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BCI w VR: imersja sposobem na sprawniejsze

wykorzystywanie interfejsu moézg-komputer

Adrianna Piszcz!

L Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Instytut Informatyki, Kopernika 1, 85-074 Bydgoszcz

Streszczenie: Celem eksperymentow bylo zbadanie czy rzeczywistosé wirtualna usprawnia korzystanie z
interfejsu mozg-komputer. Do badania wykorzystano autorski system informatyczny, ktory umoZliwia rysowa-
nie ksztaltow na ekranie komputera. Przygotowane stanowisko badawcze sklada sie z komputera z niezbednym
oprogramowaniem, z mobilnych gogli wirtualnej rzeczywistosci Esperanza EMV300 ze smartfonem Samsung
Galazy A40 oraz interfejsu mozg-komputer Emotiv Epoc. Wykazano, Ze imersja pozwala zwiekszyé poziom
koncentracyi i sprawniej korzystaé z interfejsu mozg-komputer. Taki rodzaj zanurzenia w rzeczywisto$é wirtual-
ng moze zapoczgtkowad calg serie aplikacji obstugiwanych w sposdob intuicyjny, za pomocg komend myslowych,
w wykreowanym wirtualnym Swiecie.

Stowa kluczowe: BCI, interfejs mozg-komputer, EEG, VR, rzeczywistos¢ wirtualna, rysowanie

BCI in VR: an immersive way to make
the brain-computer interface more efficient

Abstract: The purpose of the experiments was to investigate whether virtual reality improves the use of
the brain-computer interface. The study used a custom computer system that allows drawing shapes on the
computer screen. The prepared test stand consists of a computer with the mecessary software, Esperanza
EMV300 mobile virtual reality goggles with a Samsung Galaxy A40 smartphone and Emotiv Epoc brain-
computer interface. It was shown that immersion allows to increase the level of concentration and use the
brain-computer interface more efficiently. This kind of immersion in virtual reality could initiate a whole
series of applications operated intuitively, via thought commands, in a created virtual world.

Keywords: BCI, brain-computer interface, EEG, VR, virtual reality, painting

1. Wprowadzenie zwolily okresli¢ czy wykorzystanie interfejsu mozg-
komputer wsparte rzeczywisto$cia wirtualna, dzie-
ki imersji pozwala zwiekszy¢ poziom koncentracji

Obecny $wiat stal sie miejscem wiecznego bie-
i sprawniej korzysta¢ z urzadzenia.

gu. Kazdy z nas w ciagu calego dnia wykonuje
kilkaset malych zadan, czynnosci o ktérych musi
pamietaé. Wiekszo$¢ z nich znajduje sie w $wiecie
wirtualnym, $wiecie Internetu. Istnieje coraz wiecej 2. Elektroencefalografia
rozwigzan majacych na celu zminimalizowanie ko-

niecznosci fizycznej interakcji z urzadzeniami kom-
puterowymi. Mozliwo$¢ komunikacji z komputerem
za posrednictwem mysli staje sie coraz blizsza. In-
terfejs mdzg-komputer w polaczeniu z rzeczywisto-
Scig wirtualna moze stac¢ sie sposobem na wykony-
wanie tego o czym pomyslimy. Sposobem zatatwia-
nia spraw, bez koniecznosci wychodzenia z domu,
bez koniecznoéci uczenia sig¢ interfejsu kolejnej apli-
kacji, serwisu czy programu.

W artykule przedstawiono badania, ktére po-

Elektroencefalografia (EEG) jest to rejestrowa-
nie elektrycznej aktywnoéci kory moézgowej, przede
wszystkim potencjaléow postsynaptycznych. EEG
mierzy potencjal polowy w przestrzeni wokét neu-
ronéw, a zatem jest to $rednia aktywnosé elektrycz-
na wielu neuronéw na znacznym obszarze. Pomiar
dokonywany jest za posrednictwem elektrod, po-
przez ktore potencjaly korowe przewodzone sg do
urzadzenia wzmacniajacego sygnal. Rozmieszcze-
nie elektrod na glowie jest standaryzowane Miedzy-
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narodowym Systemem 10-20 (Rys. .

Wigkszoé¢ rejestrowanego sygnatlu EEG  jest
zwiazana z aktywnoscia neuronow. Gléwnym ge-
neratorem sygnaltu sg potencjaly postsynaptyczne,
ktére trwaja od 50 do 200 ms. Potencjaly czynno-
Sciowe trwaja 10 ms lub mniej, a zatem maja bar-
dzo ograniczone pole elektryczne. Potencjal czyn-
nosciowy przemieszcza sie¢ wzdtuz aksonu do zakon-
czen nerwowych, aby za poérednictwem neuroprze-
kaznika powodowa¢ zmiany stopnia polaryzacji bto-
ny komérkowej.
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Rysunek 1: Lokalizacja elektrod

Zrédlo: |hittps: // www.researchgate.net/ figure/

The-10-20- International- system- of- EEG- electrode- placement’

figl 32]361/41

3. Interfejs moézg-komputer

Interfejs moézg-komputer stanowi sposéb komuni-
kacji komputera z czlowiekiem. Uzytkownik wyko-
rzystujac urzadzenie i dedykowane do niego opro-
gramowanie jest w stanie, po odpowiedniej kali-
bracji, sterowa¢ komputerem w sposéb podobny,
jak z uzyciem myszki lub klawiatury. Poszczegdlne
stany wywolywane w naszym moézgu daja sie roz-
poznawaé przez oprogramowanie urzadzenia i mo-
ga by przypisane do danego klawisza klawiatury
lub do klikniecia przyciskiem myszy.

Drzialanie interfejsu moézg-komputer (Rys. [2)
inicjuje uzytkownik, poprzez rozpoczecie zadanie
lub podjecie okreslonej akcji. Nastepnie nastepuje
akwizycja sygnaléw mozgowych oraz przetwarzanie
wstepne, na ktore sktada sie miedzy innymi oczysz-
czenie sygnalu z wystepujacych w nim artefaktow.
7 zebranego i przetworzonego sygnalu wyodrebnio-
ne zostaja cechy charakterystyczne. Cechy te zo-
staja sklasyfikowane, a nastepnie zostaje obliczony
sygnal wyjsciowy. Ostatnim etapem jest prezenta-
cja podjetego zadania.

Aby w pelni wykorzystywaé¢ mozliwosci interfej-
su moézg-komputer konieczna jest kalibracja urza-
dzenia oraz trening. Trening odbywa sie¢ z wyko-
rzystaniem symulatorow. Uzytkownik na symulato-
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Rysunek 2: Schemat dzialania interfejsu mézg-komputer

Zrédio: http: // www.eletel.p.lodz.pl/ programy/ vepcom/

rze uczy sie $wiadomego manipulowania dana cecha
charakterystyczna. Czas trwania treningu zalezy od
metody oraz od tego jaka cecha charakterystyczna
ma by¢ wykrywana podczas tego treningu.

Najszybsze dziatanie wykazuja interfejsy syn-
chroniczne, w ktérych dokonuje sie usrednienia sy-
gnatu, co znaczaco ulatwia identyfikacje. Interfej-
sy asynchroniczne rozpoznaja spontaniczna aktyw-
noé¢ kory mézgowej, powstala na skutek wyko-
nywania pewnych czynnosci myslowych (np. wy-
obrazenie ruchu konczyna), sa znacznie wolniejsze
i trudniejsze do wykrycia. Wybrana cecha charak-
terystyczna sygnalu ma wplyw na to jakie metody
przetwarzania sygnalu rozstana wykorzystane, ja-
kie beda mozliwe zastosowania i ograniczenia oraz
jaki bedzie czas treningu uzytkownika (Rys. . Ce-
chy charakterystyczne sygnaléow moézgowych moga
by¢ wywolywane przez bodziec zewnetrzny lub mo-
ga by¢ kontrolowane swiadomie.
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Rysunek 3: Poréwnanie cech charakterystycznych pod
wzgledem czasu uczenia i szybkosci przesytania informacji

Zrédlo: |hittps: // kar.kent.ac.uk/ 66503/
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4. Metody

Badania zostaly wykonane w warunkach domo-
wych na przygotowanym stanowisku badawczym.
Stanowisko badawcze wykorzystane w eksperymen-
cie sktada sie z trzech gléwnych elementow: kompu-
tera (laptopa Nitro 5), do ktérego podlaczony jest
dodatkowy monitor i zewnetrzna mysz komputero-
wa, interfejsu mézg-komputer (Emotiv EPOC) oraz
mobilnych gogli VR wyposazonych w smartfon (go-
gle VR Esperanza EMV300 z telefonem Samsung
Galaxy A40) (Rys. [4).

Rysunek 4: (1) laptop, (2) interfejs mézg-komputer, (3)
gogle VR, (4) plyn do nawilzenia elektrod, (5) mysz
komputerowa, (6) pudetko na elektrody, (7) dodatkowy
monitor, (8) zrédlo zasilania, (9) odbiornik radiowy USB

Zrédlo: wlasne

W trakcie badania na ekranie komputera wy-
Swietlane sg instrukcje oraz zadania. Zadania po-
legaja na odwzorowaniu geometrycznych ksztal-
téw wedlug szablonu wykorzystujac polecenie my-
slowe do przylozenia wirtualnego pisaka. Podczas,
gdy zarejestrowana zostanie aktywno$¢ kory mézgu
odpowiadajaca skalibrowanej komendzie myslowej
w aplikacji zostanie wygenerowany dzwiek $wiad-
czacy o opuszczeniu pisaka i mozliwosci rysowania
odpowiedniego ksztaltu. Aplikacja mierzy czas wy-
konywania danego zadania, aby mozliwe bylo ze-
stawienie wynikéw badania.

Wszystkie urzadzenia biorace udzial w ekspe-
rymencie polaczone sg ze soba za posrednictwem
komputera. Wykorzystywany jest laptop Nitro 5
z systemem Windows 10. Dodatkowo do laptopa
podtaczony jest zewnetrzny monitor, aby utatwié
Sledzenie przebiegu badania.

Urzadzenie BCI wykorzystane w badaniu to
Emotiv EPOC. Jest to 16-kanalowy interfejs moézg-
komputer wyposazony w elektrody mokre. Do pra-
widlowego dzialania urzadzenia niezbedna jest za-
tem s0l fizjologiczna, ktéra bedzie nawilzala elek-
trody i zapewniata odpowiednie przewodnictwo. W
zestawie do urzadzenia dolaczony jest odbiornik
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USB, ktéry nalezy podlaczy¢ do komputera, aby
uzyskaé potaczenie.

Do imersji wykorzystano proste mobilne gogle
VR Esperanza EMV300 wraz ze smartfonem Sam-
sung Galaxy A40 z systemem Android 10. W wy-
borze uwzgledniono takie czynniki jak waga urza-
dzenia oraz sposOb montazu na glowie, a takze
mobilnosé ze wzgledu na sposéb potaczenia tele-
fonu z aplikacja desktopowa na komputerze. Istot-
ne bylo, aby osoba badana czuta sie komfortowo
przy jednoczesnym uzytkowaniu interfejsu mozg-
komputer i gogli wirtualnej rzeczywistosci. Gogle
Esperanza zbudowane sg z lekkiego plastiku, wypo-
sazone sg w elastyczne pasy mocujace z mozliwoscia
regulacji. Mozliwo$¢ ustawienia odleglosci soczewek
sprawila, ze dostosowanie pola widzenia bylo bar-
dzo proste i nie przedtuzalo czasu badania.

Do urzadzenia Emotiv EPOC wykorzystano
oprogramowanie EPOC Control Panel, ktére po-
zwala na kalibracje i przypisanie okreslonych sta-
néw myslowych do klawiszy na klawiaturze lub
myszce 1 wykonywania akcji w aplikacji autorskiej.

Polaczenie z aplikacja autorska na komputerze
realizowane jest poprzez oprogramowanie Trinus.
Aplikacja dokonuje projekcji aktualnie aktywnej
aplikacji z komputera na smartfon w czasie rzeczy-
wistym. Wyswietlany obraz jest juz odpowiednio
podzielony i przygotowany do odbioru poprzez go-
gle VR.

Badanie bylo nagrywane za pos$rednictwem pro-
gramu OBS Studio, dzigki ktéremu oprocz ekra-
nu komputera nagrywana byla jednoczesnie twarz
osoby badanej z kamery, w ktérag wyposazony jest
laptop. Oproécz tego program umozliwia $ledzenie
aktywnosci z klawiatury i myszki, co réwniez jest
uwzgledniane w nagraniach. Dzieki temu analizu-
jac badania mozna okredli¢ kiedy zostalo wywo-
tane klikniecie myszki za posrednictwem interfejsu
mozg-komputer.

5. Testy

Badanie zostalo przeprowadzone w ciagu dwoch
dni. Osobg badang byta 25-letnia kobieta. Warunki
przeprowadzonego badania byly jednakowe w kaz-
dym dniu — odbywaly sie w ciszy, o tej samej porze
dnia. Osoba badana byla wyspana (po 8 godzinach
snu) i najedzona.

Dzien pierwszy badan polegal na przeprowadze-
niu 10 préb bez wykorzystywania gogli wirtual-
nej rzeczywistosci. Kazde badanie rozpoczynalo sie
od prawidlowego zamontowania interfejsu mozg-
komputer na gtowie osoby badanej. Elektrody nale-
zato doktadnie namoczy¢ roztworem soli fizjologicz-
nej lub ptynem do soczewek, a nastepnie zalozy¢ na
glowe zgodnie z instrukcja widoczna w programie.

Drugi dzieh badan obejmowal wykorzystanie go-
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gli wirtualnej rzeczywistosci. Nalezalo powtoérzyé
montaz oraz kalibracje urzadzenia BCI, a dodat-
kowo poprawnie skonfigurowaé i zalozy¢ gogle VR.
W programie Trinus Cardboard na komputerze na-
lezalo ustawié¢ opcje ,Sensor Mode” na No sen-
sor, po to, aby nadal sterowa¢ kursorem za pomoca
podlaczonej myszy komputerowej, a nie za pomoca
zyroskopu wbudowanego w telefonie. Po wcisnie-
ciu ,START” w aplikacji Trinus na telefonie oraz
na komputerze smartfon rozpoczyna transmisje ak-
tywnej aplikacji z komputera. Na tym etapie nale-
zalo upewnié sie czy wszystkie elektrody w pro-
gramie nadal sg zielone i czy osoba badana widzi
poprawnie obraz i kursor. Kiedy wszystko bylo go-
towe nagranie bylo uruchamiane, a osoba badana
mogta rozpoczaé¢ badanie w dowolnej chwili naci-
skajac klawisz Enter.

6. Rezultaty

Dane z eksperymentu zostaly zestawione w pro-
gramie Fxcel, a nastepnie na potrzeby generowania
wykreséw czas trwania poszczegolnych zadan zostat
zamieniony na sekundy. Dla kazdego zadania zosta-
ly réwniez wyliczone $rednie czasy zebrane z dzie-
sieciu préb.
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Rysunek 5: Dane dla kazdego zadania z 10 préb bez VR

Zrédio: wlasne

Sporzadzono wykresy liniowe, ktére prezentuja
zmiany czasu wykonywania zadania w poszczegdl-
nych prébach (Rys. [5| oraz Rys. @ 7 wykreséw
mozna odczytaé, ze zadanie o niskiej zlozonosci
(Zadanie 1) bez wykorzystania gogli VR zajmowa-
lo podobna iloé¢ czasu w kazdej z préb i byt to
czas najkrotszy. Natomiast im wigksza byla ztozo-
nosé i precyzja wykonywanego zadania, tym wiek-
szy byt ogblny czas trwania wykonywanego zadania
oraz wahniecia tego czasu. Dla zadania pierwszego
sredni czas wynosil niecale 59 sekund, a amplituda
miedzy najkrétszym, a najdhuzszym czasem wyko-
nywania tego zadania wynosila ok. 58 sekund. Na-
tomiast dla zadania trzeciego, ktére okazalo sie naj-
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Rysunek 6: Dane dla kazdego zadania z 10 préb z VR

Zrédio: wlasne

bardziej skomplikowane czas byt 5-krotnie dluzszy,
tj. odpowiednio éredni czas — 295 sekund oraz am-
plituda — 299 sekund.

Dane zebrane w badaniach, w ktérych wykorzy-
stano gogle wirtualnej rzeczywistosci sa mniej zréz-
nicowane w poszczegdlnych prébach. Widaé¢ wy-
raznie, ze odchylenia pojawiaja si¢ rzadziej i tylko
w zadaniach o wyzszej ztozonosci. Czas w jakim wy-
konywane sa zadania jest podobny dla wszystkich
czterech zadan, a zatem wykorzystanie gogli VR
sprawilo, ze zlozonos¢ zadania nie byta az tak istot-
na. Zadanie, ktére bylo wykonywane najszybciej
to rysowanie kola. Sredni czas wynosil 23 sekundy,
natomiast réznica migdzy najkrotszym, a najdiuz-
szym czasem wykonywania tego zadania wyniosta
ok. 36 sekund. Zadaniem wykonywanym najdluzej
ponownie okazalo sie zadanie 3, czyli rysowanie sze-
Scianu. Tutaj Sredni czas wynosit 112 sekund, a réz-
nica — niecale 132 sekundy.

Zestawiajac uzyskane érednie wyniki mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane w pro-
bach z wykorzystaniem gogli VR sa zdecydowanie
krétsze (Rys. E[) Poziom koncentracji osiggany byt
szybciej i tatwiej bylo go utrzymac. Najwieksza po-
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Rysunek 7: Zestawienie srednich wynikéw

Zrédlo: wlasne
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prawe wynikéw czasowych udalo sie uzyskac dla za-
dania 4 (rysowanie kola) i jest to niemal 6-krotnie
mniejszy $redni czas wykonywania tego zadania.
Zadanie 2 uzyskalo ok. 3,5-krotnie nizszy czas, na-
tomiast zadania 3 i 1 niewiele gorzej - ponad 2-
krotnie krotszy czas.

7. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily okredli¢, ze
czas wykonywania zadan polegajacych na rysowa-
niu ksztaltéw geometrycznych o réznej zlozonoéci
zmniejsza sie znaczaco, gdy zadania wykonywane sg
z wykorzystaniem gogli wirtualnej rzeczywistosci.
Laczny $redni czas wykonywania zadan zmniejszyt
si¢ ponad 3-krotnie. Oznacza to, ze szybciej osiaga-
ny byt odpowiedni poziom skupienia oraz mozliwe
byto utrzymywanie go przez dtuzszy czas. Dodat-
kowsg obserwacja jest fakt, ze zadanie wymagajace
najwiekszej precyzji okazalo si¢ o wiele tatwiejsze,
gdy bylo wsparte rzeczywistosécia wirtualna.

Istnieje realny wplyw wykorzystywania srodowi-
ska wirtualnego na uzytkowanie interfejsu mozg-
komputer. Rozwigzanie to jest bardziej intuicyjne
i nie wymaga tak dlugiego treningu, jak w przypad-
ku tradycyjnego wykorzystywania BCI. A zatem
moze by¢ z powodzeniem wykorzystane w projek-
towaniu i tworzeniu nowych koncepcji wizualnych,
miedzy innymi przy tworzeniu rysunkow poglado-
wych, szkicéw, a takze modelowaniu bryl w prze-
strzeni, sculptingu (cyfrowym rzeZbieniu).

Taki rodzaj zanurzenia w rzeczywistos¢ wirtual-
na moze zapoczatkowaé cala serie aplikacji obstu-
giwanych w sposéb intuicyjny, za pomoca komend
myslowych, w wykreowanym wirtualnym $wiecie.
Pozwoliloby to wykonywaé¢ nuzace i powtarzalne
czynno$ci w odmieniony, prosty, a zarazem bardziej
rozrywkowy sposob. Takie rozwiazanie przeznaczo-
ne byloby nie tylko dla os6b zdrowych, lecz takze
dla 0s6b z dysfunkcjami ruchowymi, ktére w ten
sposob bylyby bardziej niezalezne.

Kolejnym mozliwym zastosowaniem sa inteli-
gentne domy. Odpowiedni interfejs wykorzystujacy
rzeczywistos$¢ rozszerzong pozwolilby sterowaé wie-
loma inteligentnymi urzadzeniami poprzez komen-
dy myslowe.

Istotnym torem rozwoju tych polaczonych tech-
nologii sa réznego rodzaju symulacje i sesje trenin-
gowe. Przyktadem moze byé¢ obslugiwanie wézka
inwalidzkiego sterowanego poprzez BCI lub stero-
wanie dronem na przygotowanej symulacji w wir-
tualnym $érodowisku bez ponoszenia ryzyka uszko-
dzenia sprzetu oraz urazéw fizycznych uzytkownika
i/lub o0séb postronnych.
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