez operatora. W kolejnym kroku
wykonano obliczenia statystyczne parametrow sortowania, ktore zostaly przedstawione w
tabeli 21.
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Rys. 78. Wykresy prezentujgce ruch punktu roboczego robota podczas sortowania pitek przy

uzyciu robota oraz hybrydowego interfejsu mozg-komputer w scenariuszu 2

Tabela 21. Wyniki statystyczne sortowania pitek przy uzyciu wirtualnego robota oraz

hybrydowego interfejsu mozg-komputer w scenariuszu 1

Wyniki
Sredni czas jednej préby 56,87 s
Odchylenie standardowe czasu 8,50 s
Czas minimalny 38,10 s
Czas maksymalny 69,90 s
Nieprawidtowo posortowane 31 (2,6%)
Nietrafione w pudetko 60 (5%)
Catkowita liczba bledow 91
Poprawnie posortowane 1109 (92,4%)
Bezbledne proby 13 (21,7%)
Proby z maksymalnie 1 bledem 30 (50%)
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Tabela 22. Wyniki statystyczne sortowania pitek przy uzyciu wirtualnego robota oraz

hybrydowego interfejsu mozg-komputer w scenariuszu 2

Wyniki
Sredni czas jednej préby 101,33 s
Odchylenie standardowe czasu 11,27 s
Czas minimalny 70,90 s
Czas maksymalny 129,20 s
Nieprawidlowo posortowane 42 (3,5%)
Nietrafione w pudetko 102 (8,5%)
Catkowita liczba bledow 144
Poprawnie posortowane 1056 (88%)
Bezbledne proby 11 (18,3%)
Proby z maksymalnie 1 bledem 22 (36,7%)

Wyniki badan sortowania z uzyciem modelu wirtualnego znalazty potwierdzenie w
rzeczywistosci. Prawidtowe proby sortowania zostaty utrzymane na poziomie 90% dla obu
testow. Wigkszos$¢ btedow wynikata z matego rozmiaru pudetka i niewystarczajacego pola

widzenia uzytkownika.

Testy wykazaty niska liczbe w petni poprawnych prob. Znacznie wyzszy wynik uzyskano dla
prob z maksymalnie jednym btedem. Wigkszos¢ bledow wrzucenia kulki do niewlasciwego
pojemnika wynikata z przypadkowego podwojnego mrugnigcia oczami co uruchamiato

zrzucenie kulki.

Podsumowujac, zbudowany hybrydowy system moézgowo-komputerowy umozliwia
sortowanie obiektow za pomocag sygnalow z ludzkiego ciata z dokladnoscig 90%. Takie
systemy moga umozliwi¢ osobie niepelnosprawnej powrdt do pracy. Powyzsze badania na
rzeczywistym robocie potwierdzaja uzyskanie celow i tezy. Osiggnigto doktadnosé
pozycjonowania przy zastosowaniu hybrydowego interfejsu mozg-komputer bazujacego na
SSVEP, EOQG, system wizyjny oraz dodatkowe sprzezenie zwrotne ponizej zaktadanego

poziomu + 15 mm.
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6. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

W niniejszej pracy podjeto badania nad zastosowaniem sygnatow EEG do sterowania
przemystowym robotem 6-cio osiowym przy uzyciu hybrydowego interfejsu-méozg komputer.
Przebadano trzy najpopularniejsze w literaturze algorytmy klasyfikacje czyli Liniowa analizg
dyskryminacyjng, Maszyng wektorow nosnych oraz Sztuczng Sie¢ Neuronowa.
Zaproponowano uzycie interfejsu SSVEP, EOG, systemu wizyjnego oraz urzadzenie do
sitowego sprzezenia zwrotnego w hybrydowym interfejsie mozg-komputer. Warto w tym
miejscu zaznaczyC, ze uzycie sitowego sprzgzenia zwrotnego w tego typu interfejsach nie

bylo przedmiotem dotychczasowych opublikowanych badan.
Gléwnymi osiggni¢ciami pracy sa:

e Opracowanie i implementacja systemu mozg-komputer,

e Opracowanie sterowania robotem w  $rodowisku symulacyjnym  Unity
uwzgledniajgcego parametry mechaniczne robota,

e Wyniki badan nad poszczegolnymi interfejsami,

¢ Budowa kompletnego hybrydowego interfejsu mozg-komputer bazujacego na SSVEP,
EOG, system wizyjny oraz dodatkowe sprzezenie zwrotne,

e Wyniki badan symulacyjnym i1 odpowiadajacych badah przy uzyciu rzeczywistego
robota.

Zaprojektowane 1 zbudowane stanowisko symulacyjne pozwolilo zbada¢ w bezpiecznych 1
kontrolowanych warunkach mozliwo$¢ sterowania 1 pozycjonowania robota przemystowego
przy uzyciu interfejsu mozg-komputer. Z przeprowadzonych badan nad interfejsem mozg-
komputer z uzyciem metody SSVEP wynika, Ze jest mozliwe jego zastosowanie do
sterowania 6-cio osiowym robotem przemystowym. Zaletg takiego sterowania jest brak
potrzeby nauki wyzwalania pewnych bodzcow w moézgu, dzigki czemu osoba badana moze
zacza¢ uzywac interfejsu bez wezesniejszego przeszkolenia, W przeciwienstwie do interfejsu
opartego o metod¢ ERD/ERS. Interfejs taki posiada jednak wiele wad. Pierwsza i
najwazniejszg jest szybkie meczenie si¢ oczu osoby badanej. Ciggle patrzenie na migajace
lampki skutkuje dyskomfortem. Dodatkowo samo rozpoznanie komendy przez system byto
obarczone opdznieniem czasowym, a sygnal sterowania czesto zmienia sie skokowo. Sredni
czas pozycjonowania punktu roboczego robota TCP w tej metodzie wynosi ponad
180 sekund.
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Badania przeprowadzone nad zastosowaniem EOG do sterowania wykazuja zwigkszenie
mozliwosci cztowieka w procesie sterowania robotem. Powoduja one mniejsze zmeczenie
wzroku przy sterowaniu i szybszym wykrywaniu polecen. Czasy przemieszczenia

wirtualnego punktu w labiryncie wynosit okoto 15 sekund.

Dzigki synergicznemu zastosowaniu EOG i kamery wyeliminowano wady poszczegbélnych
systemow. Dla kamery usuni¢to problem z wykrywaniem $rodka gatki ocznej przy mruganiu i
chwilowym zamknig¢ciu oka. Z drugiej strony wyeliminowano w EOG nieprawidlowe
rozpoznania komendy poprzez zanieczyszczenie sygnaly innymi artefaktami pochodzacymi
od mimiki twarzy. Wyniki badan symulacyjnych sg zbiezne z badaniami na rzeczywistym
robocie. Proby pozycjonowania konczyly sie ze $rednim czasem okoto 59 sekund, a przy

omijaniu przeszkod okoto 80 sekund.

W kolejnej iteracji systemu usuni¢to problem ze zmiang aktywnej osi robota. Dzigki
zastosowaniu SSVEP zmiana ta jest szybsza oraz obarczona mniejszym bigdem. Btlednie
rozpoznanych zmian osi byto 5 krotnie mniej przy metodzie SSVEP niz przy metodzie opartej

na wykrywaniu artefaktow.

Dodanie sprzezenia zwrotnego poprawito jakos¢ pozycjonowania. Dodatkowo zmniejszono
czas potrzebny do osiggnigcia celu 0 20%. Interfejs zbadano podczas pracy przy sortowaniu.
Pozytywne wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania tego typu interfejsow do

pomocy osobom na linii produkcyjnej lub osobom niepelnosprawnym w powrocie do pracy.

Wykonane badania potwierdzily teze pracy, ktora brzmiata: Zastosowanie stymulacji
wizyjnej czlowieka i zestawu EEG, tworzacego interfejs mozg-komputer oraz silowego
sprzezenia zwrotnego, pozwala na sterowanie 6-cio osiowym robotem w zadaniach
przemieszczania i uzyskanie dokladnosci pozycjonowania centralnego punktu narzedzia

robota (TCP) w zakresie = 15 mm.

Przedstawiona w niniejszej pracy problematyka nie wyczerpuje w calo$ci zagadnienia
dotyczacego sterowania robota przemystowego za pomoca hybrydowego interfejsu mozg

komputer. Istnieje zatem potrzeba prowadzenia dalszych prac obejmujgcych migedzy innymi:

e Zaprojektowanie oraz opracowanie interfejsu mozg-komputer do dodatkowego

sterowania chwytakiem robota.

103



104

Pozyskanie innych sygnatow bioelektrycznych np. pochodzacych z EMG. Dodatkowe
informacje mogg poprawi¢ jakos$¢ pozycjonowania lub mozliwo$s¢ wywotywania
wigkszej ilosci polecen np. do sterowania chwytakiem.

Wspomaganie omijania przeszkod np. za pomoca dodatkowego systemu wizyjnego.
Dzigki zastosowaniu takiego systemu uzytkownik nie bedzie musiat skupiaé si¢ na
omijaniu przeszkod, a tylko na pozycjonowaniu punktu roboczego robota.

Eliminacja btgdéw rozpoznawania polecen np. przez dodanie dodatkowych filtrow.

Dzigki takiej operacji liczba btedéw mogla by by¢ zmniejszona.
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