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Streszczenie: Celem pracy byto zbudowanie uktadu sterowania prostym modelem pojazdu za pomocq interfejsu mozg-komputer (ang. brain
computer interface - BCI). Oméwiono zasade dziatania BCI oraz wykorzystanie BCI w mechatronice, w tym na potrzeby interdyscyplinarnych
badan kognitywistycznych (nauk o poznaniu). W dalszej czesci pracy Autorzy skupili sie na opisie modelu, ktory postuzyt do przeprowadzenia
badania, ze szczegdlny uwzglednieniem wspotdziatania BCI oraz Arduino. Czwarta czes¢ pracy dotyczy badania dziatania zbudowanego
rozwiqzania technicznego przeprowadzonego na grupie osob w wieku 8-54 lat.

Stowa kluczowe: mechatronika, inZynieria biomedyczna, interfejs mozg-komputer.

Control of the car model using brain computer interface

Abstract: This artilce aims at consctruction of the brain-computer interface (BCI) - based control system of the car model. Article decribes
BClI's rules of operation and BCI applications in mechatronics, including interdisciplinary cognitive sciences. Further part of the article is
focused on description of the model used in the research, particularly on BCI-Arduino cooperation. The last part of the article shows

research on subjects aged 8-54 years concerning BCI use to control car model..

Keywords: mechatronics,biomedical engineering, brain-computer interface.

1. Wstep

Interfejsy moézg-komputer (ang. brain computer
interface - BCI).) sa najwiekszym osiggnigciem w
dziedzinie interfejséw cztowiek komputer (ang. human
computer interfece — HCI), gdyz dzigki potaczeniu wielu
dziedzin naukowych takich jak medycyna, psychologia,
informatyka i technika cztowiek zyskat urzadzenie, ktére
pozwala na wymian¢ informacji bezposrednio migdzy
umystem uzytkownika a urzadzeniem, z ktérego korzysta.

Kazda technologia przechodzi przez trzy fazy rozwoju,
zanim zostanie wdrozona. Pierwsza faza okre$la si¢ jako
fazg poczatkowa lub koncept. Polega ona na zdefiniowaniu
do czego technologia ma si¢ przydal oraz znalezé jej
praktyczne zastosowanie. Trzeba réwniez przewidzie¢, jak

odbiorca zareaguje na innowacj¢. Przy kazdym nowym
sposobie komunikacji miedzy czlowiekiem a maszyng
wystepuje szok. Tak bylo w przypadku interfejséw takich
jak mysz lub touchpad, ktére pozwalaja na przesuwanie
kursora widzianego na monitorze. BCI ma t¢ faz¢ juz za
soba a uzytkownicy komputeréw czy innych bardziej
zaawansowanych technologii, wiedzg, ze istnieja sposoby
na przesylanie swoich mysli bezposrednio do urzadzenia
koncowego w formie rozkazu zrozumiatego dla
urzadzenia.

Druga faza polega na emulacji rozwigzania w $rodowisku
zblizonym do rzeczywistego, w przypadku pierwszych
interfejséw modzg-komputer, polegato to na emulacji
klawiatury lub myszy. Urzadzenie EMOTIV EPOC,
pozwala na mapowanie klawiszy klawiatury pod wcze$niej
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okreslong aktywno$¢ moézgu. Podczas tej fazy projekt
przestaje by¢ tylko koncepcjg oraz powstaja juz pierwsze
prototypy rozwigzania.

Trzecia faza, to faza dojrzato$ci technologii do
powszechnego uzytku. Trwa ona najdtuzej, gdyz polega na
integracji uzytkownika z technologia oraz ulepszaniu
technologii na podstawie informacji zbieranych od
uzytkownikdw przez lata. Przyktadem interfejséw, ktore
ciaggle si¢ rozwijaja a obecnie sg dla nas niezastgpione to
mysz i klawiatura. Mozna zauwazy¢, ze technologia BCI
przechodzi z fazy drugiej do trzeciej, wskazuje na to coraz
wieksza ilo§¢ urzadzen takich jak EPOC czy Necomimi,
ktére zbieraja i przetwarzaja informacje bezposrednio
z mézgu [1-9].

2. Implementacja

Pojazd zostat zbudowany z nastgpujacych czesci:
1. modut Bluetooth,

modut mostek H L9110S,

ptyta Arduino MEGA,

wlacznik/wytacznik,

dwa akumulatory 4V 18650 2200mAh,

silnik.

AR e

Naukowcy starajg si¢ zaimplementowac interfejs
w dziedzinach zycia takich jak ustugi, przemyst, transport,
budownictwo, sport, wojsko, medycyna, egzekwowanie
prawa. Jednak najwigkszymi  ograniczeniami  tej
technologii obecnie sg brak odpowiednich algorytméw
pozwalajgcych na zbieranie, przetwarzanie i analizowanie
danych oraz sposéb mys$lenia uzytkownika koncowego
oraz wymodg przejscia treningu, ktéry pozwoli nam na
zapanowanie nad generowanymi impulsami.

Celem pracy bylo zbudowanie uktadu sterowania
prostym modelem pojazdu za pomocg interfejsu mézg-
komputer.

Rysunek 1. Widok pojazdu z géry.
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Rysunek 2. Widok pojazdu z boku.

Do sterowania wykorzystano Emotiv EPOC z 14 elektrodami mokrymi.

Rysunek 3. Pierwszy autor korzystajacy z urzadzenia Emotiv EPOC.

Ptyta taczy si¢ z laptopem za pomoca modutu
Bluetooth oraz programu ,Putty”, ktéry pozwala na
potaczenie si¢ z odpowiednim portem (port COMS).
W programie mapuje si¢ od jednego do czterech kanatow,
ktére odpowiadaja za wczesniej zdefiniowane sygnaty
EEG  generowane przez  odpowiednie  bodzce.
Przetworzone tak informacje oraz zmapowane pod

odpowiednie klawisze sa odczytywane jako rozkazy przez
LPutty” 1 wysylane do pojazdu. Dzigki temu pojazd
porusza si¢ do przodu lub do tytu. Trening kanaléw oraz
mapowanie mozna wykona¢ w zaktadce ,,Cognitiv Suite”,
gdzie dzigki wizualizacji mozliwa jest obserwacja z jaka$
sita uzytkownik oddzialuyje na dany klawisz a na
wizualizacji na dang czynnos$¢.
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[ EPOC Control Panel

Application Tool EmoKey Help

ENGINE STATUS USER STATUS
System Status: Emotiv Engine is ready Headset:
System Up Time:  2668.44 0

Wireless Signal  Good esse

Battery Power High esee

User:
<] [P -/ epoc control panel (7 2,
D UseR | | RemovE useR | | save user|

Headset Setup I Expressiv Suite | Affectiv Suite _ Mouse Emulator

Active

Current Action: Push

Start o Neutral

Rysunek 4. ,,Cognitive Suite” podczas dziatania.

3. Badanie

Obserwacja miata wskaza¢ jakie czynniki, sa
odpowiedzialne za przystosowanie uzytkownika do
nowego interfejsu komunikacji z urzadzeniami. Aby
osiggna¢ zamierzony cel autor opracowat badanie, ktére
polegato na:

— przygotowaniu stanowiska dla pojazdu,

— zatozeniu headsetu Emotiv. EPOC
uzytkownikowi,

- wlozenie dongla do portu USA w celu zapewnienia
komunikacji miedzy Emotiv EPOC a laptopem Lenovo
T470P,

— uruchomienie headsetu Emotiv EPOC,

— konfiguracji ustawien dla danego uzytkownika,

- mapowaniu klawiszy dla akcji ,,jazdy w przoéd” i ,,jazdy
w tyl”,

— umieszczeniu pojazdu na trasie,

— sparowaniu pojazdu z laptopem za pomocg urzadzenia
Bluetooth,

— wlaczenie aplikacji Putty,

badanemu

— konfiguracji potaczenia w programie Putty, aby
rozkazy byty przyjmowane z odpowiedniego portu,

— pigciominutowe sesji polegajacej na prowadzeniu
pojazdu bez wczesniejszego treningu poznawczego,

— wylaczeniu pojazdu.

— pietnastominutowej sesja treningowej z uzyciem
Cognitiv Suite,

— ponownym uruchomieniu pojazdu i potaczenie go
z laptopem za pomocg Bluetooth oraz Putty,

— ponownej pigciominutowej sesji polegajacej na
prowadzeniu pojazdu.

Uzytkownik miat za zadanie pokona¢ pojazdem odlegtosé

jednego metra uzywajac jedynie Emotiv EPOC jako

interfejsu komunikujacego si¢ z pojazdem. Dane dotyczace

populacji, biorgcej udziat w badaniu zostaty poddane

usrednieniu, wyznaczeniu minimalnego wieku oraz

maksymalnego dla obu plci. Zostata obliczona mediana

oraz odchylenie standardowe. Na podstawie zebranych

informacji zostalo przeprowadzone poréwnanie wynikéw,

uwzgledniajac pte¢ oraz wiek badanych.
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4. Wyniki

Studia i Materiaty Informatyki Stosowanej, Tom 10, Nr 2, 2018
str. 24-28

Tabela 1. Pte¢ w grupie badanej

Ple¢ Liczba badanych
Mezczyzni 12 os6b 60%
Kobiety 8 0s6b 40%

Tabela 2. Wiek w grupie badane;j

Wiek [lata]

Wszystkich badanych Kobiety Mgzczyzni
Wiek minimalny 8 11 8
Wiek 54 54 42
maksymalny
Srednia wieku 27,9 30,25 26,33
Mediana 28 29,5 27,5
Odchylenie 12,85 12,02 9,25
standardowe

Wiyniki osiagnigte w grupie badanej przedstawiono w kolejnych tabelach.

Tabela 3. Czasy osiagnigte przez poszczegdlne osoby
w grupie badane;.

Pleé ' Pomiar Po@ar Pleé ' Pomiar Pomiar
pierwszy[s] drugi[s] pierwszy[s] | drugi[s]
K 300s 300s M 300s 294s
K 281s M 300s 258s
K 300s 268s M 263s 221s
K 300s 291s M 300s 300s
K 300s 300s M 300s 300s
K 300s 296s M 300s 232s
K 300s 252s M 300s 271s
K 280s 257s M 300s 300s
M 272s 263s
M 300s 281s
M 300s 300s
M 280s 244s
Sredni czas K| 295s | 283s Sredni czas M 293s 272s
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Tabela 5. Srednie czasy osiagniete przez grupe mtodsza
i starszg z podzialem na ple¢ z uwzglednieniem mediany wieku.

Pte¢ | Pomiar pierwszy[s] Pomiar drugi[s] Pte¢ | Pomiar pierwszy[s] Pomiar drugi[s]
K Ponizej Powyzej Ponizej Powyzej M Ponizej | Powyzej Ponizej Powyzej
mediany | mediany | mediany | mediany mediany | mediany | mediany mediany
K 4:55 4:48 4:55 4:38 M 4:53 4:34 4:52 4:29
Tabela 6. Por6wnanie wynikéw najmtodszej i najstarszej osoby w grupie badanych kobiet.
Najmtodsza badana osoba Najstarsza badana osoba
Pomiar [ Pomiar II Pomiar [ Pomiar II
4:41min 5:00min 5:00min 4:28min
Komentarze Komentarze

Drugi przejazd zakonczony porazkag mimo
udanej pierwszej proby. Uzytkownik za
drugim razem byl duzo bardziej
podekscytowany co sprawito, ze pojazd
poruszat si¢ chaotycznie przejazd zakonczyt
si¢ na 35cm we wtasciwym kierunku.

niepowodzeniem, pojazd przejechat 24 cm we

Pierwszy pomiar zakonczony

wtasciwym kierunku.

Tabela 7. Poréwnanie wynikéw najmtodszej i najstarszej osoby w grupie badanych mezczyzn.

Najmtodsza badana osoba

Najstarsza badana osoba

Pomiar I Pomiar IT

Pomiar I

Pomiar I1

5:00min 5:00min

4:32min

4:23min

Komentarze

Komentarze

Pierwszy pomiar zakonczony niepowodzeniem,
pojazd przejechat 20cm w przeciwnym
kierunku. Drugi pomiar zakonczony
niepowodzeniem, pojazd przejechat 36cm we
wlasciwym kierunku, pojazdu poruszat si¢ w
przéd i w tyt bardzo chaotycznie.

Drugi przejazd nieco lepszy.

5. Wnioski

Realizacja celéw pracy przetozyla si¢ na ukazanie wad
jak i zalet obecnie dostepnych na rynku interfejsow moézg-
komputer, w szczegblnosci Emotiv EPOC.
Zaobserwowano trudno$ci w opanowaniu przez nowych
uzytkownikéw niewielkiej nawet iloéci funkcjonalnosci
oferowanych przez urzadzenie. Autor potwierdzil teze, ze
BCI moze zosta¢ wykorzystane do sterowania prostym
pojazdem. Wnioski zawarte w pracy jasno wskazuja, ze
mechatronika jako interdyscyplinarna dziedzina nauki jest
idealnym podtozem do dalszych badan nad interfejsami
moézg-komputer.

W niniejszej pracy pokazano nowe podejscie
umozliwiajagce oswojenie si¢ uzytkownika z nowym
rodzajem interfejsu sterujacego urzadzeniami, aplikacjami
oraz pojazdami. Nie uniknigto jednak skutkéw ograniczen
wynikajacych z braku wiedzy autora na temat psychologii
oraz neurologii. Autor nie mdgl opracowaé prostszego
algorytmu wykorzystujacego jedynie obszary mozgu, ktore
bytlyby odpowiedzialne za przetwarzanie impulsu
wywotanego mys$la o sterowaniu pojazdem. Sam sprzet
firmy Emotiv jest sprzgtem komercyjnym, przeznaczonym
obecnie dla ludzi chcacych zglebi¢ podstawy sterowania za
pomoca interfejsu moézg-komputer. To prowadzi do
oczywistych wnioskéw, ze sprzet musi by¢ kompatybilny
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z jak najwigksza iloscia uzytkownikéw kosztem
efektywnosci. Kolejnym ograniczeniem w czasie pracy
byly awarie jednej z elektrod urzadzenia EPOC, ktére nie
jest przeznaczone do ciagtego uzycia na duzej grupie oséb.
Stawia to kolejne wyzwanie przed opisywana grupa
rozwigzan - opracowanie prostych, efektywnych
i wytrzymatych BCI powszechnego uzytku. Autor nie byt
w stanie okres$li¢ jaki wptyw na badanie oraz szybkos¢
przesylania informacji mial rodzaj polaczenia miedzy
urzgdzeniem BCI a pojazdem zastosowany w czasie
eksperymentu.

Zaprezentowana koncepcja badan oraz uzyskane
wyniki pozwalaja na rozwazenie pewnych korekt w
proponowanej metodologii badan. Przede wszystkim autor
postawitby wiekszy nacisk na autonomiczno$¢ rozwigzania
i postarat si¢ polaczy¢ pojazd bezposrednio z interfejsem
BCI. Kolejnym aspektem byloby zmienienie kryteridw,
zamiast bada¢ jak szybko losowy uzytkownik potrafi
przystosowac si¢ do uzywania interfejséw mézg-komputer.
W  grupie docelowej znalezliby si¢ jedynie ludzie
niepelnoletni oraz osoby po pie¢dziesigtym roku zycia, aby
poréwna¢ rowniez wptyw wieku na szybkos$¢ reakcji na
bodziec oraz czas, w jakim nastapi wywotanie potencjatu.
To z kolei prowadzi do konkluzji, iz autor mégt dazy¢ do
poprawy obiektywizacji badania poprzez randomizacjg
réznych metod/technik sterowania: od paradygmatu P300
poprzez ERS/ERD az po SSVEP czy tez losowy dobdr
jednego z kilku sterowanych pojazdéw. Moze to
doprowadzi¢ do opracowania zupelnie nowej grupy badan
psychotechnicznych, lepiej dopasowanych do specyfiki
spoleczenstwa cyfrowego i sterowania za pomoca BCL

Emotiv EPOC jako interfejs pozwalajacy na
komunikacje
z otoczeniem wykazal bardzo duza podatno$¢ na zmiang
stanu skupienia uzytkownika. Mozliwe jest opanowanie
sterowania w duzo lepszym stopniu juz po 30 minutach
treningu z urzgdzeniem. Interfejs moze by¢ uzywamy
przez osoby w réznym wieku, jednak nadaje si¢ on jedynie
do celow komercyjnych. Zaobserwowano rowniez, ze
uzytkownicy w $rednim wieku przystosowywali si¢
szybciej do nowego sposobu sterowania urzadzeniem. Inne
bardziej rozwinigte interfejsy BCI oraz metody badan
bazujace na sygnatach EEG, pozyskiwanych réwniez
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w sposéb inwazyjny moga nadawaé si¢ do diagnostyki.
Obecnie interfejsy BCI dziatajg réwniez jako implanty oraz
urzadzenia zapewniajgce nowy sposéb komunikacji.

Obecnie badania powinien skupi¢ si¢ na sposobie
dostosowania interfejsu, tak aby byl jak najbardziej
intuicyjny, gdyz badanie wykazato, iz lepiej z interfejsem
radza sobie osoby starsze, ktére mialy wigcej stycznosci
z technologig niz osoby w wieku kilku czy kilkunastu lat.
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