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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1 Znaczenie elektroencefalografii w
bezposredniej komunikacji mozg-komputer

W 1924 roku przeprowadzono pierwsze badania potencjalow elektrycznych mozgu
u cztowieka. Miato to miejsce w Niemczech, gdzie Hans Berger zarejestrowal sygnaty
elektroencefalograficzne u pacjentow majacych znaczne ubytki czaszkowe (liczba takich
pacjentow nie byta mata, ze wzgledu na panujacy w Europie okres powojenny). Szybko
okazato si¢, ze badanie potencjatow elektrycznych mozgu jest mozliwe takze u 0s6b
zdrowych z nienaruszona czaszka. W roku 1929 Berger opublikowal pierwsze zapisy
elektroencefalograficzne [Berger, 1929]. Poczatkowo elektroencefalografia (EEG) byta
stosowana gtownie do oceny zaburzen neurologicznych i badania funkcji mozgu, jednak juz
wtedy naukowcy spekulowali na temat istnienia mozliwo$ci uzycia elektroencefalografii do
»Czytania mysli”. Termin interfejs mozg-komputer (ang. Brain-Computer Interface, BCI)
pojawit si¢ w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku, jednakze dopiero znaczacy rozwoj
technologii, jaki dokonal si¢ w ostatnich latach, umozliwil praktyczng realizacjg¢ idei
interfejsu BCI. Za pierwsza pracg naukowa opisujaca system BCI uznaje si¢ artykut Jacques
Vidala "Toward Direct Brain-Computer Communication™ [Vidal J., 1973]. Pierwsza
migdzynarodowa konferencja poswigcona BCI miata miejsce w 1999 roku w Nowym Jorku
(Rensselarville Institute of Albany). Na konferencji tej Jonathan R. Wolpaw zdefiniowat
nast¢pujaco  pojecie interfejsu  mozg-komputer:  “4  brain—computer  interface
IS @ communication system that does not depend on the brain’s normal output pathways of
peripheral nerves and muscles” [Wolpaw J. i in., 2000] (thum. ,,Interfejs mozg-komputer jest
to system komunikacyjny, ktory nie zalezy od naturalnych drog wyjsciowych mézgu, takich
jak nerwy obwodowe i migsnie”). Tak wigc, BCI to system bezposredniej komunikacji
pomigdzy cztowiekiem a maszyna, majacy za zadanie przeniesienie informacji sterujacej
z mozgu bezposrednio do komputera, z pominigciem drogi nerwowej i migsniowej.
W odréznieniu od klasycznych interfejséw, nie potrzebuje on wigc potaczenia z migsniami

czy nerwami obwodowymi, co pozwala na sterowanie urzadzeniami bez stownej lub fizycznej



Wprowadzenie

interakcji. W tym celu, konieczne jest przetwarzanie sygnatu reprezentujacego aktywno$¢
moézgowa (zarejestrowanego za pomoca elektroencefalografii, elektrokortykografii, matryc
mikroelektrodowych, magnetoencefalografii, funkcjonalnego rezonansu magnetycznego lub
spektroskopii bliskiej podczerwieni) w czasie rzeczywistym. Wsrod przetomowych wydarzen
w rozwoju tematyki dotyczacej BCI, warto rowniez wspomnie¢ o projekcie BCI 2000 [Schalk
I in., 2004]. System BCI 2000 zostal stworzony jako uniwersalna, szeroko dost¢pna platforma
z zamystem, ze stanie si¢ ona powszechnie uzywanym narzedziem Softwareowym,
umozliwiajacym wszechstronne przetwarzanie sygnatdow biomedycznych w czasie
rzeczywistym. Utworzenie systemu BCI 2000 miato na celu utatwienie wspotpracy zespotom
pracujacych w obszarze tej tematyki oraz wsparcie rozwoju badan poprzez gromadzenie
danych, udostgpnienie protokotéw przeprowadzania do$wiadczen, metod przetwarzania
sygnatu, a takze roznorodnych aplikacji i oprogramowania do urzadzen wyj$ciowych.
Pomimo tego, ze w ostatnim dziesigcioleciu nastapit gwaltowny rozwo6j badan z zakresu
interfejsow mozg-komputer, wizja uzyskania dostgpu do ludzkich mysli okazata si¢ jak dotad
nieosiagalna. Mozliwe jest jednak wydobycie pewnych powtarzalnych epizodéw
pojawiajacych si¢ w reakcji mozgu na bodzce zewngtrzne lub wewngtrzne. Mozna je
klasyfikowa¢ i przetwarza¢ w czasie rzeczywistym na rozkazy stuzace do sterowania
komputerem, a za jego pomoca dowolnym urzadzeniem peryferyjnym, neuroproteza czy

wozkiem inwalidzkim.

Nadrzednym celem badan nad systemami BCI jest umozliwienie komunikacji z otoczeniem
pacjentom cierpiacym na cigzkie schorzenia nerwowo-migsniowe, ktore powoduja
postepujacy lub kompletny paraliz. Do schorzen tych naleza: Stwardnienie rozsiane,
stwardnienie zanikowe boczne, udar moézgowy podkorowy, mozgowe porazenie dziecigce czy
cigzkie uszkodzenia kregostupa. W szczegodlnosci, interfejsy te sa dedykowane pacjentom
cierpiacym na tzw. syndrom zamknigcia, dla ktorych komunikacja za pomoca BCI jest jedyna
nadzieja na kontakt ze Swiatem zewnetrznym [Pfurtscheller G. i Neuper C., 2001; Wolpaw J.
I in., 2000, 2002, 2004]. Aplikacje BCI znajduja takze zastosowanie w terapii i rehabilitacji
0sob chorujacych neurologicznie, a szczegolnie cierpiacych po udarze mézgu [Kanna S i in.,
2009; Mak J. i Wolpaw J., 2009]. Pokrewna metoda jest rowniez terapia wykorzystujaca tzw.
neurobiofeedback [Allanson J. i in., 1999; Miles R. i in, 1997; Mingyu L. i in., 2006; Broniec
A. 1 in.,, 2009; Diab M. i in., 2012], ktéra moze stuzy¢ do wspomagania procesu nauki
i koncentracji w przypadku leczenia ADHD u dzieci (ang. Attention Deficit Hyperactivity

Disorder, czyli zespotu nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi) [Hong Y. i in.,

2



Wprowadzenie

1988; Cho B.H. i in., 2002; Seung-Hyun Lee i in., 2010]. Ponadto istnieje szereg zastosowan
komercyjnych takich jak np. gry komputerowe sterowane falami mézgowymi [Ebrahimi T.
I in., 2003; Beom-Soo S. i in., 2007; Yue Liu i in., 2012; van Vliet M. i in., 2012].

Jak wczesniej wspomniano, interfejsy BCl moga by¢ realizowane z uzyciem wszystkich
mozliwych sposobdéw pozyskania sygnatu aktywnosci mozgowej, niemniej jednak najbardziej
znaczaca role odgrywaja interfejsy wykorzystujace sygnat elektroencefalograficzny. Na fakt
ten wplywa przede wszystkim bardzo dobra rozdzielczos¢ czasowa sygnatu EEG oraz
kilkudziesigcioletnie doswiadczenie W rejestracji i analizie tego sygnatu. Dodatkowo, dzigki
fatwo$ci wykonywania rejestracji sygnalu EEG, a takze stosunkowo niskiej cenie
rejestratorow, interfejs BCI oparty na EEG jest potencjalnie dostepny na szersza skale niz
tylko naukowa. Liczne publikacje [Wolpaw J. i in., 1991; Cincotti F. i in., 2003; Millan J.
I in., 2004, Ku$ R. i in., 2012; Rechy-Ramirez E. i in., 2012] pokazuja zastosowanie sygnatu
EEG od aplikacji sterujacych kursorem komputera po proste sterowanie wozkiem
inwalidzkim. Sygnal EEG ma jednak swoje ograniczenia. Jest nim przede wszystkim niska
rozdzielczo$¢ przestrzenna, wynikajaca z faktu, ze sygnal zbierany na jednej elektrodzie
reprezentuje aktywnos$¢ tysigcy neurondow. Ponadto rejestrowana aktywnos$¢ elektryczna ma
ograniczony zakres czestotliwosci, a rejestrowane zapisy maja niski poziom sygnatu do
szumu. Lepsze wyniki mozna uzyska¢ za pomoca metod mierzacych sygnat elektryczny
bezposrednio na korze mozgu jak elektrokortykografia [Pistohl T. i in., 2007; Schalk G. i in.,
2008; Shenoy P. i in.,, 2008; Ashmore R. i in., 2012; Charvet G. i in., 2012] lub
wewnatrzkorowo [Schmidt E., 1980; Heldman D. i in., 2006; Sung-Phil K. i in., 2007;
Ajiboye A. i in., 2012]. Sygnat elektryczny mierzony metodami inwazyjnymi zawiera mniej
artefaktow, oferuje wyzszy poziom sygnatu do szumu, a takze, ze wzgledu na lepsza
rozdzielczos$¢ przestrzenna, udostepnia znacznie wigcej stopni sSwobody mozliwych do uzycia
jako wejscie sterujace W interfejsach BCI. Jednakze obie powyzsze techniki wymagaja
przeprowadzenia operacji na otwartym mozgu, Wobec czego stwarzaja duze

niebezpieczenstwo powiktan przy dlugoczasowych pomiarach.

Wisrod systemoéw BCI opartych na sygnale elektroencefalograficznym mozna wyrdznié kilka
$ciezek rozwoju w zaleznosci od rodzaju zjawisk jakie sa wykorzystywane do komunikacji
I sterowania komputerem. Gtoéwne z nich to: potencjaly wywotane wzrokowe [Middendorf M.
I in., 2000; Cheng M. i in., 2002], potencjat ,,sukcesu” wywotany pojawieniem sig¢

oczekiwanego bodzca [Donchin E. i in., 2000] oraz rytmy motoryczne [Wolpaw J. i in., 2000,
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2002; Obermaier B. i in., 2001; Neuper C. i in., 2003]. Przedmiotem badan niniejszej pracy
byto wydobycie epizodow towarzyszacych wyobrazeniu ruchu. Jest to najbardziej naturalny,
jedyny zalezny od naszej woli i $§wiadomosci sposob generowania sygnatu sterujacego.
Wydobycie roéznych epizodow towarzyszacych wyobrazeniu ruchu mozliwe jest dzigki
somatotopowej organizacji kory motorycznej. Jednoczes$nie zadanie to jest bardzo trudne ze
wzgledu na to, ze wyobrazenie ruchu generuje stabe zmiany w sygnale EEG, ktore
w dziedzinie czasowej sa wrecz niewidoczne, a jego skuteczne wydobycie wymaga

zazwyczaj treningu.

1.2 Cel rozprawy

Gléwnym problemem badawczym i celem pracy jest znalezienie charakterystycznych,
powtarzalnych epizodéw w sygnale elektroencefalograficznym pojawiajacych si¢ w trakcie
wyobrazenia ruchu r¢ka. Na podstawie analizy danych eksperymentalnych, przeprowadzona
zostanie identyfikacja obszaréw kory ruchowej aktywowanych zamiarem ruchu z
uwzglednieniem roznic osobniczych. Ponadto celem rozprawy, jest zaprojektowanie
| uruchomienie algorytméw pozwalajacych na wyodrgbnienie cech sygnatu EEG, ktore moga
by¢ wykorzystane do sterowania w systemach BCI. Teza niniejszej pracy brzmi nastgpujaco:
»Automatyczna analiza wybranych epizodow elektroencefalograficznych moze zostaé

skutecznie wykorzystana jako zrodto sygnatow sterujacych w interfejsie cztowiek-maszyna”.

1.3 UKklad pracy

Niniejsza rozprawa zawiera 7 rozdziatdéw. Pierwszy rozdzial wprowadza w tematyke
I obszar naukowy pracy. W drugim przedstawiono najwazniejsze zagadnienia wyjasniajace
podstawowe pojecia z zakresu elektroencefalografii, interfejsow mozg-komputer oraz zjawisk
zachodzacych w korze motorycznej mézgu w trakcie wyobrazenia ruchu. Rozdziat trzeci
zawiera podstawy matematyczne stosowanych metod analizy sygnalu EEG. W czwartym,
opisano czg$¢ eksperymentalng pracy wraz z praktycznymi uwagami dotyczacymi
przeprowadzania doswiadczen elektroencefalograficznych. Wyniki oraz najwazniejsze

4
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osiagnigcia niniejszej pracy opisane sa w rozdziale 5. Przedstawiono w nim kolejno: analize
czasowo-czestotliwosciowa zmian ERD/ERS, analiz¢ z uzyciem modelu autoregresyjnego
oraz zastosowanie spektralnej analizy szumu migotania (FNS). W rozdziale szostym opisano
interfejs BCI oparty na modelu autoregresyjnym oraz na metodzie FNS. Uzyskane rezultaty
przedyskutowano w rozdziale podsumowujacym. W dodatku A oraz B umieszczono
instrukcje obstugi interfejsow uzytkownika zaprojektowanych i wykonanych na potrzeby

realizacji pracy.
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2. Wstep teoretyczny

Gléwnym  problemem  badawczym  niniejszej pracy bylo  znalezienie
charakterystycznych i powtarzalnych epizodow w sygnale elektroencefalograficznym
pojawiajacych si¢ w trakcie wyobrazenia ruchu r¢ka. Dlatego, we wstepie teoretycznym
przedstawiono najwazniejsze zagadnienia wyjasniajace podstawowe pojgcia potrzebne do
zrozumienia pozniej opisanych eksperymentdw i analizy sygnalu. Na poczatku,
przedstawiono elektroencefalografi¢, jako metode badania sygnatu elektrycznego moézgu.
Nastepnie, opisano ide¢ interfejsow BCI oraz przedstawiono zalety elektroencefalografii
w konteksécie zastosowania jej w Systemach BCIl. W kolejnym podrozdziale wstgpu,
zarysowano podstawowe paradygmaty, na ktorych bazuja interfejsy BCI oparte na sygnale
EEG, wsrod ktorych wazne miejsce zajmuje ruch i jego wyobrazenie. Na koniec szczegdtowo
opisano i wyjasniono zjawisko wyobrazenia ruchu, zaczynajac od budowy kory ruchowej,
poprzez zdefiniowanie podstawowej metody stuzacej do opisu zjawiska, az po zmiany jakie

mozna obserwowac¢ w sygnale elektroencefalograficznym w trakcie wyobrazenia ruchu reka.

2.1 Elektroencefalografia (EEG)

Elektroencefalografia (EEG) jest metoda stuzaca do badania elektrycznej aktywnosci
synchronicznie pracujacych neuronow kory moézgowej. Historia badan nad aktywnoscia
elektryczng mozgu rozpoczeta si¢ pod koniec XIX wieku, kiedy to w roku 1875, angielski
fizjolog Richard Caton (1842-1926) wykazal korelacj¢ pomigdzy prostymi czynno$ciami
a zmiana potencjatu w odpowiednich obszarach kory moézgowej kotow 1 krolikow. Nalezy
wspomnie¢, ze podobne prace, niemal w tym samym czasie w Krakowie prowadzili polscy
uczeni, profesorowie Napoleon Nikodem Cybulski (1854 —1919) i Adolf Beck
(1863 — 1939), ktorzy pracowali nad wykorzystaniem 6wczesnych metod elektrofizjologii do
lokalizacji obszarow funkcyjnych w mozgu. Pobocznym efektem ich pracy byto odkrycie
elektroencefalogramu, nazwanego przez Becka aktywnym prqdem  niezaleznym

[Beck A.,1890,1891]. Za tworce elektroencefalografii uwaza si¢ jednak niemieckiego
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psychiatr¢ Hansa Bergera (1873 —1941), ktory po raz pierwszy zarejestrowal potencjaty
elektryczne moézgu u czlowieka 1 w roku 1929 opublikowal pierwsze zapisy
elektroencefalograficzne rejestrowane nad ubytkami czaszkowymi [Berger H., 1929]. W roku
1934 angielski neurofizjolog Edgar Douglas Adrian dokonal przetomowego odkrycia
wykazujac, ze sygnal elektryczny mozgu, do tej pory rejestrowany bezposrednio z
powierzchni kory mézgowej, moze by¢ rdwniez rejestrowany nieinwazyjnie z powierzchni
glowy. Pozwolito to wej$¢ elektroencefalografii na stale do praktyki klinicznej. Pomimo
rozwoju alternatywnych metod badania i obrazowania moézgu, elektroencefalografia nadal
pozostaje jedna z wiodacych metod diagnostycznych w zakresie oceny aktywnosci sieci
neuronalnej. Glowne zastosowania medyczne EEG to diagnozowanie epilepsji, badanie
zaburzen snu, bolow glowy, ocena wpltywu lekow na moézg pacjenta, a takze badania w
przypadku zatru¢, anoksji, infekcji oraz urazoéw mozgu, stwierdzania $piaczki lub $mierci
Klinicznej. Zlozona analiza sygnalu EEG znajduje rowniez zastosowanie w badaniu

schizofrenii oraz badaniach osobowosci.

Rysunek 2.1 Lokalizacja elektrod w przypadku roznych metod rejestracji sygnatu
elektrofizjologicznego mozgu. Sygnal elektroencefalograficzny (EEG) mierzony jest na
powierzchni  glowy, sygnat elektrokortykograficzny (ECoG) za pomoca matryc
elektrodowych umieszczonych na powierzchni kory, natomiast lokalne potencjaly polowe
(LFPs) rejestruje si¢ przy uzyciu matryc mikroelektrod umieszczonych wewnatrzkorowo;
zmodyfikowane z [Wolpaw J.i Birbaumer N., 2006].

Elektroencefalografia jest metoda mierzaca sygnat elektryczny moézgu w sposob

nieinwazyjny za pomoca elektrod umieszczonych na powierzchni glowy. Nalezy wspomnie¢,
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ze sygnal elektryczny moze by¢ rowniez mierzony metodami inwazyjnymi, badajacymi
sygnat korowy in vivo. Do metod takich naleza: elektrokortykografia (ECoG) oraz badanie
lokalnych potencjatow polowych (ang. Local Fields Potentials, LFPs). Elektrokortykografia
bada aktywnos$¢ elektryczna za pomoca elektrod umieszczonych bezposrednio na powierzchni
kory, natomiast badanie lokalnych potencjatow polowych (LFP) odbywa si¢ przy pomocy
wewnatrzkorowych, zewnatrzkomorkowych mikroelektrod. Glowna zaleta
elektroencefalografii w stosunku do wyzej wymienionych metod jest bezpieczenstwo oraz
tatwo$¢ przeprowadzenia badania. Z drugiej strony, dane uzyskane za pomoca metod
inwazyjnych, charakteryzuja si¢ lepsza rozdzielczo$cia przestrzenng oraz szerszym zakresem
czestotliwoscei zarejestrowanego sygnatu. Na rysunku 2.1 pokazano polozenie elektrod dla

wyzej wymienionych metod rejestracji sygnatu elektrycznego mézgu.

2.1.1 Fizjologiczne podstawy aktywnosci bioelektrycznej mozgu

Zapis EEG (elektroencefalogram) odzwierciedla zmiany napigcia bedace suma ciagte;,
elektrycznej dziatalnos$ci duzych populacji komoérek nerwowych kory mézgowej [Davidson
R. i in., 2000]. W jednym milimetrze kwadratowym kory znajduje si¢ okoto 10° neuronow,
a sygnat rejestrowany na pojedynczej elektrodzie pochodzi od okoto 10°—10° neuronow
piramidowych. Komorki piramidowe leza w przewazajacej cze$ci réwnolegle do siebie,
a prostopadle do czaszki i utozone sa w sposob warstwowy (rysunek 2.2). Ich anatomiczne
utozenie powoduje generacje stosunkowo duzych pol elektrycznych. Potencjaty elektryczne
odbierane z powierzchni kory powstaja na skutek naprzemiennej depolaryzacji i repolaryzacji
blony komoérkowej dendrytow neuronéw [Nunez P., 1981]. Przy pobudzaniu duzej grupy
neurondw w jednakowych odstgpach czasu mozna zaobserwowaé duza amplitude
generowanego przez nig sygnatu - mowimy wtedy o synchronizacji. Jesli natomiast
aktywnos¢ neurondéw korowych jest chaotyczna, to znosza si¢ one wzajemnie i nastgpuje
desynchronizacja, zwiazana ze spadkiem amplitudy rejestrowanego sygnatu. Wartym
podkreslenia jest fakt, ze okoto 85% neurondéw kory to neurony pobudzajace, podczas gdy
zaledwie 15% to neurony hamujace [Braitenberg V. i Schiiz A., 1991]. Procesy hamujace sa
bardzo wazne dla sieci neuronalnej, nie tylko aby zoptymalizowa¢ zapotrzebowanie na
energig, ale takze ograniczy¢ i kontrolowa¢ procesy pobudzajace. Natozenie si¢ na siebie

synchronicznie powstajacych potencjatéw postsynaptycznych w grupach neuronow
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odpowiedzialne jest za powstawanie rytmow w sygnale EEG, czyli charakterystycznych
struktur w sygnale o okreslonym ksztalcie i czestotliwosci. Rytmy te najprawdopodobniej
zaleza od rozmiaru obszaru kory, ktory uczestniczy w przetwarzaniu informacji i odgrywaja

role¢ w komunikacji pomiedzy réznymi obszarami kory [Pfurtsheller G. i da Silva F., 1999].

Rysunek 2.2 Schemat powstawania dipoli elektrycznych w trakcie aktywnosci komorek
piramidowych [Kroger J., 2012].

2.1.2 Charakterystyka sygnatu EEG

Sygnat EEG charakteryzuje si¢ niska amplituda, w przyblizeniu az 100-krotnie
mniejsza od sygnal elektrokardiograficznego. Typowe wartosci amplitudy nie przekraczaja
ok. 100 uV, za$ najwyzsze wartosci napigcia maja zwykle kilkaset mikrowoltow i rejestruje
si¢ je w czasie napadow padaczkowych. Najbardziej charakterystyczna cecha sygnatu
elektroencefalograficznego jest wystgpowanie w nim rytmow (fal), czyli mozliwych do
zaobserwowania struktur o charakterystycznym zakresie czgstotliwosci i powtarzalnym
ksztatcie. Rytmy EEG zwiazane sa ze stanem aktywnos$ci pacjenta. Mozemy wyszczeg6lnié

nastgpujace rytmy sygnatu EEG:

a) Rytm alfa (a) wystepujacy w zakresie czgstotliwosci 8 —13 Hz, o amplitudzie
20 — 100 pV. Wystepuje u dorostego cztowieka przy catkowitym odprezeniu, przy
zamknigtych oczach. Jego przebieg jest sinusoidalny, a najwigksze amplitudy sa
odbierane znad kory wzrokowej. Rytm alfa zanika w trakcie skupienia uwagi

(szczegolnie wzrokowej) 1 wysitku umystowego. Rytm o czgstosciach z zakresu fali

9
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b)

d)

alfa, ale rejestrowany w okolicach kory ruchowej nazywany jest rytmem mu (u), a
jego zanik obserwuje si¢ w trakcie wykonywania ruchu lub zamiaru wykonania

ruchu.

Rytm beta (B) wystepujacy w zakresie czestotliwosci powyzej 13 Hz, zwykle
13 -35Hz, o amplitudzie do 20 uV. Fale beta wystepuja w stanie naturalnej
aktywno$ci mozgu, przetwarzania informacji, percepcji bodzcow, skupienia uwagi
lub pobudzenia. W pasmie [ wyrdznia si¢ trzy pasma: pasmo wolnych fal beta
(12 — 15 Hz), srednie (wlasciwe) pasmo beta (15 — 18 Hz) oraz pasmo szybkich fal
beta (powyzej 19 Hz). W trakcie wykonywania ruchu aktywno$¢ z zakresu fali beta
pojawia si¢ w korze motorycznej gtéwnie w potkuli dominujacej. Przypuszcza sig,
ze fale te uczestnicza w przeptywie informacji pomigdzy strukturami korowymi
[Rubino D. i in.,2006].

Rytm theta (0) wystepujacy w zakresie czestotliwosci 4 —7 Hz, o amplitudzie do
kilkudziesigeciu pV. Pojawia si¢ u dorostych podczas plytkiego snu oraz w czasie
medytacji, transu, hipnozy, marzenia, czy intensywnych emocji.

Rytm delta (0) wystepujacy w zakresie czestotliwosci 0.5 —4 Hz, o amplitudzie
75—200 pV. Jest charakterystyczny dla glgbokiego snu. Wysoka synchronizacja
neuronéw kory powoduje, ze rytm delta moze by¢é wowczas zbierany z calej

powierzchni czaszki.

Rytm gamma (y) wystgpuje w okolicach czestotliwosci 40 Hz (35— 100 Hz).
Podejrzewa sig, ze rytm gamma zwiazany jest z aktywnos$cia umystowa, percepcja
bodzcow, §wiadomoscia oraz pamigcia. Fala gamma pojawia si¢ na przyktad w
sytuacji stresowej, podczas tremy, lgku, towarzyszy aktywno$ci ruchowej i
funkcjom motorycznym. Wysokoczgstotliwosciowa (80 —200 Hz) aktywnosé
gamma pojawia si¢ podczas aktywacji kory poprzez zewngtrzne, jak 1 wewngtrzne

bodzce, takie jak przygotowanie ruchu lub mowa.

Nalezy podkresli¢, ze widmo sygnatu EEG jest funkcja malejaca w sposob odwrotnie
proporcjonalny do czestotliwosci, co tlumaczy sie dziataniem czaszki jako filtru
dolnoprzepustowego oraz faktem, ze czgstotliwos¢ generowanych rytmow jest odwrotnie
proporcjonalna do ilo$ci neuronow, ktora jest odpowiedzialna za powstanie danego rytmu
[Buzsaki G. i in., 2004].

Mimo powtarzalnych cech sygnalu EEG, kazdy cztowiek ma nieco inny, indywidualny

elektroencefalogram [Broniec A., 2009]. Ponadto zapis ten zmienia si¢ z wiekiem - jego
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charakter stabilizuje si¢ okoto 30 roku zycia i zmienia si¢ ponownie w wieku starczym. Zapis
EEG zmienia si¢ takze w zalezno$ci od warunkow fizjologicznych np.: stgzenia glukozy we

krwi czy obnizenia preznosci tlenu oraz zdrowia psychicznego.

2.1.3 Pomiar sygnatu elektroencefalograficznego

Potencjatl rejestrowany przez elektroencefalograf moze by¢ przyblizony potencjatem
generowanym przez zréodto o dipolowym rozkladzie tadunkow (kwadrupole i wyzsze
sktadowe multipolowe nie sa potrzebne do opisu sygnatu EEG). W zaleznos$ci od orientacji
oddziatujacych tacznie dipoli, potencjat rejestrowany na skorze glowy jest dodatni albo
ujemny. Potencjat elektryczny mierzy si¢ jako roznice pomigdzy dwoma punktami, z ktorych
jeden umieszczony jest na skorze glowy, a drugi (elektroda referencyjna) w miejscu, ktére nie
rejestruje (w wyidealizowanym przypadku) sygnatu elektrycznego moézgu. Powszechnie
uzywane miejsca referencyjne to potozenie elektrody Cz, ptatki uszu, wyrostek sutkowy (kos¢
za uchem) lub czubek nosa. W standardowym badaniu neurologicznym do pomiaru sygnatu
EEG uzywa sig 21 elektrod rozmieszczonych na powierzchni czaszki zgodnie z tzw.

»systemem 10 —20” (rysunek 2.3).

S ——

/20%

20%
~

\@\ 2\0%

Rysunek 2.3 Potozenie elektrod w uktadzie 10 — 20 stosowanym w elektroencefalografii.
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Odlegtosci pomigdzy sasiadujacymi elektrodami wynosza 20% odleglosci migdzy skrajnymi
punktami czaszki (odlegto$¢ pomigdzy poszczegdlnymi elektrodami wynosi okoto 6 — 7 cm).
W badaniach naukowych uzywa si¢ rozszerzonego uktadu z wigksza liczba elektrod i ich
rozmieszczeniem dostosowanym do potrzeb eksperymentu. Nazwy poszczegdlnych elektrod
pochodza od tacinskich nazw ptatow korowych nad ktorymi leza. Elektrody umieszczone nad
prawa potkula oznaczane sa numerami parzystymi, nad lewa poétkula nieparzystymi,

natomiast posrodku litera z.

2.2 Interfejs mozg-komputer (BCI)

Wiedza z zakresu neurobiologii, psychologii oraz postep w informatyce, ktory
doprowadzit do zwigkszenia mozliwoséci obliczeniowych oraz rozwoju metod analizy
sygnatow, spowodowat intensywny rozwdj prac nad interfejsami mézg-komputer (BCI/BMI,
brain-computer/-machine interface). Interfejsy BCI sa to systemy bezposredniej komunikacji
pomigdzy cztowiekiem a maszyna, ktorych zadaniem jest przetwarzanie sygnatu moézgowego
na sygnal sterujacy. Nie jest to ,.czytanie pojedynczych mys$li”, lecz wychwytywanie
powtarzalnych zjawisk, jakie zachodza podczas konkretnych proceséw myslowych i proba ich
wyodrgbnienia spo$rdd ciaglej chaotycznej pracy moézgu. Jedna z wiodacych metod
wykorzystywanych w interfejsach BCI jest elektroencefalografia. Dlatego pod pojgciem
interfejsow BCI najczesciej rozumie sig interfejsy oparte na sygnale EEG. Inne metody, ktore
pozwalaja ,,podgladac¢” procesy zachodzace w moézgu, wykorzystywane w interfejsach BCI

to:

1) metody wykorzystujace odpowiedz hemodynamiczna:
pozytonowa tomografia emisyjna (ang. Positron Emission Tomography, PET),
funkcjonalny rezonans magnetyczny (ang. functional Magnetic Resonance
Imaging, fMRI), spektroskopia bliskiej podczerwieni (ang. near-infrared
spectroscopy, NIRS);

2) metody badajace sygnat elektryczny lub magnetyczny:
elektrokortykografia (ang. Electrocorticography, ECoG), elektroencefalografia
srodczaszkowa (ang. intracranial Electroencephalography, iIEEG),

magnetoencefalografia (Magnetoencephalography, MEG).

12
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Stosunkowo nowym podejSciem jest polaczenie kilku metod pozyskiwania sygnatlu
réwnoczesnie np. spektroskopii bliskiej podczerwieni oraz elektroencefalografii [Lan Ma i in.,
2012]. Sposrod wszystkich wymienionych metod, elektroencefalografia wyrdznia sig
stosunkowo niskimi kosztami aparatury badawczej oraz niewielkimi jej rozmiarami, dobrze
poznang metodyka badan oraz bezpieczenstwem, a jej gltowna zaleta jest wysoka
rozdzielczos¢ czasowa. W tabeli 2.1 przedstawiono rozdzielczosci czasowe i przestrzenne

wszystkich wyzej wymienionych metod.

Tabela 2.1 Rozdzielczos¢ czasowa i przestrzenna metod uzywanych w systemach BCI

TECHNIKA AKWIZYCJI ROZDZIELCZOSC ROZDZIELCZOSC
DANYCH CZASOWA PRZESTRZENNA
PET +30s 4-6 mm
NIRS + 10 ms 20 mm
fMRI 3-5s +1.5 mm
MEG +1ms ~3-10 mm
EEG < 0.5 ms 5-10 mm
ECoG, iEEG < 0.5 ms 0.5-5mm

2.2.1 Zastosowanie systemow BCI

Interfejsy BCl maja za zadanie analiz¢ danych zwigzanych z przetwarzaniem
informacji w moézgu W czasie rzeczywistym, w celu uzycia ich do sterowania komputerem,
a poprzez komputer rowniez innymi urzadzeniami peryferyjnymi, neuroproteza lub wozkiem
inwalidzkim. Nadrzegdnym celem interfejsow mozg-komputer jest pomoc osobom
niepetnosprawnym ze znacznym lub catkowitym zanikiem funkcji mig$niowych
w komunikacji ze $wiatem zewnegtrznym [Augustyniak P. i in., 2010]. W przypadku, gdy
choroba powoduje calkowity paraliz i pacjent traci jakakolwiek zdolno$¢ ruchowa, czyli
zostanie uwigziony w swoim ciele, co medycznie okreslane jest syndromem zamknigcia (ang.
locked-in syndrome), jedyna nadziej¢ na komunikacj¢ z chorym daje interfejs BCI. W
odréznieniu od klasycznych interfejsow, nie potrzebuja one potaczenia z mig$niami czy
nerwami obwodowymi, co pozwala na sterowanie urzadzeniami bez stownej lub fizycznej
interakcji. W zwiazku z tym, gtownym zastosowaniem interfejséw BCI jest umozliwienie

komunikacji ze §wiatem zewngtrznym pacjentom w cigzkich stadiach chorob, ktére powaznie
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ograniczaja lub uniemozliwiaja jakiekolwiek ruch, jak na przyklad udar moézgowy
podkorowy, stwardnienie zanikowe boczne, mozgowe porazenie dziecigce, Stwardnienia
rozsiane. Interfejsy takie pozwalaja takze sterowac neuroprotezami lub ortezami w przypadku
urazOw rdzenia kregowego [Pfurtscheller G. i Neuper C., 2001; Wolpaw J. i in., 2002].
Alternatywne zastosowanie interfejsow BCI zwiazane jest z projektami komercyjnymi,
multimedialnymi i aplikacjami wirtualnej rzeczywistosci [Ebrahimi T. i in., 2003; Beom-Soo
S.i1in., 2007; Yue Liu i in., 2012; van Vliet M. i in., 2012].

2.2.2 Schemat BCI

Ideg interfejsu BCI przedstawiono na rysunku 2.4. Interfejs zlozony jest z kilku
niezaleznych blokéw zadaniowych, potaczonych zwykle sprz¢zeniem zwrotnym. Kazdy

z etapéw mozna niezaleznie modyfikowaé. Wyszczegdlnia si¢ nastgpujace etapy:

— rejestracja sygnatu elektroencefalograficznego,
— przetwarzanie wstepne sygnatu,

— ekstrakcja cech charakteryzujacych sygnat,

— klasyfikacja wybranych cech,

— uzyskanie sygnatu sterujacego.

Wybdr cech sygnatu, musi nastapi¢ w taki sposob, aby maksymalnie uproscic¢ jego pozniejsza

klasyfikacje i pozwoli¢ na wykrywanie okreslonych epizodéw w dziatalno$ci mozgu.

Rysunek 2.4 Schemat systemu BCI.
14
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2.2.3 Paradygmaty BCI

Wisrod interfejsow moézg-komputer opartych na sygnale elektroencefalograficznym
mozna wyr6ozni¢ kilka $ciezek rozwoju w zaleznosci od paradygmatow, jakie sa
wykorzystywane do komunikacji i sterowania komputerem [Przybyto J. i in., 2013].
Paradygmatem, zgodnie ze stownikiem wyrazow obcych, nazywamy ogo6lnie uznane
osiagnigcie naukowe (teori¢ naukowa), ktore w pewnym okresie dostarcza modelowych
rozwiazan w danej dziedzinie nauki. Tak wigc, paradygmaty BCI opisuja zjawiska w sygnale,
ktore mozna otrzyma¢ w sposob powtarzalny u wigkszosci badanych osob, a ktore sa
zazwyczaj reakcja na zewngetrzny lub wewnetrzny bodziec. Paradygmaty opisuja takze Sposob
przeprowadzania eksperymentu, pozwalajacego na uzyskanie danego zjawiska w sygnale
EEG.

W przypadku sygnatu EEG mozemy wyrdzni¢ nastgpujace paradygmaty:

a) Wolne potencjaly korowe (ang. Slow Cortical Potentials, SCP) czyli powolne zmiany w
sygnale EEG trwajace od 300 ms do kilku sekund, o czgstosciach z zakresu 1 —2 Hz.
Wykorzystuje si¢ je do stymulacji mézgu na zasadzie sprzezenia zwrotnego tzw.

biofeedbacku [Birbaumer N. i in., 1999, 2000].
b) SSVEP (ang. Steady State Visual Evoked Potentials) sa potencjatami korowymi, ktore

powstaja na skutek naturalnej odpowiedzi na stymulacj¢ wzrokowa. W przypadku
pobudzenia siatkowki oka bodZcem wzrokowym (np. migoczaca dioda LED) o
czestotliwosci z odpowiedniego zakresu, mozg generuje aktywnos¢ elektryczna o tej
samej czestotliwosci  lub  wielokrotno$ci  czgstotliwosci  bodzca  stymulujacego
[Middendorf M. i in., 2000; Cheng M. i in., 2002; Materka A. i in., 2006, 2007; Byczuk
M. iin., 2012].

c) P300 (P3) tzw. potencjat sukcesu, to potencjat pojawiajacy si¢ jako reakcja na pojawienie
si¢ oczekiwanego bodzca. Potencjat P300 pojawia si¢ u kazdej osoby w sposob dla niej
charakterystyczny, niezalezny od cech fizycznych samego bodzca. Zazwyczaj wywoluje
si¢ go uzywajac paradygmatu nazywanego z ang. oddball paradigm, gdzie oczekiwany
bodziec pojawia si¢ rzadko w odmiennosci do czgsto ukazujacych si¢ bodzcow
stanowiacych tto. Sygnat P300 pojawia si¢ jako dodatni potencjat w czasie od 300 do
600 ms po wystapieniu oczekiwanego bodzca. Potencjat P300 jest wykorzystywany
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d)

gléwnie do interfejsOw pozwalajacych na pisanie poprzez skupianie uwagi na zadanej
literze wybranej sposrod matrycy liter [Donchin E. i in., 2000].
Desynchronizacja/synchronizacja  zwiazana z  bodzcem (ang.  event—related
desynchronization/synchronization, ERD/ERS), to zmiana mocy sygnatu EEG w danym
pasmie czgstotliwosci pod wptywem dobrowolnego ruchu lub wyobrazenia ruchu. Zwykle
wykorzystuje si¢ wyobrazenie ruchu reki, nogi lub jezyka ze wzgledu na to, ze te czgsci
ciala sa najsilniej reprezentowane w korze sensomotorycznej mozgu. Zaleta tego
paradygmatu jest najbardziej naturalny, zblizony do niewymuszonego myslenia sposob
uzyskania sygnalu. Wada za$, niski stosunek sygnatu do szumu, co powoduje konieczno$¢
wielokrotnego powtarzania doswiadczenia w celu usrednienia i wzmocnienia sygnatu. Na
podstawie tego paradygmatu tworzy si¢ najcz¢$ciej interfejsy pozwalajace na poruszanie
np. kursorem po ekranie monitora poprzez nauczenie si¢ kontrolowania amplitudy rytmow
motorycznych u i g [Wolpaw J. i in., 2000; Neuper C. i in., 2003; Obermaier B. i in.,
2001; Pfurtscheller G. i Neuper C., 2001].

Zadania mys$lowe (ang. mental task), polegaja na wykonywaniu zadanego polecenia w
krotkim odcinku czasu. Zadania dobrane sa tak, aby angazowaly w rézny sposob obie
potkule mozgowe. Zwykle zadaje si¢ kilka zadan do wykonania (np. wyobrazenie rotacji
figury geometrycznej wokot jednej z osi), a nastgpnie wybiera si¢ dwa sposrod
wszystkich, ktore u danej osoby rdznia si¢ w sposob najbardziej znaczacy.
Prawidlowoscia jest, Ze zadania arytmetyczne angazuja raczej prawa potkulg, podczas gdy
zadania wizualizacyjne lewa. Rozréznienie dwoch odmiennych stanéw pozwala na
komunikacj¢ np. poprzez alfabet Morse’a lub kontrolowanie kursora [Anderson C. i in.,
1995; Palaniappan R., 2005; Faradji F. i in., 2009].

2.3 Wyobrazenie ruchu

Wyobrazi¢ sobie dany ruch mozna w dwojaki sposob — z perspektywy pierwszej lub

trzeciej osoby. Wyobrazenie z ,,perspektywy pierwszej osoby” polega na myslowej symulacji

wykonania danej akcji ruchowej czyli motoryczno-kinestetycznym przetwarzaniu informacji

na temat danego ruchu. Oznacza to, ze osoba odczuwa, jakby wykonywata ruch, jednak

hamuje jego wykonanie. Drugim sposobem jest wyobrazenie ruchu z perspektywy trzeciej
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osoby, ktory polega na wizualizacji przestrzennej ruchu, czyli wyobrazeniu jakby kto$

wykonat dany ruch.

Badania neuropsychologiczne proceséw zachodzacych w moézgu podczas wyobrazenia ruchu
(ang. Internal Simulation of Movements, ISM lub Motor Imagery, MI) pokazaty, ze
wyobrazenie ruchu jest realizowane przez te same struktury moézgowe, ktére biora udziat
W programowaniu i przygotowywaniu ruchu rzeczywistego, z ta r6znica, ze wykonanie ruchu
jest blokowane na poziomie przekazu informacji pomigdzy kora a rdzeniem krggowym
[Decety J. i in., 1988, 1990, 1993; Jeannerod M., 1994; 1995]. Zaobserwowanie tego faktu
spowodowato, ze wyobrazenie ruchu odgrywa wazna role jako sygnal sterujacy w systemach
BCI [McFarland D., 2000; Pineda J. i in., 2000; Akinci B. i in., 2010; Muller-Putz G. i in.,
2011]. Wczesniej zjawisko to bylo znane w psychologii sportu i pomimo tego, ze mechanizm
procesu nie byt jeszcze dobrze znany, wiele badan pokazywato, ze ¢wiczenia mentalne maja
pozytywny wplyw na podzniejsze wykonanie ruchu [Feltz D. i in., 1983; Denis M., 1985;
Rodgers W. i in., 1991; Hall C., 2001]. W wyobrazenie ruchu oraz jego rzeczywiste
wykonanie zaangazowane sa podobne czesci mozgu, glownie: kora przedmotoryczna
(Premotor cortex), kora motoryczna drugorzedowa (Supplementary motor area, SMA), kora
ciemieniowa (Posterior Parietal Cortex), jadra podstawy mozgu oraz mozdzek [Deecke L.
iin., 1991, 1995]. Co ciekawe, taka sama aktywacja struktur mézgowych nastgpuje, gdy
badana osoba zauwaza, nasladuje albo wyobraza sobie, ze dany ruch zostal wykonaly przez
inne osoby — jest to klucz do rozumienia zachowan innych osob. Teori¢ na temat
podobienstwa migdzy wyobrazeniem, a rzeczywistym ruchem potwierdzity takze badania,
w ktorych obserwacji neuropsychologicznej poddano zdrowych pacjentow i pacjentow
z uszkodzeniem systemu motorycznego roznego stopnia [Dominey P. i in., 1995]. Niemniej
zauwazalne byly roznice pomigdzy wyobrazeniem a wykonaniem ruchu [Kosslyn S. i in.,
1993; 1995]. Watpliwosci dotyczyly glownie zaangazowania w oba procesy drugorzedowe;j
kory motorycznej (SMA) i pierwszorzedowej kory motorycznej (Primary motor cortex, Ml).
Podczas gdy czg$¢ prac pokazywata brak aktywnosci MI podczas wyobrazenia ruchu
[Cunnington R. i in., 1996], w innych za pomoca nowoczesnych metod neuroobrazowania
ostatecznie dowiedziono, ze podczas wyobrazenia ruchu réwniez aktywowana zostaje
pierwszorzegdowa kora motoryczna (MI) [Decety J. i in., 1994; Lotze M. i in.,1999, 2006;
Porro C. i in., 1996, 2000; Roth M. i in., 1996]. Pierwotne watpliwosci moglty wynikac

z faktu, ze aktywacja MI podczas wyobrazenia ruchu osiaga jedynie okoto 30% wartoSci
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otrzymywanej podczas gdy ten sam ruch jest wykonywany i moze nie by¢ obserwowana
u kazdej badanej osoby [Gerardin E. i in, 2000].

Istnieja dwie teorie wyjasniajace dlaczego w trakcie wyobrazenia ruchu, pomimo aktywacji
odpowiednich osrodkéw ruchowych w mozgu, nie dochodzi do jego wykonania. Pierwsza,
méwi o podprogowej aktywacji osrodkéw kory, przez co jest ona niewystarczajaca do
pobudzenia motoneurondéw rdzenia. Druga, postuluje ze polecenie wykonania ruchu jest
blokowane zanim dotrze do motoneuronéw, poprzez inhibicyjny mechanizm, generowany
réwnolegle do aktywacji motorycznej. Z faktu, ze osrodki korowe sa aktywowane podczas
wyobrazenia, wyklucza si¢ ich udzial w hamowaniu ruchu, a 0 mechanizm inhibicyjny
podejrzewa si¢ osrodki podkorowe i przypuszcza si¢, ze hamowanie nastgpuje na poziomie
rdzenia kregowego, pnia moézgu lub mozdzku. Najprawdopodobniej oba powyzsze
mechanizmy hamowania wspotistnieja ze soba [Jeannerod M., 2001].

2.3.1 Kora motoryczna

Kora motoryczna lezy w centralnej czgsci glowy, w tylnej czesci plata czotowego,
przed bruzda Rolanda (rysunek 2.5). Wyodrgbnia si¢ czg$¢ tylna kory ruchowej tzw.
pierwotna kore ruchowa; primary motor cortex — MI (pole 4 wg. Brodmana) i czg$¢ przednia,
nadrzedna, zwana kora przedruchowa (Premotor cortex; PMA, pole 6).

Rysunek 2.5 Kora moézgowa z zaznaczonymi polami kory ruchowej oraz potozeniem
elektrod EEG [zmodyfikowany z www.positscience.com].
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Na powierzchni przysrodkowej plata czotowego, lezy dodatkowe pole ruchowe
(Supplementary motor area — MIl, SMA). Wykonywanie ruchéw angazuje rowniez inne
czesci kory oraz podkorowe czg$ci mozgu, pien mozgu, rdzen kregowy, a takze korg
czuciowa uczestniczaca w ocenie ruchu. Zamiar i idea ruchu powstaje w okolicy
kojarzeniowej kory (styk platéw: skroniowego, potylicznego i ciemieniowego, ale gtownie
tylna czg$¢ plata ciemieniowego), a nastgpnie informacja o ruchu przesytana jest do kory
przedruchowej (PMA) a takze dodatkowej kory ruchowej (SMA), ktorej rola jest organizacja
sekwencji ruchow. Kora przedruchowa wspotpracuje z mozdzkiem, ktoéry odpowiedzialny jest
za ustalenie planu i sekwencji ruchéw. Mozdzek przesyta sygnat do pierwszorz¢gdowej kory
ruchowej (MI). Pobudzenie z obszaru pierwotnej kory ruchowej biegnie drogami
piramidowymi do motoneuronéw pnia mozgu i rdzenia krggowego, skad kierowane jest do
migsni szkieletowych. Podczas wyobrazenia ruchu nastgpuje hamowanie ruchu na etapie

przesytu rozkazu na drodze korowo-rdzeniowe;j.

Rysunek 2.6 Przekrdj przez pierwszorzedowa kore motoryczng (MI) z zaznaczona idea
whomunkulusa” [zmienione z Penfield W. i Rasmussen T., 1990].

Pierwszorzedowa kora motoryczna zorganizowana jest somatotopowo, CO 0znhacza,
ze poszczegolne grupy migsni maja swoja reprezentacj¢ w odpowiadajacych im obszarach
kory. Przyporzadkowanie roznych grup mig$ni odpowiednim obszarom kory ruchowej
przedstawia si¢ w formie znieksztatconej postaci czlowieka (analogicznie dla kory

czuciowej), tzw. homunculusa (twoérca tego modelu byt Wilder Graves Penfield - kanadyjski
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neurolog i neurochirurg, zyjacy w latach 1891-1976 [Penfield W. i Rasmussen T., 1990]).
Charakterystyczne jest w nim to, iz najwicksza reprezentacj¢ korowa maja narzady
wykonujace najbardziej ztozone i precyzyjne ruchy, takie jak dlonie czy jezyk (rysunek 2.6).
Okazuje sie, ze w przypadku utraty jakiej$ czeSci ciata obszar kory dotad za nia
odpowiedzialny przejmuje 1 wspomaga role sasiedniego (w reprezentacji korowej) narzadu,
a nie przestaje pracowac. Innym ciekawym zjawiskiem jest to, ze reprezentacja korowa moze
ulega¢ zmianom pod wplywem uczenia si¢ poszczegélnych ruchow i nabierania wprawy
w ich wykonywaniu. Wystepuje dodatkowo efekt wypierania (na zasadzie konkurencji) pol
Z osrodkami dla ruchow rzadko wykonywanych lub mato precyzyjnych przez ruchy nowo

wyuczone i wykonywane czgsto.

2.3.2 Pojecie synchronizacji i desynchronizacji zwigzanej z bodZcem
(ERS/ERD)

W reakcji na zewngtrzny lub wewngtrzny bodziec w elektroencefalogramie zachodza
dwa typy zmian. Pierwsze to tzw. potencjaly zwiazane z bodzcem (ang. event-related
potentials, ERP) czyli powolne zmiany potencjatu w przebiegu spontanicznego zapisu EEG.
Zalicza si¢ do nich miedzy innymi: ang. evoked potentials (EP), ang. contingent negative
variation (CNV), niem. Bereitschaftspotential (BP), ang. stimulus preceding negativity
(SPN). Charakterystyczna dla tej grupy potencjatow jest silna zalezno$¢ czasowa zmian od
zdarzenia wywolujacego — okresla si¢ je jako stalofazowe. Drugi typ reakcji to tzw.
indukowane odpowiedzi zwiazane z bodzcem (ang. event-related EEG responses). Wyroznia
si¢ desynchronizacj¢ (ang. event-related desynchronization, ERD [Pfurtscheller G. i Aranibar
A., 1977, 1979]) oraz synchronizacj¢ zwiazang z bodZzcem (ang. event-related
synchronization, ERS [Pfurtsheller G. i Neuper C., 1994; Pfurtsheller G. i da Silva F., 1999]).
W przeciwienstwie do potencjatéw ERP, odpowiedzi indukowane nie maja fazy okres$lonej
wzgledem bodzca. Zmiany ERD/ERS powstaja na skutek zmian w aktywnosci populacji
neuronéw i sa charakteryzowane poprzez krotkotrwata zmiang mocy w okreslonych pasmach
czestotliwosci. Zmiany ERD i ERS moga wystepowaé rownoczesnie w réoznych obszarach
kory. Synchronizacj¢ i desynchronizacj¢ analizuje si¢ zarowno w funkcji czasu, jak

I czgstotliwosci. Metody obliczania zmian ERD/ERS zostaly przedstawione w rozdziale 3.2.
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2.3.3 Zmiany w synchronizacji rytméw motorycznych (pig)
w trakcie wyobrazenia ruchu

Dzigki bardzo dobrej rozdzielczosci czasowej elektroencefalografii  mozna
obserwowa¢ zmiany jakie zachodza w médzgu w poszczegolnych etapach ruchu, takich jak:
przygotowanie ruchu, wykonywanie ruchu oraz powrdt do stanu spoczynku. W tabeli 2.2
przedstawiono charakterystyczne i powtarzalne zmiany w synchronizacji rytméw mu () oraz
beta (8) zwiazanych z wyobrazeniem ruchu r¢ka. Obszar kory odpowiedzialny za generacje
rytmu mu w trakcie ruchu/wyobrazenia ruchu reka obejmuje powierzchnig okoto 5 cm?,

natomiast obszar generujacy fale beta obejmuje tylko kilka mm?.

Tabela 2.2 Zmiany w synchronizacji rytméw p i § w trakcie trzech etapéw ruchu

ETAP RUCHU Rytm (4 Rytm ﬂ

1. Przygotowanie | ERD dominujace kontralateralnie ERD gtéwnie kontralateralnie
ruchu

2. Wykonywanie | ERD pojawiajace sie bilateralnie, ERD gtéwnie kontralateralnie,
ruchu ale silniej kontralateralnie ipsilateralnie moze by¢ widoczne

ERS
3. Powro6t do stanu | Powolny wzrost Kontralateralnie dominujace ERS -
spoczynku "B — rebound"

Desynchronizacja w pasmie mu (u — ERD)

Wyobrazenie ruchu/ruch r¢ka poprzedzone jest desynchronizacja w pasmie mu
zlokalizowanym nad kontmlateralnql kora motoryczng [Alegre M. i in., 2003, 2004; Neuper
C. i in., 2001; Pfurtscheller G. i Aranibar A., 1979; Pfurtscheller G. i Berghold A., 1989,
Stancak A. i in., 1996a; Toro C., i in., 1994]. Desynchronizacja w nizszym pasmie fali mu
rozpoczyna si¢ kontralateralnie okoto 2 sekundy przed ruchem (w trakcie przygotowan do
ruchu), a nastgpnie rozprzestrzenia si¢ bilateralnie Symetrycznie, osiagajac maksimum
I obejmujac takze wyzsze pasmo mu w trakcie wyobrazenia ruchu/ruchu. Po zakonczeniu
ruchu u — ERD powoli zanika. Desynchronizacja u — ERD jest niezalezna od czasu trwania

ruchu i podobna podczas ruchu palcem wskazujacym, kciukiem oraz cata dtonia. Przypuszcza

! Kontralateralnie — po przeciwnej stronie w stosunku do konczyny wykonujacej ruch (w przypadku ruchu
prawa reka w okolicach elektrody C3,w przypadku ruchu lewa rgka w okolicach elektrody C4. Sa to miejsca
lezace nad pierwotna kora ruchowa MI).
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si¢, ze desynchronizacja w pasmie mu odzwierciedla stan gotowos$ci lub uaktywnienia si¢
sieci neuronalnej i oczekiwania na przetwarzanie informacji. Desynchronizacja rytmu
U pojawiajaca si¢ podczas wyobrazenia ruchu, osigga mniejsze warto$ci, w porownaniu

do desynchronizacji tego samego rytmu w trakcie ruchu rzeczywistego [Ginter J. i in., 2005].

W wyniku treningu, majacego na celu wyéwiczenie wyobrazenia ruchu rgka, charakter
kontralateralnego ERD staje sie bardziej wyrazny, a nad ipsilateralna® potkula mézgu moze
pojawi¢ si¢ ERS w pasmie mu. Jest to zwigzane ze wzrostem synchronizacji w obszarach
nieuzywanych w trakcie danej czynnosci i ttumaczy si¢ to teoria o antagonistycznym
zachowaniu sieci neuronalnej (“focal ERD/surrounding ERS” [Suffczynski P. i in, 1999]).
Podobny efekt pojawia si¢ podczas wyobrazenia ruchu noga, kiedy to w obszarze rgki moze
pojawiac si¢ synchronizacja fali mu. Zjawisko to jest obserwowalne tylko w wyzszym pasmie
fali mu. Dodatkowo, warto podkresli¢, ze ruch reka dominujaca powoduje wyrazna
desynchronizacje na kontralateralnej potkuli oraz bardzo niewielkie ipsilateralne ERD,
podczas gdy ruch rgka niedominujaca jest poprzedzany mniej zlateralizowanym ERD
[Stancak A. i in., 1996b].

Desynchronizacja (f — ERD) oraz synchronizacja (ff — rebound) w pasmie beta

Wyobrazenie ruchu podobnie jak ruch generuje desynchronizacj¢ w pasmie beta [Stancak A.
iin., 1996c; Crane N. i in., 1998; Alegre M. i in., 2002], ktéra pojawia si¢ kontra- lub
bilateralnie nad obszarem kory motorycznej w trakcie wyobrazenia ruchu. W poréwnaniu do
desynchronizacji w pasmie u, f — ERD ma mniejsza amplitudg, obejmuje mniejsze obszary
kory oraz zanika szybciej. Okoto 1 s po zakonczeniu ruchu, gdy desynchronizacja w nizszym
pasmie f nadal moze by¢ widoczna, nastgpuje krotkotrwaly wzrost synchronizacji, nazywany
B — rebound [Cassim F. i in., 2001]. B — rebound odznacza si¢ relatywnie wysokim
stosunkiem sygnatu do szumu. Cecha charakterystyczna silnego wzrostu synchronizacji po
zakonczeniu ruchu jest jego S$ciS$le somatotopowy charakter. Wyobrazenie ruchu rgka
przypada na zakres czgstotliwosci od 16 do 20 Hz. Maksimum synchronizacji § — rebound
przypada na redukcj¢ pobudliwo$¢ neuronéw osrodka ruchowego, Stad przypuszcza sig, ze
jest ona zwiazana z dezaktywacja lub hamowaniem aktywnosci kory motorycznej [Chen R.
i in., 1998]. Wyjasnienie powstania § — rebound po zakonczeniu wyobrazenia ruchu moze

by¢ takie, ze sie¢ generujaca rytm f§ przelacza si¢ ze stanu wysoko pobudzonego podczas

? Ipsilateralnie — czyli po tej samej stronie co konczyna wykonujaca ruch (w przypadku ruchu prawa reka w
okolicach elektrody C4, a w przypadku ruchu lewa reka w okolicach elektrody C3).
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wykonania ruchu, do stanu nieaktywnego zaraz po ustaniu ruchu. Potwierdzeniem tej teorii
jest obserwacja zaniku B — rebound podczas ciaglego pobudzania o$rodka ruchowego
[Schnitzler A. i in., 1997; Pfurtscheller G. i in., 2002]. Analogicznie jak ma to miejsce dla
zjawisk w pasmie mu, zmiany w pasmie fali beta podczas wyobrazenia ruchu sa mniej
wyraziste niz w trakcie ruchu rzeczywistego.

Podsumowujac, istnieja dwa typy zmian synchronizacji w rytmie 8 podczas ruchu lub jego
wyobrazenia: dlugotrwata desynchronizacja f — ERD zwiazana z wykonywaniem zadania
motorycznego oraz krotkotrwata synchronizacja [ — rebound powiazana z dezaktywacja
(hamowaniem) aktywnosci kory. Nalezy pamigta¢, ze aktywno$¢ obszarow Kkory
sensomotorycznej powoduje og6lnie desynchronizacje fali beta ale moze rowniez, w pewnych

okolicznos$ciach, towarzyszy¢ mu 8 — ERS.

Mozliwe jest rowniez obserwowanie synchronizacji rytmow o jeszcze wyzszych
czestoSciach. Synchronizacja rytmu gamma (y) wystepuje tuz przed wykonaniem ruchu
i szybko zanika, pojawia si¢ na tych samych elektrodach co desynchronizacja rytmow u i 8
[Matsunaga i in., 2008]. Wiaze si¢ ja z aktywnym przetwarzaniem informacji. Jednak zmiany
w fali y w sygnale EEG widoczne sa tylko u nielicznych pacjentéw, ze wzgledu na niska
amplitude fali. Nalezy pamigta¢, ze granice pasm czgstotliwosci, w ktorych obserwuje sig
zmiany synchronizacji sa charakterystyczne dla kazdego pacjenta i zaleza od rodzaju ruchu

(reki, palca, stopy) [McFarland D. i in., 2000].
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3. Metody analizy sygnatu

3.1 Przetwarzanie wstepne sygnatu

W celu przygotowania sygnatu do analizy konieczne jest jego wstepne przetworzenie
obejmujace takie etapy, jak: eliminacja artefaktow, filtracja czestotliwosciowa oraz filtracja
przestrzenna. Czynno$ci te sa nieodzowne ze wzgledu na bardzo niska amplitude sygnatu
elektroencefalograficznego oraz wystgpowanie licznych zaktocen elektrycznych w obrebie
zakresu czgstotliwosci sygnatlu EEG. W zwiazku z tym, konieczne jest zastosowanie metod,
ktore pozwola na podwyzszenie stosunku sygnatu do szumu poprzez wzmocnienie sygnatu
lub/i redukcje szumu. Ponizej opisano poszczegdlne KroKi przetwarzania wstgpnego sygnatu

elektroencefalograficznego:

3.1.1 Eliminacja artefaktow

Zaklocenia sygnatu elektroencefalograficznego maja dwa glowne zrodta. Pierwszym
z nich sa szumy pochodzenia zewngtrznego, takie jak: aktywno$¢ elektromagnetyczna
srodowiska zewnetrznego, w tym czestotliwos$¢ sieci energetycznej, zaklocenia wywotane
przez prac¢ monitorow komputerowych generujace czestotliwosci  odpowiadajace
od$wiezaniu ekranu, czy zmiany potencjatu pochodzace od zjawisk wystepujacych na styku
elektrod pomiarowych i skory. Drugim zZrodtem zaklocen sa artefakty pochodzenia
fizjologicznego [Barlow J., 1986; Reyes C. i in., 2012]. Zaktocenia fizjologiczne wynikaja ze
wspotistnienia w organizmie cztowieka innych zrodet sygnatéw bioelektrycznych takich jak:
EKG, EMG, EOG (w tym ruch gatek ocznych oraz mruganie). Prawie kazdy zapis EEG
zawiera artefakty mig$niowe. Sygnat EMG ma szeroki zakres czgstotliwosci. Jego
maksymalne komponenty maja czestotliwos¢ powyzej 30 Hz. Artefakty migsniowe wystepuja
zwykle w okolicach czotowych i skroniowych, a takze potylicznych, gdzie duze zaktdcenia
generuje drzenie migs$ni karku [Xinyi Yong i in., 2008; Murguialday A. i in., 2010]. Ruch
gatek ocznych rowniez generuje sygnat elektryczny o szerokim zakresie czgstotliwosci, przy
czym jego maksymalne amplitudy obserwuje si¢ ponizej 5 Hz. Sygnat EOG jest rejestrowany
gtownie nad przednimi regionami glowy [Noureddin B. i in., 2008; Wu Jin i in., 2009;
Shahabi i in., 2012]. Zastosowanie dodatkowych kanatéw pomiarowych dla sygnatu EOG

24



Metody analizy sygnatu

i EMG pozwala na obserwacj¢ artefaktow tego pochodzenia i ich pozniejsza eliminacje.
Nalezy jednak podkresli¢, ze nabyte do$wiadczenie w analizie sygnalu EEG pozwala na
wyodregbnienie (wzrokowe) tych fragmentow sygnatu, ktore zawieraja znaczace artefakty

pochodzenia fizjologicznego.

3.1.2 Filtracja czestotliwosciowa

Filtracja czestotliwo$ciowa, bedaca cze$cia przetwarzania wstgpnego, moze byc
przeprowadzona na etapie sprzetowym lub softwareowym. W tym wzgledzie konieczne jest
przefiltrowanie zaklocen pochodzacych od zasilania elektrycznego filtrem pasmowo-
zaporowym oraz odcigcie niskich czestotliwosci, w ktorych pojawiaja si¢ zakldcenia
wynikajace z kontaktu elektrod ze skora glowy. W drugim przypadku mozna zastosowa¢ filtr
gorno- lub pasmowo-przepustowy o czgstotliwosciach odcigcia dobranych w zalezno$ci od
potrzeb. Filtr pasmowo-przepustowy pozwala dodatkowo na wyeliminowanie sktadowych
harmonicznych pochodzacych od zasilania elektrycznego oraz zawgzenie analizowanego

zakresu do czestotliwosci interesujacych nas rytméw sygnatu EEG.

3.1.3 Filtracja przestrzenna

Kolejnym etapem przetwarzania wstgpnego jest filtracja przestrzenna, ktora pozwala
na eliminacj¢ zaktocen pojawiajacych si¢ rownoczesnie na wielu elektrodach, poprawiajac
stosunek sygnatu do szumu. W tym celu stosuje si¢ transformacje Hjortha (odniesienie
wzgledem $redniej wartosSci lokalnej; ang. current source density, [Hjorth B.,1975]), ktéra jest
przyblizeniem dyskretnym transformacji Laplace’a. Jest ona szczegdlnie przydatna w badaniu
sygnatow zwiazanych z wyobrazeniem ruchu [Ramoser H. i in., 2000]. Transformacja Hjortha
obliczana jest jako rdznica potencjalu pomigdzy dana elektroda, a $rednia z czterech

sasiednich elektrod wedlug wzoru:
Vl'LAP — ViER _ Z gij‘/jER: (31)
JES;

gdzie V4P to potencjat obliczony metoda Hjortha (Laplace’a) dla i — tej elektrody, V=R oraz
VR odnosza si¢ do warto$ci mierzonego potencjatu odpowiednio na elektrodzie i — tej oraz
na elektrodzie j — tej, mierzonego wzgledem elektrody referencyjnej umieszczonej na uchu
(ER), S; oznacza zbior elektrod pomiarowych otaczajacych elektrodg i — ta, g;; wyrazone

jest wzorem
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9ij=———1 (3.2)
Zjesid_ij

gdzie d;; to odlegltos¢ pomigdzy i — ta (filtrowana) i j — ta elektroda. W badaniach opisanych

W niniejszej pracy stosowano symetryczny rozktad elektrod, stad g;; = %

Dystans pomigdzy elektrodami determinuje charakterystyke filtru przestrzennego. Dla
mniejszych odleglosci pomiedzy elektrodami, filtr jest bardziej czuly na potencjaly
0 wyzszych czestotliwosciach, a mniej czuly na potencjaly o nizszych czestotliwosciach
[McFarland D., 1997]. W analizie sygnalu EEG rozroznia si¢ tzw. maty i duzy laplasjan
(nazwa zwyczajowa zaczerpnigta z literatury anglojezycznej). Filtracja przestrzenna metoda
matego laplasjanu (ML) powstaje poprzez odjecie od potencjatu z filtrowanej elektrody,
sredniego potencjatu z czterech najblizej polozonych elektrod, tzw. najblizszych sasiadow.
Sa to elektrody znajdujace si¢ w odlegtosci 10% odleglosci pomigdzy skrajnymi punktami
czaszki w uktadzie 10 — 10 (rozszerzony uktad elektrod 10 — 20). Przyktadowo dla filtracji
sygnatu pochodzacego z elektrody C3 sg to elektrody: C1, C5, Fc3, Cp3 [rysunek 3.1(a)].

Rysunek 3.1 Usytuowanie elektrod wykorzystywanych do filtracji przestrzennej matym
laplasjanem (a) oraz duzym laplasjanem (b), dla elektrody C3 (kolor zielony). Srednia z
potencjatu zarejestrowanego na elektrodach zaznaczonych kolorem szarym jest odejmowana
od potencjatu elektrody zaznaczonej na zielono.

Natomiast, filtracja metoda duzego laplasjanu (DL) powstaje poprzez usrednienie sygnatu
pochodzacego z zestawu tzw. nastgpnych najblizszych sasiadow, czyli elektrod oddalonych
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od filtrowanej elektrody 0 20% odlegtosci pomi¢dzy skrajnymi punktami czaszki. Dla filtracji

sygnatu pochodzacego z elektrody C3 sg to elektrody: Cz, T7, F3, P3 [rysunek 3.1(b)].

3.2 Metody obliczania wartosci ERD/ERS

Desynchronizacja/synchronizacja zwiazana z bodzcem (ang. event-related
desynchronization/synchronization, ERD/ERS) to procentowa zmiana mocy sygnatu
pochodzacego z obszaro6w kory sensomotorycznej, analizowana w wybranych pasmach
czestotliwoscei. Definiuje si¢ ja jako stosunek wzglednej, usrednionej po wielu realizacjach
doswiadczenia, wartosci catkowitej mocy sygnatu w danym pasmie czgstotliwosci i w danej
chwili czasu, do $redniej wartosci mocy w tym samym pasmie czg¢stotliwosci, w pewnym
czasie odniesienia (wzor 3.3). Za czas odniesienia przyjmuje si¢ zwykle okoto 1—2
sekundowy odcinek czasu poprzedzajacy zdarzenie, wolny od artefaktow i zmian zwiazanych
z badanym bodZzcem. Wzrost mocy nazywany jest synchronizacja (ERS), a jej spadek
desynchronizacja (ERD) [Pfurtscheller G. i Aranibar A., 1977, 1979; Pfurtsheller G. i Neuper
C., 1994; Pfurtsheller G. i Lopes da Silva F., 1999].

Rysunek 3.2 Zmiana (de)synchronizacji rytmow u oraz 8 podczas wyobrazenia ruchu prawa
reka w sygnale z elektrody kontralateralnej C3. Kolorem czarnym zaznaczono pasmo u
w zakresie 9 —12 Hz, natomiast kolorem czerwonym zaznaczono pasmo S w zakresie
21 — 24 Hz. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy odcinek czasu, w ktorym
nastepowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu (patrz rozdziat 4).
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Nazwa ,,synchronizacja” pochodzi od wzrostu liczby synchronicznie pracujacych komorek
nerwowych, co przektada si¢ na wzrost mocy w danym pasmie czgstotliwosci - rytmu. Nalezy
pamigta¢, ze zmiana mocy w danym pasmie dotyczy synchronizacji lub desynchronizacji
w skali makroskopowej, gdyz pojedyncza elektroda mierzy sygnal $redni, pochodzacy od
okoto 107 neuronéw. Na rysunku 3.2 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian ERD/ERS

obliczony w dziedzinie czasu, dla dwoch zakresow czgstotliwosci, odpowiadajacych rytmom

uorazf.

3.2.1 Klasyczne metody obliczania wartosci ERD/ERS

Podstawowym wymogiem wyznaczenia warto$ci ERD/ERS jest posiadanie mozliwie
duzej liczby powtdrzen badanej reakcji zwiazanej z bodzcem, dlatego metoda ta wymaga
przeprowadzenia wielu realizacji doswiadczenia (prob) badanego zjawiska [Pfurtsheller G.
i Lopes da Silva F., 1999].

Obliczanie wartosci ERD/ERS w dziedzinie czasu, w okreslonym zakresie czgstotliwosci,
sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. filtracji pasmowej,

2. obliczenia mocy chwilowej (podniesienie do kwadratu wartosci sygnatu),

3. usrednienia mocy chwilowej po realizacjach doswiadczenia (probach),

4. wygladzenia przebiegu czasowego usrednionej mocy chwilowej $rednia kroczaca,

5. obliczenia wzglednych zmian mocy w filtrowanym pasmie czgstotliwosci, za pomoca
wzorow (3.3 — 3.5):

. _PUI-R
ERD/ERSIj] = ——— x 100%, (3.3)

gdzie P[j] jest érednia moca j — tej probki® w pasmie czestotliwosci f, wyrazona wzorem

i=N
1
PU =5 ) V2L, (3.4)

3 W obrebie calej rozprawy uzywane beda dwa blisko brzmiace pojecia t.j. ,,probka” w znaczeniu dyskretna
warto$¢ mierzonego sygnatu uzyskana w wyniku probkowania sygnatu ciaglego oraz , proba” w znaczeniu
jednej realizacji badanego zdarzenia (przyktadowo na rysunku 3.2 jest to 11-sekundowy odcinek do§wiadczenia,
w ktorym zawiera si¢ pojedyncze wykonanie zadania — w tym przypadku wyobrazenia ruchu r¢ka).
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gdzie usrednienie przebiega po realizacjach do§wiadczenia (probach), N to liczba realizacji
doswiadczenia (prob), V;[j] to warto$§¢ sygnatu j—tej probki z i—tej realizacji
doswiadczenia. We wzorze (3.3) R jest srednia moca w pasmie f, w przedziale odniesienia
(referencji) [ngy, ny + k], usredniona po N realizacjach do§wiadczenia (probach) i po czasie

trwania okresu referencyjnego:

1 .
R=r 2 P[j]. (3.5)

3.2.2 Mapy czasowo-czestotliwosciowe zmian ERD/ERS oparte na metodzie
falkowej - rozszerzenie na przestrzen czas-czestos¢

Klasyczne podejscie obliczania wartosci ERD/ERS  zaproponowane przez
Pfurtschellera i Arnibara (1979) wymaga okreslenia przedziatow czgstotliwosci, w ktorych
sygnat bedzie filtrowany i poddawany dalszym etapom przetwarzania. Wybrane pasmo nie
zawsze jednak odpowiada najbardziej znaczacym zmianom mocy Sygnalu. Znaczenie
pelniejsza informacj¢ uzyska¢ mozna za pomoca map €zasowo-czestotliwosciowych. Peten
obraz zmian ggstosci energii sygnatlu w przestrzeni czas-czgstotliwosé uzyskuje sig
usredniajac po liczbie prob, czasowo-czgstotliwosciowe estymaty gestosci energii. We
wszystkich punktach mapy, obliczana jest warto$¢ wzglednego wzrostu gestosci energii w
stosunku do warto$ci energii w zakresie referencji. W efekcie uzyskiwana jest mapa
przedstawiajaca ERD/ERS w przestrzeni czas-czgstotliwos¢ [Durka P. i in., 2004;
Zygierewicz J. i in., 2005]. NajczeSciej stosowanymi estymatorami gestosci energii sa:
spektrogram (krotkoczasowa transformata Fouriera, STFT) [Gabor D., 1946; Makeig S.,
1993] lub skalogram (ciagta transformata falkowa, CWT) [Grossman A. i Morlet J., 1984;
Tallon-Baudry C. i in., 1996]. W sytuacji, gdy istotna jest wysoka rozdzielczo$¢ czasowo-
czestotliwosciowa stosuje si¢ metode dopasowania kroczacego (ang. Matching Pursuit, MP)
[Mallat S. i Zhang Z., 1993; Durka P. i in., 2001, 2007].

Do analizy danych eksperymentalnych w niniejszej pracy wybrano metode oparta na
transformacie falkowej (CWT). Podejscie takie stanowito kompromis pomiedzy
rozdzielczoscia czasowo-czgstotliwo$ciowa map, a ztozonoscia obliczen, przektadajaca si¢ na

czas ich wykonywania.
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Ciagla transformata falkowa (CWT)

Charakterystyczna cecha transformacji falkowej jest to, ze funkcja falkowa jest dobrze
zlokalizowana w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci [Grossman A. i Morlet J., 1984;
Bertrand O. i in., 1996; Mallat S., 1992, 1998; Augustyniak P., 2003]. Dzigki temu,
rozdzielczo$¢ Czasowo-czestotliwosciowa uzyskana za pomoca CWT jest wyzsza
w porownaniu do krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT). Do dekompozycji badanego

sygnatu wykorzystuje sig ciag funkcji bazowych, tzw. falek.

Falka jest funkcja matematyczna, ktora charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:
— posiada zerowa wartos¢ srednia,
— poza pewnym skonczonym przedzialem przyjmuje warto$ci zerowe,

— posiada skonczona moc sygnatu.

Wynikiem ciaglej transformaty falkowej sa wspolczynniki okreslajace podobienstwo
pomigdzy dana falka, a sygnatem. Wspodtczynniki transformaty okreslone sa wzorem:

Frr(a,b) = V(t)‘P b) dt, (3.6)

)

gdzie: a— parametr skali, b — przesunigcie w skali czasu, t— czas, V (t)— analizowany sygnat,
za$ ¥ to funkcja falkowa. Skala ma wymiar odwrotny do czgstotliwo$ci. Transformacje te
mozna interpretowaé jako rzutowanie sygnatu na kolejne wersje falki W przesunigte o b
i przeskalowane o a. Dla CWT wprowadza si¢ pojgcie skalogramu, ktory jest estymata
gestosci energii w przestrzeni czas-skala (analogicznie jak spektrogram dla krotkoczasowej

transformaty Fouriera) i wyraza si¢ wzorem
ES¢(a,b) = |Fcwr(a,b)|?. (3.7)
Reprezentacjg czas - skala mozna przeksztalci¢ W reprezentacje czas - czestotliwosé

ESC(f,b) = |Fcwr(f,b)I% (3.8)
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3.3 Model autoregresyjny

Spektralna analiza autoregresyjna (ang. Autoregressive Spectral Analysis, AR) [Takalo
R. i in. 2005; Minghui Hu i in., 2007] jest metoda parametryczna, dajaca informacje 0
sktadzie czestotliwosciowym (widmie mocy) sygnatu. Model autoregresyjny rzedu M opisuje
procesy dyskretne, w ktorych warto$¢ sygnalu w danej chwili jest estymowana liniowa
kombinacja M poprzednich wartosci sygnatu. W poroéwnaniu do dyskretnej transformacji
Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform, DFT), model AR umozliwia badanie krotkich
segmentow danych oraz dostarcza bardziej wygtadzone i tatwiejsze do interpretacji widmo.
Mankamentem metody jest koniecznos¢ odpowiedniego dobrania rzedu metody AR czyli
parametru M, ktory musi zosta¢ zoptymalizowany. Model AR znajduje szerokie zastosowanie
w nauce m.in. do rozpoznawania mowy [Babin Z. i in., 1991], modelowania i rozpoznawania
sygnatow radiolokacyjnych [Alkin O., 1988], analizy sygnatlow geofizycznych
i geologicznych [Landers T. i in., 1977], badania aktywnosci sejsmicznych [Maiwald D. i in.
1993; Lesage P. i in., 2002], przetwarzania i analizy widmowej sygnatéw medycznych, takich
jak EKG [Pinna G. i in., 1993, Akselrod S. i in., 1981; Neophytou N. i in., 2012] oraz EEG.
W dziedzinie elektroencefalografii model AR znalazt zastosowanie m.in. do analizy
i diagnostyki epilepsji [Min Han i in., 2010; Subasi A. i in., 2005; Mousavi S. i in., 2008;
Khan Y. iin., 2012], badan reakcji mozgu na rézne rodzaje muzyki [Huisheng L. i in., 2006],
badania mézgu w warunkach napigcia psychicznego [Saidatul A., 2011] lub pod wplywem
zmgczenia umystowego [Trejo L. i in., 2007] oraz badan snu [Venkatakrishnan P., 2008;
Perumalsamy V., 2009]. Metoda AR jest takze uzywana w aplikacjach BCI, migdzy innymi
do analizy potencjatu P300 [Turnip A. i in., 2012], do klasyfikacji zadan myslowych
(ang. mental task) [Anderson C. i in., 1995, 1999; Maiorescu V. i in., 2003; Palaniappan R.,
2006; Chen L. i in., 2013] i arytmetycznych [Qiang Wang i in., 2013] oraz do klasyfikacji
sygnatow motorycznych [Pfurtscheller G. i in., 1998; Inoue K. i in., 2004; Wolpaw J. i in.,
2004; Broniec A., 2011].

Analiza AR szeregu czasowego {V[n]} zaktada, ze informacja na temat biezacej wartoSci
V[n] zawarta jest w poprzedzajacych wartosciach szeregu. Wartos¢ sygnatu w dowolne;j
chwili czasu mozna wyznaczy¢ jako wazona sume warto$ci poprzedzajacych w szeregu

czasowym oraz pewnej sktadowej czysto losowej &:

31



Metody analizy sygnatu

M
Vin] = Z a;Vin — il + e[n], (3.9)

~.
=y

gdzie V[n] jest biezaca wartoscig szeregu czasowego, aq,ds,...,ay Sa wspotczynnikami
modelu, M jest rzegdem modelu, wskazujacym liczbg poprzednich wartosci uzywanych do
prognozowania wartosci biezacej, natomiast e[n] to btad predykcji, t.j. réznica pomigdzy
warto$cia prognozowana i rzeczywista wartoscia W danej chwili czasu. Metoda AR polega na
wyznaczeniu wspotczynnikow a;, tak aby wektor btedow e[n] osiagnat wartos§¢ minimalna.

Warunek ten prowadzi do rownania Yule-Walker’a [Walker G., 1931; Yule G.U., 1927]

W postaci
R[0] [—1] R[-2] R[1-M] 124 [1]
[1] [0] R[-1] R[2 — M]]| @2 [2]
R[2] R[1] R[0] .. R[3—M]||as|=|R[3]], (3.10)
[R[M —1] R[M-2] R[M-3] .. R[0] Illay) IR[M]]

gdzie R[k] jest funkcja autokorelacji definiowana jako

N-—
Z Vin+ k], (3.11)
n=1

er—*

natomiast N jest liczba probek sygnatu.

Parametr M, ktory definiuje model AR jest ustalany poprzez dopasowanie modelu do danych
i kontrole btedu e[n]. Najbardziej powszechnym kryterium wyboru wartosci M jest Akaike's
Information Criterion (AIC) [Akaike H., 1974]:

AIC(M) = Nin(o?) + 2M, (3.12)

gdzie o = N (&[n])?. M jest wybierane w taki sposob aby zminimalizowaé warto$¢
kryterium AIC.

Funkcja gestosci mocy dla modelu AR moze by¢ obliczona za pomoca nastepujacej formuty

1
|14+ XM, arexp (—2mifkAt)|?’

Par(f) = (3.13)
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gdzie At = 1/f,, f, — czesto$¢ probkowania.

Poniewaz przedstawiona metoda AR dotyczy analizy sygnatow stacjonarnych, dla sygnatow
niestacjonarnych, rozmiar okna, w ktorym obliczana jest macierz korelacji R, musi zosta¢
wybrany ze szczegdlna ostroznoscia. Rozmiar okna nie moze by¢ zbyt matly, gdyz
W przeciwnym razie przyblizane funkcje korelacji nie bgda dobrze odzwierciedla¢ swoich
wartos$ci rzeczywistych. Wielkos¢ okna nie moze by¢ takze zbyt duza, gdyz zalozenie

0 stacjonarnosci sygnalu w obszarze okna musi by¢ spetnione.

3.4 Metoda Flicker Noise Spectroscopy (FNS)

Podstawowa idea Spektroskopii Szumu Migotania (ang. Flicker Noise Spectroscopy,
FNS) jest zatozenie, ze cala informacja o badanym ukladzie zawarta jest w korelacjach
wystepujacych w sekwencjach nieregularno$ci wystepujacych w sygnale, takich jak: piki,
skoki, czy nieciaglo$ci pochodnych réznego stopnia. Narzedziami shuzacymi do ekstrakcji
oraz analizy informacji zawartej w sygnale sa widmo mocy sygnatu oraz momenty réznicowe
pierwszego i kolejnych rzedoéw [Timashev S., 2006; Timashev S. i Polyakov Y., 2007;
Timashev S. i in., 2001, 2005, 2010a, 2010b]. Zastosowanie metody FNS obejmuje:

(A) identyfikacjg parametrow charakteryzujacych uktad,
(B) identyfikacjg prekursorow naglych zmian stanu badanego uktadu,
(C) okreslenie przeptywow informacji za pomoca analizy korelacji wzajemnej sygnatow,

mierzonych jednoczes$nie w réznych miejscach przestrzeni.

Metoda FNS jest stosowana w licznych dziedzinach nauki, w ktorych dokonuje si¢ analizy
sygnatow pochodzenia naturalnego, W szczegdlnosci w badaniach fizykochemicznych,
elektrochemicznych oraz w analizie procesow bioelektrochemicznych [Timashev S.
i Polyakov Y., 2007]. Metode FNS stosowano migdzy innymi do parametryzacji obrazow
uzyskanych za pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM) [Timashev S. i in., 2006], analizy
sygnatow geologicznych mierzonych w obszarach sejsmicznych (wykrywanie zwiastunow
trzegsienia ziemi) [Descherevsky V. i in., 2003; Telesca L. i in., 2004], wyznaczania
prekursoré6w przebicia elektrycznego w cienkich warstwach porowatego krzemu
[Parkhutik V. i in., 2003], czy analizy fluktuacji potencjatu elektrycznego w uktadach
elektromembranowych [Timashev S. i Vstovskii G., 2003]. Metoda FNS byla réwniez
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z powodzeniem stosowana w badaniach medycznych. Wartym wspomnienia jest
zastosowanie metody FNS do analizy dwoch sposobow leczenia drzenia palca wskazujacego
wywotanego choroba Parkinsona [Yulmetyev R. i in., 2006]. Zmiany tempa drzenia palca
zostaly zmierzone po dwoch réznych rodzajach leczenia. Pierwszym z nich bylo zastosowanie
leku L—Dopa, jednego z najskuteczniejszych lekow stosowanych w leczeniu choroby
Parkinsona. Drugim, bylo stymulowanie odpowiednich rejonow moézgu pacjenta polem
elektromagnetycznym przy pomocy wszczepionej elektrody. Metoda FNS okazata sig¢ by¢

skuteczna do opracowania optymalnej strategii leczenia dla danego pacjenta.

Znaczacy udziat skladowych stochastycznych, w szczegdlnosci szumu migotania
w sygnale EEG [West B. i in., 2008; Allegrini P. i in., 2009; Aquino G. i in., 2010] sprawia,
ze metoda FNS moze zostaé zastosowana do analizy sygnatu elektroencefalograficznego.
Timashev i wspotautorzy [Timashev S. i Polyakov Y., 2008] pokazali, ze metod¢ FNS mozna
uzy¢ do rozrdznienia elektroencefalogramu dwoch pacjentow: zdrowego dziecka i dziecka
z symptomami schizofrenicznymi. Ci sami autorzy, zastosowali rowniez metode FNS do
identyfikacji epilepsji fotogennej, w oparciu o analiz¢ sygnatu magnetoencefalograficznego
(MEG) [Timashev S. i in., 2009]. W artykule [Timashev S. i in., 2009] zasugerowali, ze
metodologia FNS jest obiecujaca metoda we wczesnej diagnozie, nie tylko dla padaczki
fotogennej, ale takze dla innych neurodegeneracyjnych chorob, takich jak choroba
Parkinsona, Alzheimera, choroba Huntingtona, stwardnienie boczne zanikowe i schizofrenia.
Potwierdzili to w kolejnym artykule [Timashev S. i in., 2012] stwierdzajac, ze parametryzacja
sygnatu EEG metoda FNS oraz badanie korelacji wzajemnej pozwalaja na rozpoznanie

schizofrenii we wczesnych fazach jej rozwoju.

Zgodnie z wiedza autorki, do tej pory nie ukazata si¢ Zzadna praca pokazujaca mozliwo$¢
wykorzystania metody FNS do analizy sygnalu EEG, zwiazanego z epizodami, ktére moga
stanowi¢ podstawe budowy BCI. W niniejszej pracy doktorskiej metode ta zastosowano do
analizy sygnatlu zwigzanego z wyobrazeniem ruchu (patrz rozdzial 4.3) oraz pokazano,
ze analiza sygnalu metoda FNS daje mozliwo$¢ rozrdéznienia wyobrazenia ruchu prawa i lewa

reka [Broniec A., 2010].

Ponizej przedstawiono podstawowe wzory metody FNS potrzebne do przeprowadzenia
procedury parametryzacji, identyfikacji prekursorow naglych zmian w sygnale oraz

wyznaczenia funkcji korelacji wzajemne;j.
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Podstawy teoretyczne metody FNS

Podstawa metody FNS jest zalozenie, ze w badanym sygnale mozna wyr6znic
sktadowe ,,rezonansowa” i ,,chaotyczng”, a informacja o badanym ukladzie zawarta jest
w sekwencjach nieregularnosci sygnatu, takich jak: piki, skoki oraz nieciagto$ci pochodnych
réznego stopnia [Timashev S. i in., 2001]. W metodzie FNS separuje si¢ analizowany sygnat
na nast¢pujace skladowe: niskoczestotliwosciowa sktadowa odpowiadajaca swoistym dla
uktadu ,,rezonansom” oraz dwie sktadowe ,,chaotyczne”, ktérych zrodtem sa nieregularnosci

sygnatu, odpowiednio piki oraz skoki.

Zatem sygnat poddawany analizie V(t) (w naszym przypadku V(t) odpowiada sygnatowi

elektroencefalograficznemu) mozna zapisa¢ w postaci
V() = V() + Ves(6) + Ver(D), (3.14)

gdzie V,.(t) odpowiada sktadowej ,,rezonansowej” sygnatu, V,.s(t) odpowiada sktadowej
chaotycznej zwiazanej z krotkimi ostrymi impulsami (,,spike-like” oparte na koncepcji funkcji
&— Diraca), a V_z(t) odpowiada sktadowej chaotycznej zwiazanej z przej$ciami skokowymi
(,,jumps-like” oparte na koncepcji funkcji skokowej 8 — Heaviside'a). Gtownym narz¢dziem
do analizy informacji zawartej w sygnale jest widmo mocy sygnatu - transformata cosinusowa

funkcji autokorelacji wyrazona wzorem:

T/,
S(f) = j Y (1) cos(2nfT) dt, (3.15)

_T/Z

gdzie t jest opdznieniem czasowym, 0 < 7 < T/ 2, @ P(7) jest funkeja autokorelacji, ktora

wyrazona jest W nastgpujacy sposob

Y(@) =VOV(E+T)r— (3.16)
Nawias <...> w réwnaniu (3.16) oznacza usrednienie w przedziale czasu T — T
T—-7
1
(g = —f (...)dt. (3.17)

T—1
0

Dodatkowa informacja o wukltadzie zawarta jest w funkcji momentu rdznicowego

(ang. difference moments) ¢2(t) wyrazonej wzorem
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¢*(0) =([V(®) = V(t + D)7 (3.18)

Nalezy zauwazyé, ze funkcje S(f) i ¢2(7) zawieraja informacje usrednione W przedziale
czasuT. W rzeczywistym eksperymencie T moze by¢ podprzedzialem Ty, gdzie Ty,
odpowiada czasowi trwania calego eksperymentu, przy czym zaktada sig, ze w przedziale T
proces jest procesem stacjonarnym. Caty eksperyment (T;,;) badany jest za pomoca techniki
przesuwnego okna. Jezeli zatlozymy, ze w przedziale czasu T proces jest stacjonarny, funkcje

momentu réznicowego mozna zapisa¢ w formie [Timashev S. F. i Polyakov Yu. S., 2008]:

¢*(0) = 2[¥(0) — Y(0)]. (3.19)

Ponizej przedstawione zostana teoretyczne aspekty metody FNS w odniesieniu do analizy

trzech klas probleméow:
(A) Wyznaczenia parametrow charakteryzujqcych uktad

Metoda FNS pozwala na wyznaczenie kilku parametrow, ktore okreslaja charakterystyke
uktadu. Parametry te wyznaczane sa ze skladowych chaotycznych funkcji S(f) i ¢2(1)
zapomoca odpowiednich formul aproksymujacych. Sktadowa chaotyczna momentu

roznicowego ¢2(T) mozna aproksymowaé wzorem [Yulmetyev R. M. i in., 2006]:

$2(1) ~ 202 [1 =T (HYT (Hl,Ti)]z, (3.20)

w ktorym I'(s) =TI'(s,0), I'(s,x) = f: exp(—t) t5~* dt to odpowiednio funkcja gamma oraz
niekompletna (niepetna) funkcja gamma (x > 0oraz s > 0), o to odchylenie standardowe
sygnatu, H; to stala Hursta, natomiast T; to czas korelacji. Zroédtem sktadowej chaotyczne;
momentu rdznicowego ¢2 (1) sa gtéwnie nieregularnosci w postaci skokéw, dlatego mozna
zalozy¢, ze skladowa chaotyczna momentu rdznicowego zwiazana z krotkimi ostrymi
impulsami jest rowna zero [Yulmetyev R. i in.,, 2006] Z drugiej strony, formuta
aproksymacyjna dla komponenty chaotycznej widma mocy S.(f) rozseparowana jest na dwie
niezalezne czesci, pierwsza zwiazang z krotkimi ostrymi impulsami S.g(f) oraz druga

zwiazana Z przejsciami skokowymi Sz (f):

SCS(O)
14+ 2afTy)mo’

Ses(f) = (3.21)
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SCR (0)
= 22
SCR(f) 1 + (2ﬂfT1)2H1+1’ (3 )
gdzie S.5(0), ny, T, to parametry, za$ S.x (0) wyrazone jest wzorem
S.z(0) = 40T, H 1—;fwr2(ﬂ &)d¢ (3.23)
R 1 2H.T2(H,) J, v ' '

Wprowadzone powyzej parametry maja okreslona fizykalna interpretacje i moga by¢
rozwazane jako parametry, ktore charakteryzuja cechy oraz dynamike sygnatu. Parametr o to
odchylenie standardowe sygnatu, H; to stala Hursta, ktéra opisuje tempo, z jakim uklad
»zZapomina” swoja ,,przeszto$¢” w czasie mniejszym niz czas korelacji T;. Czas T; opisuje
charakterystyczny przedzial czasu, po uplywie ktorego wartosci mierzonego sygnatu V(t)
przestaja korelowaé¢. Parametr S.g(0) charakteryzuje warto$¢ graniczna S.s(f) w zakresie
niskich czgstotliwosci, S.z(0) to parametr charakteryzujacy warto$¢ graniczna S.g(f)
w zakresie niskich czgstotliwosci, natomiast n, opisuje stopien utraty korelacji w dziedzinie

czestotliwosci, gdy czestotliwos¢ zbliza sie do wartosci 1/T,.

W celu analizy proceséw niestacjonarnych, w sygnale mierzonym z zadana Czgstoscia
probkowania, sugeruje si¢ aby bada¢ dynamike¢ zmian parametrow w kolejnych “oknach”
czasu [ty, t, + T], gdzie k = 0,1,2,3, ... ity = k AT, przesuwanych w granicach catkowitego
czasu trwania eksperymentu T;,; (t, + T < Tto¢) [Timashev S. i Polyakov Y., 2008]. Zaktada
si¢g, ze w kazdym z takich przedziatow sygnal jest sygnalem stacjonarnym. Ten sposob
postegpowania jest zblizony (analogiczny) do metody okna przesuwnego stosowanego
w klasycznych procedurach analizy sygnatu. W metodzie FNS rozwazone okno T przesuwane
jest kolejno o czas AT. W kazdym z kolejnych krokéw wyznaczone zostaja wszystkie

parametry FNS.
(B) Wyznaczenia prekursorow naglych zmian stanu badanego uktadu

Jedna z metod badania procesoOw niestacjonarnych jest wyznaczanie prekursora naghlych

zmian, ktoéry moze by¢ obliczony za pomoca wzoru [Timashev S. i Polyakov Y., 2008]

Qk+1 — Qk y 2T
AT Qr+1 + Qi

Cltyss +T) = (3.24)

gdzie Q,dane jest wzorem:
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1 aT
0= g7 | #1@edr (3:25)

przy czym «a jest parametrem (a < 0.5), T to przedzial czasu przesuwany o AT wzdhuz osi

Czasu.

(C) Okreslenie korelacji wzajemnej pomiedzy sygnatami, mierzonymi jednoczesnie W roznych

miejscach przestrzeni

Metoda FNS pozwala roéwniez analizowaé przeptywy (masy, sygnatu -elektrycznego,
magnetycznego) w uktadzie poprzez wyznaczenie korelacji wzajemnej (krzyzowej) pomigdzy
sygnatami mierzonymi jednocze$nie w roéznych miejscach przestrzeni. W najprostszym
dwupunktowym przypadku, korelacja wzajemna pomigdzy punktami i oraz j (sygnat w tych

punktach przestrzeni oznaczono odpowiednio V;(t) oraz V;(t)) wyrazona jest wzorem

Vi(t) = Vi(t+ 1) V](t + Qij) — Vit + 0+ 1)

gdzie 7 jest opdznieniem czasowym, a @;; oznacza przesunigcie w czasie pomigdzy i — tym

q:j(7,0;5) = ( Mr—rfoy|» (3:26)

aj — tym punktem przestrzeni. Parametr @;; w réwnaniu (3.26) opisuje ciag przyczynowo -
skutkowy. Warto$¢ @;; > 0 oznacza, ze sygnat przeptywa ze Zrédta i do j, podczas gdy dla
0;; < 0 sygnat przeptywa z j do i. Analiza 6;; moze by¢ zatem uzyta do badania dynamiki
przeptywu pomigdzy punktami. Kiedy odlegto$¢ migdzy punktami i i j jest ustalona, warto$¢
0;; moze by¢ wykorzystana do oszacowania Kierunku przeptywu informacji pomiedzy tymi

dwoma punktami.
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4. EKksperymenty

Celem eksperymentow byla doswiadczalna identyfikacja roznic w aktywnosci
obszaréw kory ruchowej w czasie wyobrazenia ruchu prawa i lewa reka. Pozyskanie sygnatu
elektroencefalograficznego skorelowanego z zamiarem ruchu oraz uwzglednienie rdznic
osobniczych ujawniajacych si¢ podczas wykonywania takiego eksperymentu, byto konieczne
do badania przydatnosci sygnalu wywolanego wyobrazeniem ruchu do sterowania
urzadzeniami peryferyjnymi za pomoca interfejsow BCIl. W niniejszym rozdziale opisano:
ogélne  wymagania  dotyczace  wzmacniaczy sygnalu  EEG,  charakterystyke
elektroencefalografow  uzytych ~w  eksperymentach, schemat przeprowadzonych
eksperymentow oraz uwagi praktyczne na temat doswiadczen elektroencefalograficznych

zdobyte podczas ich realizaciji.

4.1 Charakterystyka wzmacniaczy sygnatu EEG

Elektroencefalograf ma za zadanie rejestracje potencjatdéw elektrycznych
wystepujacych na powierzchni czaszki za pomoca elektrod przymocowanych do skory glowy.
Ze wzgledu na specyfike sygnatu elektroencefalograficznego musi on spetnia¢ kilka waznych

kryteriow w porownaniu do zwyktego wzmacniacza potencjalow:

1) Musi by¢ zaprojektowany do zbierania sygnalow o amplitudzie rzgdu 0 — 100 pV
w pasmie 0.5 — 100 Hz (typowy sygnat EEG nie przekracza 20 pV).

2) Musi wzmacnia¢ napigcie wielokanalowo, najlepiej w sposob synchroniczny (W
przypadku braku synchronizacji kanatéw nalezy uwzgledni¢ ten fakt przy analizie
sygnalu metodami bazujacymi na réznicy faz, a takze przy filtracji przestrzennej).

3) Jednym =z najwazniejszych elementéw elektroencefalografu jest blok
wzmacniaczy, ktorego funkcja jest wzmocnienie sygnatu przed jego dalszym
przetworzeniem. Rezystancja wejsciowa wzmacniacza powinna by¢ wyzsza od
10 MQ.

4) Przed blokiem wzmacniajacym musi znajdowaé si¢ filtr analogowy

dolnoprzepustowy. Filtr taki ma za zadanie eliminacj¢ sktadowych czgstoSciowych
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powyzej potowy czestosci probkowania, w celu uniknigcia zjawiska aliasingu
podczas probkowania przez przetwornik analogowo-cyfrowy.

5) Przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C) musi zapewni¢ dokladnos¢ konwersji na
poziomie kilkudziesigciu nV (rozdzielczo$¢ napieciowa) oraz odpowiednia
rozdzielczo$¢  czasowa. Czestotliwo$¢  probkowania powinna  wynosic¢
przynajmniej 256 Hz.

6) Sygnat EEG powinien roéwniez zosta¢ poddany filtracji  filtrami
gornoprzepustowym i pasmowo-zaporowym. Filtr goérnoprzepustowy ma za
zadanie usunigcie artefaktow zwiazanych z efektami powstajacymi na granicy
skora-zel-elektroda. Na granicy faz metal-elektrolit powstaje bowiem staly w
czasie potencjat o wielkosci do kilkuset mV. Potencjat ten sktada si¢ z bardzo
niskich  sktadowych czestotliwosciowych, w zwiazku z czym filtr
gornoprzepustowy musi charakteryzowac¢ sig czestotliwoscia odcigcia w granicach
0.1 — 2 Hz. Filtr pasmowo-zaporowy to tzw. ,filtr sieciowy”, stuzacy do usunigcia
artefaktu zwiazanego z zasilaniem sieciowym o czgstotliwosci 50 Hz
(w niektorych krajach 60 Hz). Filtrowanie sygnalu moze odbywac si¢ na poziomie
oprogramowania, jednak bardziej pozadane jest rozwiazanie sprzgtowe. Filtry
sprzgtowe moga by¢ zrealizowane jako analogowe uktady elektroniczne lub filtry
cyfrowe, realizowane za pomoca ukladéw mikroprocesorowych. Dopiero tak
zmierzone warto$ci napigcia moga by¢ przekazywane do komputera i poddane

dalszej analizie.

W tabelach 4.1 oraz 4.2 przedstawiono charakterystyke urzadzen wzmacniajacych uzywanych
w pracach badawczych z uwzglednieniem wyzej wymienionych wytycznych. W tabeli 4.1
przedstawiono dane wzmacniacza sygnatow elektroencefalograficznych BRAINTRONICS
ISO-1032CE z adapterem ASTEK 200. W tabeli 4.2 opisano wzmacniacz sygnatow
biomedycznych g.USBamp - USB Biosignal Amplifier firmy g.tec Guger Technologies.
Przeprowadzenie eksperymentéw opisanych w rozdziale 4.2 wymagalo oprogramowania obu
wzmacniaczy oraz zaimplementowania interfejsow uzytkownika pozwalajacych na
zaprojektowanie dowolnego doswiadczenia oraz zapis sygnalu EEG z rownoczesna projekcja
eksperymentu na ekranie komputera (opis obu interfejsow uzytkownika zostat umieszczony

w zatacznikach A oraz B na koncu rozprawy).
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Tabela 4.1 Charakterystyka wzmacniacza sygnatow elektroencefalograficznych
BRAINTRONICS 1SO-1032CE z adapterem ASTEK 200

BRAINTRONICS ISO-1032CE z adapterem AsTEK 200
Zastosowanie EEG, EKG, EMG, EOG
Liczba (analogowych) kanatéw odczytowych 32
Impedancja wej$ciowa >5-106 ()
Czutosé +5,86 mV
Przetwornik A/C 16 bit
Czesto$¢ probkowania na kanat 500 Hz
Rozdzielczo$¢ napieciowa ok. 0,17895uv
Prébkowanie kanatow jednoczesne

Tabela 4.2 Charakterystyka wzmacniacza sygnalow biomedycznych g.USBamp - USB
Biosignal Amplifier firmy g.tec Guger Technologies

g.USBamp - USB Biosignal Amplifier firmy g.tec Guger Technologies
Zastosowanie EEG, EKG, EMG, EOG
Liczba (analogowych) kanatéw odczytowych 16
Impedancja wej$ciowa >10100Q
Czutos¢ +250 mV
Przetwornik A/C 24 bit
Czesto$¢ probkowania na kanat 38.400 Hz
Rozdzielczo$¢ napieciowa <30 nV
Prébkowanie kanatow jednoczesne

4.2 Eksperyment polegajacy na wyobrazeniu
ruchu prawg oraz lewg reka

Wyobrazenie ruchu rgka, moze by¢ realizowane w dwojaki sposob: z ,,perspektywy
pierwszej osoby”, ktory polega na motoryczno-kinestetycznym przetwarzaniu informacji lub
z ,perspektywy trzeciej osoby”, ktory polega na wizualizacji przestrzennej ruchu.
W pierwszym sposobie realizacji wyobrazenia ruchu, osoba odczuwa jakby wykonywata
ruch, jednak hamuje jego wykonanie. Wyobrazenie ruchu z perspektywy trzeciej osoby

polega na wizualizacji przestrzennej ruchu, czyli wyobrazeniu jakby kto$ wykonatl dany ruch.
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W calej rozprawie termin ,,wyobrazenie ruchu” oznacza wyobrazenie ruchu z perspektywy

pierwszej osoby.

Eksperyment zaprojektowano w taki sposob, aby spelnione byly kryteria podstawowe;j
metody analizy uzywanej do badania zmian jakie zachodza w sygnale EEG w trakcie
wyobrazenia ruchu. Podstawowym narzedziem do opisu zjawisk zwiazanych z ruchem oraz
jego wyobrazeniem jest badanie zmian synchronizacji i desynchronizacji rytmow
motorycznych (rozdziat 2.3.2 oraz 3.2). Poniewaz punktem wyj$ciowym wyznaczania zmian
ERD/ERS jest usrednienie sygnatu po wielu realizacjach wykonania ruchu (wyobrazenia),
potrzebne byto uzyskanie w trakcie eksperymentu mozliwie duzej liczby powtorzen badanego
zjawiska. Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat do$wiadczenia. Eksperyment sktadal sig
z N realizacji (N = 30 — 50) wyobrazenia ruchu prawa lub lewa reka. Przy czym warto$é
N dobierana byta w taki sposob, aby czas pojedynczego eksperymentu nie przekraczatl kilku
minut. Kazda pojedyncza proba (jednokrotne wyobrazenie ruchu) trwata 11 s i sktadata sig

Z trzech okresow.

dZwiek 300 Hz dZwiek 300 Hz dZwiek 300 Hz

ag -d—rx4h-'1s 15 I f—- . x N

oy et — timag —™

s —————— -

Rysunek 4.1 Schemat przeprowadzonego eksperymentu. Odcinek czasu t, to odlegtos¢
pomigdzy kolejnymi bodZcami inicjujacymi wyobrazenie ruchu. Wartos$¢ t, zmienia si¢ w
sposob losowy w przedziale od 10 do 15 sekund. Odcinek czasu t,.;q., t0 czas relaksu
poprzedzajacy wykonanie wyobrazenia, tingg t0 czas, w obrgbie ktorego nastgpowato
wyobrazenie ruchu oraz powr6t do stanu relaksu. Zaznaczony na rysunku jednosekundowy
odcinek to czas, w ktérym nastepowal bodziec inicjujacy wyobrazenie. Interwat czasu brany
do dalszej analizy wynosit 11 sekund i zostat zaznaczony na rysunku.

Pierwszy z nich, trwajacy od 0 do 5 sekundy to czas relaksu, w obrgbie ktorego wybierany byt
czas referencyjny potrzebny do obliczenia map zmian synchronizacji rytméw ERD/ERS.
Drugi, to trwajacy jedna sekunde interwal inicjujacy wyobrazenie ruchu poprzez sygnal
dzwigkowy lub bodziec wzrokowy. Ostatni interwal trwajacy od 6 do 11 sekundy to czas

potrzebny na zrealizowanie zadania i powrdt do stanu relaksu. Wskazane jest by odcinek
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czasu jednak nie byl krotszy niz 8 sekund. Warunek ten pozwala na poprawne uzyskanie
czasu  referencyjnego  niezaburzonego  procesem  oczekiwania na  bodziec.
W przeprowadzonych eksperymentach czas pomigdzy kolejnymi bodzcami t, wynosit od 10
do 15 sekund. Kazda badana osoba w trakcie jednej sesji powtarzata eksperyment (sktadajacy
si¢ z N realizacji wyobrazenia ruchu) od czterech do szeSciu razy. Liczba powtdrzen

uwarunkowana byta stopniem zme¢czenia wykonywanym do§wiadczeniem.

Nalezy podkresli¢, ze podczas badania wyobrazenia ruchu reka nie mozna w zaden
sposob zarejestrowaé, w ktorym momencie nastapilo wyobrazenie — wie 0 tym tylko sam
badany. Dlatego, aby zna¢ moment, w ktorym nast¢puje realizacja wyobrazenia ruchu,
konieczne jest zadziatanie bodzcem z zewnatrz, ktory bedzie inicjowal wykonanie
wyobrazenia. Nie mozna zatem mowi¢ o zupelnej dobrowolno$ci wykonanego zadania.
W przypadku ruchu inicjowanego z zewnatrz charakterystycznym jest pojawienie si¢
potencjatu ,,contingent negative variation” (CNV), podczas gdy w przypadku ruchu w pelni
dobrowolnego pojawia si¢ potencjal gotowosci zwany ,,Bereitschaftpotential” [Deecke L.,
1996]. Poniewaz oba potencjaly naleza do grupy wolnych potencjatdéw zwiazanych
z bodzcem, zjawiska te nie powinny negatywnie wplywaé na interesujace nas zmiany
w synchronizacji rytmow motorycznych. Nalezy tez podkresli¢, ze nadrzednym celem
prowadzonych badan jest analiza sygnalu pod katem mozliwosci wykorzystania go jako
sygnatu sterujacego w interfejsie BCIl. Stad wykonane eksperymenty miaty na celu
znalezienie epizodéw w sygnale, ktore moga postuzyc do odréznienia zmian wywotanych
wyobrazeniem ruchu prawa i lewa re¢ka, a nie zbadaniu samego zjawiska wyobrazenia ruchu
od strony neurofizjologicznej. Tak wigc najbardziej interesuje, jest to co pojawia si¢ na
zewnatrz mozgu w sygnale EEG podczas wyobrazenia i1 czy sygnatl moze by¢ generowany
przez pacjenta w sposob powtarzalny i zamierzony, a Co za tym idzie uzyteczny z punktu

widzenia zastosowan BCI.

Wyzej opisane do$wiadczenie zostalo przeprowadzone na pigtnastu ochotnikach w wieku
23 — 63 lat ($rednia wieku 32,3), w tym dziewieciu mezczyznach i szeSciu kobietach.
Niektore osoby zostaly przebadane kilkunastokrotnie. W celu minimalizacji zaktocen
pochodzacych od sygnatu mig$niowego (EMG) oraz sygnalu ruchu gatek ocznych (EOG),
kazdy badany siedzial w wygodnym fotelu, w ciszy, w jasnym pokoju i proszony byt
0 maksymalne rozluznienie mig$ni oraz w miar¢ mozliwosci ograniczenie mrugnie¢ oczami

(w przypadku doswiadczenia z otwartymi oczami) lub zamkniecie oczu. Do rejestracji
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sygnatu elektroencefalograficznego uzywano wzmacniacza sygnatow
elektroencefalograficznych BRAINTRONICS 1SO-1032CE z adapterem ASTEK 200 lub
wzmacniacza sygnatow biomedycznych g.USBamp - USB Biosignal Amplifier firmy g.tec
Guger Technologies (wzmacniacze zostaly opisane w rozdziale 4.1). Sygnat
elektroencefalograficzny rejestrowano za pomoca ztotych elektrod miseczkowych pasywnych
lub przy pomocy czepka g.EEGcap firmy g.tec Guger Technologies z analogicznymi
elektrodami wpinanymi w czepek. Elektrody miseczkowe pozwolily na uzyskanie opornosci
pomiedzy elektrodami w zakresie 0.1 — 3.5 kQ, natomiast zastosowanie czepka umozliwiato
uzyskanie opornosci na poziomie 3-5KkQ. Do przygotowania skory glowy uzywano:

spirytusu, zelu czyszczacego oraz kleju przewodzacego.

Rysunek 4.2 Zestaw elektrod uzywany podczas eksperymentow.

Na rysunku 4.2 przedstawiono zestaw elektrod uzywanych w doswiadczeniach. Sposrod
rozszerzonego systemu 10 — 20 wybrano tylko te elektrody, ktore leza nad kora ruchowa oraz
elektrody konieczne do przeprowadzenia filtracji przestrzennej (patrz rozdziat 3.1). Dla
wzmacniacza sygnatow elektroencefalograficznych BRAINTRONICS  1SO-1032CE
z adapterem ASTEK 200 uzywano odprowadzen jednobiegunowych. Za sygnat referencyjny
przyjeto $redni potencjal zarejestrowany na elektrodach Al i A2 umieszczonych na ptatkach
uszu. Sygnal byl probkowany z czestoscia 500 Hz. Uzywano filtrow softwareowych:
dolnoprzepustowego (Butterwortha, 20 rzedu) o czgstosci odcigcia 42 Hz, pasmowo

zaporowego 48 —52 Hz (Butterwortha, 2 rzedu) eliminujacego czgstotliwos¢ pochodzaca
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od sieci elektrycznej i gornoprzepustowego o czestosci odciecia 4 Hz (Butterwortha, 6 rzedu).
Dla wzmacniacza sygnatdow Dbiomedycznych g.USBamp uzywano odprowadzen
jednobiegunowych z elektroda referencyjna umieszczona na ptatku prawego ucha (A2).
Sygnal byt probkowany z czestotliwoscia 1200 Hz. Uzywano filtrow sprzetowych
(hardwareowych): pasmowo-zaporowego 48 — 52 Hz (Butterwortha, 4 rzedu) eliminujacego
czestotliwos¢ pochodzaca od sieci elektrycznej i pasmowo-przepustowego (Butterwortha, 8
rzedu) 0.5 - 100 Hz.

4.3 Aspekty praktyczne dotyczace przeprowadzania
eksperymentow

Bardzo wiele czynnikow, wydawaé¢ by si¢ moglo btahych, wplywa na jako$¢
otrzymanych danych elektroencefalograficznych. Dlatego tak wazne jest zapewnienie
odpowiednich warunkoéw podczas eksperymentu. Przede wszystkim, wymagane jest
ograniczenie do minimum czynnikow, ktére wzmagaja znuzenie i zmeczenie badanej osoby.
Osoba taka powinna by¢ wypoczeta, a ponadto nalezy jej zapewni¢ jak najwigkszy komfort
siedzenia oraz mozliwos¢ oparcia glowy, tak aby zredukowac napigcie migsni karku, ktore
powoduje trudne do eliminacji zaklocenia. Poniewaz doktadne przygotowanie skory glowy
oraz przypigcie kilkunastu elektrod miseczkowych, zajmuje przynajmniej 45 minut, dobrym
rozwigzaniem jest, umozliwienie badanemu zajgcia si¢ w tym czasie czynno$ciami
odwracajacymi uwage — rozmowa, przegladaniem stron internetowych, ogladaniem telewizji.
W przeciwnym razie, napigcic w oczekiwaniu na gldwna czes¢ eksperymentu spowoduje
zmgczenie i sennos$¢ pacjenta. Uzycie czepkow elektroencefalograficznych zdecydowanie
skraca czas montazu (zatozenie catosci zajmuje mniej niz 30 minut) niemniej jednak, ucisk
jaki powoduje czepek, bywa niezno$ny dla wigkszosci osob, powodujac zwigkszenie
ruchliwosci, a po dluzszym czasie trwania eksperymentu moze by¢ powodem bolu glowy.
Dlatego, jesli przewiduje si¢ dlugi czas trwania eksperymentow, lepszym rozwigzaniem jest
montaz elektrod miseczkowych. Dodatkowa ich zaleta w pordéwnaniu do czepka
z elektrodami jest mozliwos¢ lepszego dopasowania rozmieszczenia elektrod do rozmiaréw
glowy badanego. Nalezy rowniez pamigta¢, ze wskazane jest robienie przerw pomiedzy
badaniami i skrocenie pojedynczego eksperymentu do najwyzej kilku minut. Wszelkie bodzce

wzrokowe 1 sluchowe powinny by¢ wyrazne i wystarczajaco glosne, aby nie budzity
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watpliwosci badanego, ale rowniez nie absorbowaty nadmiernie uwagi. W przypadku badania
wyobrazenia ruchu, nalezy doktadnie wyttumaczy¢, co jest rozumiane poprzez wyobrazenie
(z perspektywy pierwszej czy trzeciej osoby) i jaki ruch oraz w jakim tempie ma by¢
wyobrazony. W przypadku, gdy badana osoba ma trudno$ci z wykonaniem zadania, mozna
przeprowadzi¢ najpierw eksperyment z ruchem rzeczywistym, a nast¢pnie z wyobrazeniem
ruchu, co ulatwia powtarzalne wykonanie tego drugiego. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze,
ze lepiej powtdrzy¢ serig eksperymentéw W innym dniu, niz w trakcie jednej sesji powtarzac
go wielokrotnie. Powtarzanie tej samej czynnosci przez dluzszy czas skutkuje zmeczeniem
oraz przyzwyczajeniem do wykonywanego zadania tzw. habituacja, ktéra powoduje

zmniejszenie reakcji na dany bodziec.

Oprocz wlasciwego wzmacniacza sygnatow bioelektrycznych i zapewnienia odpowiednich
warunkoéw eksperymentalnych, waznym aspektem pozwalajacym na zebranie dobrego
jakosciowo sygnatu jest rodzaj elektrod uzywanych do rejestracji. Najczesciej stosowanymi
w elektroencefalografii sa elektrody chlorosrebrowe (Ag-AgCl) lub ztote (stal pokryta Au).
Potencjal standardowy dla elektrody chlorosrebrowej to ok. 220 mV natomiast dla zlotej
powyzej 500 mV. Oczywiscie lepszymi elektrodami sa elektrody 0 nizszym potencjale
standardowym czyli chlorosrebrowe, jednakze warstwa chlorku srebra jest nietrwata i ulega
starciu. Nalezy pamigtac, ze wymagane jest stosowanie elektrod jednego typu, a w przypadku
chlorosrebrowych takze o jednakowym stopniu zuzycia warstwy AgCl. Opornosci pomigdzy
elektrodami powinny by¢ jak najnizsze i nie moga przekracza¢ 5 kQ. Najlepiej bytoby, gdyby
na kazdej elektrodzie warto$ci opornosci byty zblizone do siebie. Oprécz odpowiedniego
przygotowania skory i uzycia klei/zelow przewodzacych, do obniZenia oporno$ci pomocny

moze by¢ zwykty roztwor wodny soli, ktory znaczaco poprawia przewodnosc.

Ze wzgledu na zaktdcenia zewngtrzne dobrze jest przeprowadza¢ badania w klatce Faradaya.
Jesli jest to niemozliwe, nalezy odseparowaé badanego od zaklocen zewngtrznych
W szczegdlnosci 0d Zrodet zasilania, a takze telefondw komorkowych. Nie mozna zapomniec,
ze kontakt badanego z elementami metalowymi bgdzie zwigkszat zaktocenia pochodzace od

sieci elektrycznej.
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5. Analiza sygnatu EEG zwigzanego
Z wyobrazeniem ruchu

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki analizy sygnalu zwiazanego z wyobrazeniem
ruchu reka za pomoca, kolejno: analizy czasowo-czgstotliwosciowej zmian ERD/ERS opartej
na transformacji falkowej (podrozdziat 5.1), analizy z uzyciem modelu autoregresyjnego
(podrozdziat 5.2) oraz spektralnej analizy szumu migotania (FNS) (podrozdziat 5.3).
W podrozdziale 5.1 skupiono si¢ na zjawiskach zmian (de)synchronizacji rytmoéw
motorycznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na roéznice osobnicze, ktore W znaczny sposob
wplywaja na charakter poszukiwanych epizodow, a ich zbadanie jest konieczne z punku
widzenia projektowania interfejsu BCI. Poniewaz obliczenie zmian (de)synchronizacji
wymaga usrednienia sygnatu po wielu realizacjach badanego zjawiska, w podrozdziale 5.2,
zapomoca spektralnej analizy autoregresyjnej przeanalizowano sygnaly pochodzace
z pojedynczych realizacji wyobrazenia ruchu. W ostatnim podrozdziale 5.3 zastosowano
metode FNS do analizy trzech klas probleméw, mianowicie: Wyznaczenia parametrow
charakteryzujacych uktad, wyznaczenia prekursoréw naglych zmian stanu wywotanego
wyobrazeniem ruchu oraz okreslenia przeptywoéw informacji poprzez analizg korelacji
wzajemnej sygnatéow, mierzonych jednoczesnie na elektrodach potozonych w roéznych

miejscach glowy.

5.1 Analiza czasowo-czestotliwoSciowa zmian
synchronizacji rytmow oparta na metodzie
transformacji falkowej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy czasowo-czgstotliwosciowe;j
zmian w synchronizacji oraz desynchronizacji rytmow pu i f zwiazanych z wyobrazeniem
ruchu (ERD/ERS). Wyniki zostaly zaprezentowane dla trzech, najbardziej
charakterystycznych sposrod pigtnastu przebadanych osob, oznaczonych odpowiednio ‘P1°,

‘P2> i ‘P3’. Zmiany ERD/ERS =zostaly opisane szczegdtowo dla pacjenta ‘P1°, ktéry ze
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wzgledu na oburgczno$¢, odznaczat si¢ najwieksza sposréd badanych osdb symetria zmian
dla wyobrazenia ruchu prawa i lewa reka. Nastepnie uwzgledniono wpltyw dominacji danej
potkuli mozgu na charakter zmian w synchronizacji rytmow na przyktadzie pacjenta ‘P2’,
charakteryzujacego si¢ bardzo silna dominacja prawej reki. W kolejnym punkcie rozdziatu,
omowiono roznice w obrazie zmian ERD/ERS w przypadku pacjenta ‘P3’ cierpiacego na
znaczacy niedowtad konczyn, spowodowany postgpujacym rdzeniowym zanikiem migsni.
W ostatniej czgSci rozdzialu przedstawiono réwniez Wplyw filtracji przestrzennej
na obrazowanie analizowanych zmian (de)synchronizacji. Estymacja gestosci energii sygnatu
EEG zwiazanego z wyobrazeniem ruchu w przestrzeni czas-czestotliwo$¢ zostata oparta na
transformacji falkowej. Mapy czasowo-czgstotliwosciowe zmian ERD/ERS w podrozdziale
5.1 zostaly obliczone za pomoca oprogramowania ,time-freq ERD/ERS” dostgpnego na

stronie http://www.eeg.pl/software [Zygierewicz J. i in., 2005]. Podstawy teoretyczne metody

opisano w rozdziale 3.2.

5.1.1 Analiza zmian synchronizacji rytmow motorycznych (u i ) podczas
wyobrazenia ruchu reka

Na rysunkach 5.1 oraz 5.2 przedstawiono mapy czasowo-czgstotliwosciowe zmian
w synchronizacji rytméw motorycznych podczas wyobrazenia ruchu r¢ka u pacjenta ‘P1°.
Mapy przedstawione sa w uktadzie odzwierciedlajacym ulozenie elektrod na gtowie pacjenta
podczas eksperymentu. Pacjent ‘P1’ to kobieta, ktora mozna uznaé¢ za osobg oburg¢czna.
W dziecinstwie wykazywata si¢ leworgcznos$cia, ale zostata ,,przestawiona na rgke prawa”,
ktora obecnie pisze, jednak wiele czynnosci swobodnie wykonuje obiema regkoma.
Na rysunku 5.1 przedstawiono mapy czasowo-czestotliwosciowe zmian ERD/ERS jakie
zachodza podczas wyobrazenia ruchu prawa reka. Najsilniejszym zjawiskiem, widocznym na
rysunku 5.1 jest desynchronizacja fali 4 pojawiajaca si¢ na elektrodzie C3, czyli po stronie
kontralateralnej do reki, ktorej ruch byl wyobrazony. Desynchronizacja zaczyna si¢ zaraz po
sygnale inicjujacym, zaznaczonym na rysunku liniami przerywanymi i osiaga warto$¢ 77%.
Po stronie ipsilateralnej na elektrodzie C4 widoczna jest nieznacznie zarysowana
desynchronizacja w okolicach 12 Hz, pojawiajaca si¢ z lekkim opo6znieniem w stosunku do

tego samego zjawiska wystepujacego na elektrodzie C3.
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Rysunek 5.1 Mapy czasowo-czgstotliwosciowe zmian ERD/ERS zwiazane z wyobrazeniem
ruchu prawa rgka dla pacjenta ‘P1°. Czas odniesienia 1 — 2 s. Linia przerywana zaznaczony
zostat czas trwania bodzca stymulujacego rozpoczecie wyobrazenia ruchu.

Rysunek 5.2 Mapy czasowo-czestotliwosciowe zmian ERD/ERS zwiazane z wyobrazeniem
ruchu lewa reka dla pacjenta ‘P1°. Czas odniesienia 1 — 2 s. Linia przerywana zaznaczony
zostal czas trwania bodzca stymulujacego rozpoczgcie wyobrazenia ruchu.

Na rysunku 5.2 przedstawiono mapy czasowo-czestotliwosciowe zmian synchronizacji
rytméw EEG jakie zachodza u pacjenta ‘P1° podczas wyobrazenia ruchu lewa reka. W tym
przypadku, najlepiej widocznym zjawiskiem jest desynchronizacja fali u pojawiajaca si¢ na
elektrodzie C4 potozonej kontralateralnie do reki, ktorej ruch byt wyobrazony.
Desynchronizacja zaczyna si¢ zaraz po sygnale inicjujacym i osiaga wartos¢ 73%. Na tej

samej elektrodzie widoczna jest takze synchronizacja fali beta tzw. f — rebound w okolicy
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20 Hz. Po stronie ipsilateralnej, na elektrodzie C3, wida¢ desynchronizacje w zakresie
8 — 12 Hz pojawiajaca si¢ z lekkim opoznieniem w stosunku do tego samego zjawiska na
elektrodzie C4. Desynchronizacja fali beta zachodzaca podczas wyobrazenia ruchu na obu
rysunkach pokrywa si¢ z desynchronizacja czgstotliwosci harmonicznych fali . W celu
szczegdtowe] analizy zmian w synchronizacji rytmow zachodzacych podczas wyobrazenia
ruchu u osoby ‘P1°, na kolejnych dwodch rysunkach (5.3 i 5.4) przedstawiono mapy czasowo-
czgstotliwosciowe tylko dla elektrod, na ktorych zachodza najbardziej interesujace zmiany

tzn. dla elektrody C3 oraz C4.

Rysunek 5.3 Mapa ERD/ERS dla badanego ‘P1’ podczas wyobrazenia ruchu prawa reka:
(@) dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Po prawej stronie wykresu umieszczono skale
zmian ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono
jednosekundowy odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.
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Na rysunku 5.3 przedstawiono zjawiska obserwowane podczas wyobrazenia ruchu prawa reka
dla pacjenta ‘P1’: (a) dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Kolejno zostana opisane
zjawiska zachodzace na obu elektrodach. Na elektrodzie C3 [rys. 5.3 (a)] mozna
zaobserwowac:

a) desynchronizacj¢ (ERD) w pasmie fali u 0 czestotliwosci okoto 10 Hz, trwajaca od
okoto 3-ciej sekundy, przed wyobrazeniem ruchu. Desynchronizacja ta jest
prawdopodobnie zwiazana z przewidywaniem pojawienia si¢ bodZca inicjujacego
oraz z przygotowaniem do wykonania zadania,

b) desynchronizacj¢ (ERD) w pasmie p 0 czgstotliwosci od okoto 8 do 13 Hz,
rozpoczynajaca si¢ od poczatku wyobrazenia (tj. od 5 sekundy) i trwajaca 3 sekundy,

C) synchronizacj¢ W waskim pasmie okoto 18 Hz (8 — rebound) rozpoczynajaca si¢ w
momencie zakonczenia u — ERD (w 9-tej sekundzie),

d) desynchronizacj¢ (ERD) fali § w zakresie czgstotliwosci 14 — 22 Hz wspotistniejaca
z desynchronizacja pochodzaca od czestosci harmonicznych fali u, przez co trudna
do interpretacji,

e) wyraznie zarysowane czgstotliwosci harmoniczne u — ERD w okolicach 26 Hz oraz
39 Hz; zanik mocy odpowiadajacy wyzszym harmonicznym fali u wystepuje w

szerokim pasmie 30 — 40 Hz.

Na elektrodzie C4 [rys. 5.3 (b)] podczas wyobrazenia ruchu prawa rgka mozna

zaobserwowac:

a) desynchronizacje (ERD) w nizszym pa$mie rytmu u 0 czestotliwosci okoto
10 — 11 Hz, rozpoczynajaca si¢ od poczatku wyobrazenia ruchu i trwajaca 3
sekundy. Desynchronizacja fali u konczy si¢ w tym samym momencie co ERD

rytmu u na elektrodzie C3.
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Rysunek 5.4 Mapa ERD/ERS dla badanego ‘P1’ podczas wyobrazenia ruchu lewa reka: (a)
dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Po prawej stronie wykresu umieszczono skalg zmian
ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.

Na rysunku 5.4 przedstawiono zjawiska obserwowane podczas wyobrazenia ruchu lewa reka
dla pacjenta ‘P1’: (a) dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Kolejno zostana opisane
zjawiska zachodzace na elektrodach C3 oraz C4. Na elektrodzie C3 [rys. 5.4 (a)] mozna
zaobserwowac:

a) desynchronizacj¢ (ERD) w nizszym pasmie fali u o czgstotliwosci od okoto 7 do

11 Hz, trwajaca od poczatku wyobrazenia ruchu przez okoto 3 — 3.5 sekundy,
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b) desynchronizacj¢ (ERD) wyzszego sktadnika rytmu p o czestotliwosci okoto 12 Hz
trwajaca 7 sekund - od poczatku ruchu do 12 sekundy, czyli do czasu zupelnego
zaniku pobudzenia na elektrodzie C4.

Na elektrodzie C4 [rys. 5.4 (b)] mozna zaobserwowac:

a) desynchronizacje (ERD) w nizszym pasmie fali u 0 czestotliwosci w zakresie
8 — 12 Hz trwajaca od poczatku wyobrazenia ruchu przez okoto 3 sekundy,

b) desynchronizacj¢ (ERD) w wyzszym pasmie rytmu u o czgstotliwosci okoto 13 Hz
rozpoczynajaca si¢ 2.5 sekundy przed poczatkiem wyobrazenia ruchu i trwajaca
3 — 3.5 sekundy po poczatku wyobrazenia,

c) synchronizacje (8 — rebound) w szerokim pasmie f: 15 — 23 Hz, rozpoczynajaca si¢
bezposrednio po zakonczeniu u — ERD,

d) desynchronizacje f — ERD w czgstotliwosciach 20 — 30 Hz, ktora jest trudna do
wyodrebnienia, gdyz wspotistnieje z ERD pochodzacym od czgstosci harmonicznych
fali p,

e) desynchronizacj¢ w zakresie 30 —40 Hz odpowiadajaca wyzszym harmonicznym
rytmu p.

5.1.2 Wplyw dominacji potkuli mézgowej na zmiany ERD/ERS podczas
wyobrazenia ruchu reka

Badania naukowe prowadzone od lat pigcdziesiatych ubieglego wieku [Gastaut H. i
in., 1954; Chatrian G i in., 1959] donosily, ze desynchronizacja rytmu u w obszarze kory
motorycznej, poprzedzajaca ruch rozpoczyna si¢ wczesniej po stronie kontralateralnej niz
ipsilateralnej. Zjawisko potwierdzone zostato ilosciowo i jakosciowo w wielu referencjach
[Pfurtscheller G. i Aranibar A., 1979; Pfurtscheller G. i Berghold A., 1989; Derambure P.
iin., 1993; Toro C. i in., 1994]. Pdézniejsze badania [Stancak A. i in., 1996b; Kloppel S. i in.,
2007] wykazatly jednak, ze przebieg czasowy pu — ERD w prawej i lewej potkuli zalezy od
tego, ktora reka ruch byt wykonywany. Przypuszcza sig, ze zbyt wczesne wnioski dotyczace
kontralateralnej natury zjawisk zwiazanych z ruchem wynikaty z faktu, ze badania dotyczyty
gtéwnie ruchu prawej reki. Poniewaz jest to reka dominujaca u przewazajacej czesci populacji
(okoto 90% ludzi jest praworgcznych) nie uwzgledniono w nich wptywu dominacji péotkuli

mozgowej na zmiany ERD/ERS. Warto zauwazy¢, ze przewaga praworgcznosci w populacji
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ludzkiej jest bardzo podobna w réznych kulturach i w catej historii [Coren, S i in., 1977;
Corballis M., 2003]. Poniewaz wykonanie wyobrazenia ruchu jest znacznie trudniejszym
zadaniem, niz ruch rzeczywisty, tym bardziej podczas badania wyobrazenia ruchu prawa oraz
lewa reka ujawniaja si¢ roznice osobnicze wynikajace m.in. z dominacji potkuli moézgowe;.
Na rysunku 5.5 i 5.6 przedstawiono mapy czasowo-czestotliwosciowe uzyskane podczas
wyobrazenia ruchu prawa i lewa reka u osoby ‘P2’. Pacjent ‘P2’ to mgzczyzna z bardzo silna
dominacja prawej reki. Badany podkreslit, ze wystepuja u niego trudnosci z wykonywaniem
czynnosci lewa reka. Ponizej, opisane zostang zmiany w synchronizacji rytmow
motorycznych, pojawiajace si¢ podczas wyobrazenia ruchu prawa i lewa r¢ka, przedstawione
na rysunkach 5.5 i 5.6. Na rysunku 5.5 przedstawiono zjawiska obserwowane podczas
wyobrazenia ruchu prawa r¢ka (dominujaca) dla pacjenta ‘P2’: (a) dla elektrody C3, (b) dla
elektrody C4. Na elektrodzie C3 [rys. 5.5 (a)] podczas wyobrazenia ruchu prawa re¢ka mozna

zaobserwowac:

a) desynchronizacj¢ rytmu u (9 — 14 Hz) trwajaca okoto 2,5 sekundy,

b) synchronizacje 8 — rebound z maksimum w okoto 22 Hz, rozpoczynajaca si¢ wraz
za zakonczeniem desynchronizacji @ — ERD,

) desynchronizacj¢ fali § (ok. 18 Hz — 30 Hz).

Na elektrodzie C4 [rys. 5.5 (b)] mozna zaobserwowac:

a) desynchronizacj¢ rytmu u w waskim pasmie okoto 9 Hz rozpoczynajaca si¢ okoto
1 sekundg p6zniej niz u — ERD na elektrodzie C3,

b) druga harmoniczna u — ERD o czgstotliwosci 18 Hz.

Na rysunku 5.6 przedstawiono zjawiska obserwowane podczas wyobrazenia ruchu reka lewa
(niedominujaca) dla pacjenta ‘P2’: (a) dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Kolejno zostana
opisane zjawiska zachodzace na obu elektrodach. Na elektrodzie C3 [rys. 5.6 (a)] podczas
wyobrazenia ruchu lewa r¢ka mozna zaobserwowac:
a) desynchronizacje rytmu pu (9—15Hz) trwajaca od poczatku wyobrazenia przez
okoto 3 sekundy,
b) synchronizacje S —rebound 2z maksimum w czestotliwosci oOkoto 21 Hz,

rozpoczynajaca si¢ bezposrednio po zakonczeniu desynchronizacji u — ERD.
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Rysunek 5.5. Mapa ERD/ERS dla badanego ‘P2’ podczas wyobrazenia ruchu prawa reka ()
dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Po prawej stronie wykresu umieszczono skalg zmian
ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.

Na elektrodzie C4 [rys. 5.6 (b)] mozna zaobserwowac:

a) krotkotrwata desynchronizacje rytmu u 0 czgstosci okoto 10 Hz trwajaca od
poczatku wyobrazenia ruchu przez 2 sekundy,

b) synchronizacje B — rebound w zakresie czestotliwosci 15—20 Hz z maksimum
w okolicy 18 Hz,

¢) desynchronizacje fali £ od 18 Hz do 30 Hz z maksimum w 22 Hz.
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Rysunek 5.6 Mapa ERD/ERS dla badanego ‘P2’ podczas wyobrazenia ruchu lewa reka ()
dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Po prawej stronie wykresu umieszczono skalg zmian
ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.

W  poréwnaniu do badanego ‘P1’ charakteryzujacego si¢ oburgczno$cia, zmiany
w synchronizacji rytmow u pacjenta ‘P2’ nastgpuja kontralateralnie jedynie dla wyobrazenia
ruchu reka dominujaca (prawa). Dla wyobrazenia ruchu reka niedominujaca (lewa), zmiany
po stronie ipsilateralnej, na elektrodzie C3 maja charakter podobny jak podczas wyobrazenia
ruchu reka dominujaca. Obraz na elektrodzie kontralateralnej C4 dla wyobrazenia ruchu lewa
reka charakteryzuje sig¢ gtownie zjawiskiem S — rebound, ktore osiaga maksimum w nizszej
czgstosci (okoto 18 Hz), niz na elektrodzie C3 (okoto 22 Hz). Desynchronizacja w pasmie

jest trudna do oceny i jedynie nieznacznie zarysowana w okolicy 10 Hz. Tak wieC podczas
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wyobrazenia ruchu reka lewa, niedominujaca u pacjenta ‘P2’, zmiany na obu elektrodach sa

stosunkowo podobne i nie wystgpuje ich lateralizacja.

Powyzsze wyniki mozna wytlumaczy¢ wplywem s$rodowiskowym. Jako ze, populacja oséb
praworgcznych jest dominujaca, osoby takie w mniejszym stopniu sa zmuszane przez
codzienne sytuacje do postugiwania si¢ lewa reka, a przez to prawy obszar kory motorycznej
jest u nich mniej wytrenowany. Natomiast osoby leworeczne, z tych samych powodow
srodowiskowych, przyzwyczajone sa do uzywania prawej, niedominujacej reki. Znaczna
czgs$¢ 0sob leworgcznych pomimo udowodnionej w testach leworgczno$ci wykazuje podobna
sprawnos¢ w wykonywaniu zadah motorycznych obiema rekami. Wyniki Galaburda
| wspotautorow [Galaburda A. i in., 1978] potwierdzaja ogolna cechg, ze osoby leworgczne
jako populacja, charakteryzuja si¢ mniejsza morfologiczna i funkcjonalna asymetria kory
moézgowe]j niz osoby praworgczne. Wittelson [Wittelson S., 1985] wykazatl, ze leworgczni
posiadaja wigksze spoidto wielkie mézgu niz osoby praworgczne, co potencjalnie utatwia
dwustronne uruchomienie pétkul moézgowych. W ten sam sposob, czynnikami
srodowiskowymi thumaczono réznice w aktywnosci mozgu u oséb prawo- i leworgcznych
podczas doswiadczen polegajacych na naciskaniu przycisku [Lutz K. i in., 2005; Kloppel S.
i in., 2007]. Dodatkowo, warto wspomnie¢, ze wedtug badan Okady i wspotautorow [Okada
F. i in.,, 1993] wigkszos¢ kobiet uzywa obu potkul moézgowych koncentrujac sig na
realizowaniu zadania ruchowego, podczas gdy wigkszo$¢ mezczyzn wykonuje ruch uzywajac
potkuli, ktora jest dominujaca. W zwiazku z tym pte¢ moze by¢ dodatkowym czynnikiem,
ktory determinuje charakter zmian ERD/ERS. Warto zauwazy¢, ze i w opisanym powyzej
badaniu osoba oburgczna byta kobieta, a silna dominacja prawej r¢ki charakteryzowal sig

mezcezyzna.

5.1.3 Zmiany w synchronizacji rytmow motorycznych podczas wyobrazenia
ruchu reka u osoby sparalizowanej

Celem badan opisanych w rozprawie byta analiza zmian zwiazanych z wyobrazeniem
ruchu w sygnale EEG pod katem mozliwosci zastosowania ich jako sygnatu sterujacego w
interfejsach BCIl. Glowna idea budowy takich interfejsow jest pomoc 0sobom
niepelnosprawnym W przywroceniu im funkcji sparalizowanych konczyn lub umozliwienie

komunikacji ze s$rodowiskiem zewngtrznym. Badania pokazujace, ze osoby z roéznym
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poziomem uszkodzenia systemu motorycznego, sa w stanie wyobraza¢ sobie ruch
sparalizowana konczyna [Decety J., 1990; Sirigu A. i in., 1995, 1996, 1999] byly podstawa
idei interfejsow moézg-komputer. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze charakter zmian
ERD/ERS u osoby sparalizowanej, moze si¢ r6zni¢ od zmian u osoby zdrowej. W zwiazku
z tym, ponizej przedstawione zostaly wyniki uzyskane podczas wyobrazenia ruchu prawa
I lewa r¢ka dla pacjenta ‘P3’. Osoba oznaczona ‘P3’ to praworgczna kobieta, chorujaca na
rdzeniowy zanik migéni typu Werdniga—Hoffmana. Pacjentka ta, cierpi na zupelny paraliz

konczyn dolnych oraz znaczny niedowtad obu rak.

Rysunek 5.7 Mapa ERD/ERS dla badanego ‘P3’ podczas wyobrazenia ruchu prawa reka (a)
dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Po prawej stronie wykresu umieszczono skalg zmian
ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.
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Na rysunku 5.7 przedstawiono zmiany ERD/ERS uzyskane dla pacjentki ‘P3’ podczas
wyobrazenia ruchu prawa reka - dominujaca. Pierwszym zauwazalnym zjawiskiem na
elektrodzie C3, jest wydluzony czas desynchronizacji fali u. Desynchronizacja obejmuje
szerokie pasmo od 12 do 30 Hz. Zjawiska desynchronizacji fali i, desynchronizacji czesto$ci
harmonicznych rytmu u oraz desynchronizacja w pasmie beta (8 — ERD) nakladaja si¢ na
siebie i nie jest mozliwa szczegdtowa ocena zasiggu czgstotliwosciowego poszczegdlnych
rytméw oraz ich sktadowych harmonicznych. U osoby ‘P3’ desynchronizacja (ERD)
rozpoczyna si¢ przed realizacja wyobrazenia i trwa podczas jej wykonania, w sumie okoto
siedem sekund. W poréwnaniu do osdéb zdrowych, pacjentow ‘P1’ i ‘P2’, u ktorych zjawisko
u — ERD trwalto okolo trzy sekundy, u pacjenta ‘P3’ trwato ono ponad dwukrotnie dtuzej. Na
elektrodzie C4, ipsilateralnej do konczyny, ktorej ruch byl wyobrazony, widoczna jest
desynchronizacja w waskim pasmie 13 — 15 Hz trwajaca rownolegle do desynchronizacji na
elektrodzie C3. Synchronizacja w pasmie beta (8 — rebound) nie byla obserwowana.
Poniewaz powstanie S — rebound po zakonczeniu wyobrazenia ruchu tlumaczy sig
przetaczeniem grupy neuronow ze stanu wysoko pobudzonego podczas wykonania ruchu do
stanu nieaktywowanego zaraz po ustaniu wyobrazenia ruchu, brak tego zjawiska
prawdopodobnie spowodowany jest wydluzonym czasem desynchronizacji. Kolejne
wyobrazenie ruchu nastgpowato w zbyt krotkim odstgpie czasu i sie¢ neuronéw nie byla
W stanie wroci¢ do stanu relaksu. Nalezy podkresli¢, ze predkos¢ ruchu jaki byl wyobrazany,
byla narzucona z gory tak aby kazdy z pacjentdéw wyobrazal sobie identyczny ruch reki.
W zwiazku z tym, wydluzenie desynchronizacji w pasmie p nie byto spowodowane tym,
zeruch jaki byl wyobrazany przez pacjenta ‘P3’ byl wolniejszy. Ponadto, jak pokazaty
badania [Stancak A. i in., 1996a] szybkos¢ wykonywanego ruchu nie wptywa na dlugo$é

desynchronizacji fali p.

Podczas wyobrazenia ruchu lewa reka przedstawionego na rysunku 5.8 na elektrodzie C3
widoczna jest desynchronizacja w pasmie u oraz 5, a takze 8 — rebound o czestotliwosci
ok. 23 — 24 Hz trwajaca od 14 do 15-tej sekundy proby. Dla porownania u 0séb zdrowych,
‘P1” oraz ‘P2’, f — rebound pojawiato si¢ pomigdzy 8 a 9-ta sekunda eksperymentu. Nalezy
wspomnie¢, ze u pacjentki ‘P3° wystgpowato ciagle, mimowolne drzenie migéni, czyli
artefakt niemozliwy do usunigcia, konieczny do uwzglednienia w analizie sygnatu. Z drugiej
strony pacjentka ‘P3° odznaczata si¢ duza wytrzymaloscia 1 cierpliwoscia podczas
wykonywania dos$wiadczenia w poréwnaniu do osob zdrowych. Wynikato to przede

wszystkim z duzego doswiadczenia w rehabilitacji m.in. poprzez ¢wiczenia izometryczne.
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Zaobserwowane u pacjentki ‘P3’ wydtuzenie trwania pobudzenia obszaréw motorycznych
jest zgodne z doniesieniami opisanymi przez Decety’ego i Boissona [Decety J. i in., 1990],
ktoérzy zaobserwowali wydtuzenie czasu potrzebnego neuronom na wykonanie zadania

motorycznego u osoby z niedowtadem konczyn.

Rysunek 5.8. Mapa ERD/ERS dla badanego ‘P3’ podczas wyobrazenia ruchu lewa rgka (a)
dla elektrody C3, (b) dla elektrody C4. Po prawej stronie wykresu umieszczono skalg zmian
ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.
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5.1.4 Filtracja przestrzenna

Na rysunkach 5.9 oraz 5.10 przedstawiono wptyw filtracji przestrzennej na wydobycie
z zaszumionego sygnatu elektroencefalograficznego zmian ERD/ERS na mapach czasowo-
czgstotliwosciowych. Podstawy teoretyczne filtracji przestrzennej opisano w rozdziale 3.1.3.

Rysunek 5.9 Mapa czasowo-czgstotliwosciowa zmian synchronizacji rytméw ERD/ERS
przedstawiajaca elektrode C3 wraz z jej najblizszymi sasiadami-elektrodami C1, C5, Fc3,
Cp3 podczas wyobrazenia ruchu prawa reka przez pacjenta ‘P2’ bez zastosowania filtracji
przestrzennej. Po prawej stronie wykresu dla elektrody Cp3 umieszczono skalg zmian
ERD/ERS wyrazona w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktérym nastgpowatl bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.

Uzycie filtrow przestrzennych zminimalizowato wptyw lokalnego szumu oraz poprawito
wydobycie cech zwiazanych z wyobrazeniem ruchu w analizowanym sygnale. Dla przyktadu,
dziatanie filtrow przestrzennych zostalo przedstawione dla danych zwiazanych
z wyobrazeniem ruchu prawa r¢ka dla pacjenta ‘P2°. Na obu rysunkach przedstawiono zapis
pochodzacy z elektrody C3 potozonej kontralateralnie do zaangazowanej w wyobrazenie
ruchu reki, wraz z czterema elektrodami otaczajacymi: C1, CS5, Fc3, Cp3, tzw. najblizszymi

sasiadami w uktadzie 10 — 10. Na rysunku 5.9 przedstawiono sygnat ,,surowy”, niefiltrowany,
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natomiast na rysunku 5.10 przedstawiono sygnal po zastosowaniu filtracji przestrzennej
metoda matego laplasjanu dla elektrody C3. Otrzymane wyniki pokazuja znaczacy wplyw
filtracji przestrzennej metoda laplasjanu na wyodrgbnienie zmian synchronizacji

poszczegbdlnych rytmow.

Rysunek 5.10 Mapa czasowo-czgstotliwosciowa zmian synchronizacji rytméow ERD/ERS
przedstawiajaca elektrode C3 wraz z jej najblizszymi sasiadami-elektrodami C1, C5, Fc3,
Cp3 stosowanymi do filtracji przestrzennej metoda matego laplasjanu, podczas wyobrazenia
ruchu prawa regka przez pacjenta ‘P2°. Sygnal na elektrodzie C3 po filtracji przestrzenne;.
Po prawej stronie wykresu dla elektrody Cp3 umieszczono skalg¢ zmian ERD/ERS wyrazona
w procentach. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy odcinek czasu, w ktorym
nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.

5.1.5 Poréwnanie filtracji przestrzennej metoda matego oraz duzego
laplasjanu

Na rysunkach 5.11 oraz 5.12 przedstawiono mapy ERD/ERS po zastosowaniu filtracji
przestrzennej metoda matego (ML) i duzego laplasjanu (DL). Filtr ML powstaje poprzez
odjecie od potencjatu z filtrowanej elektrody, $redniego potencjatu z czterech elektrod
otaczajacych, tzw. najblizszych sasiadéow. Elektrodami uzywanymi w filtracji ML
sa elektrody znajdujace si¢ w odlegtosci 10% w uktadzie 10— 10. Dla filtracji sygnatlu
pochodzacego z elektrody C3 sa to elektrody: C1, C5, Fc3, Cp3. Filtr DL powstaje poprzez
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usrednienie sygnatu pochodzacego z zestawu tzw. nastgpnych najblizszych sasiadow, czyli
elektrod oddalonych od danej elektrody o 20% odleglosci pomigdzy skrajnymi punktami
czaszki. Dla filtracji sygnatu pochodzacego z elektrody C3 sa to elektrody: Cz, T7, F3, P3.

Rysunek 5.11 Mapa czasowo-czgstotliwosciowa zmian synchronizacji rytméw ERD/ERS
przedstawiajaca elektrode C3 podczas wyobrazenia ruchu prawa reka po filtracji
przestrzennej metoda matego laplasjanu. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.

Rysunek 5.12 Mapa czasowo-czgstotliwosciowa zmian synchronizacji rytméw ERD/ERS
przedstawiajaca elektrode C3 podczas wyobrazenia ruchu prawa reka po filtracji
przestrzennej metoda duzego laplasjanu. Liniami przerywanymi zaznaczono jednosekundowy
odcinek czasu, w ktorym nastgpowat bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu.
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Zaleta filtrow przestrzennych jest to, ze wzmacniaja aktywno$ci elektryczne
ze zogniskowanych  zrodet lokalnych, natomiast redukuja rozlegle dystrybuowane
aktywnosci, tacznie z tak odleglymi zrodtami sygnatu elektrycznego jak EMG, EKG, ruchy
gatka oczna, czy wzrokowe fale alfa. Rysunki 5.9 i 5.10 pokazuja, ze filtry przestrzenne
znacznie poprawiaja stosunek sygnatu do szumu. Porownujac rysunki 5.11 i 5.12 mozna
zauwazy¢, ze filtr ML wzmacnia czgstotliwosci od 10 Hz wzwyz, podczas gdy filtr DL
wzmacnia lepiej czgstosci ponizej 10 Hz. Jesli analizowany sygnat jest $cisle zlokalizowany
oraz jego lokalizacja jest stabilna w czasie (tak jak to ma miejsce w przypadku wyobrazenia
ruchu) lepsze wyniki filtracji otrzymuje si¢ poprzez filtracje filtrem ML. Jesli sygnat nie jest
dobrze zlokalizowany i/lub jego lokalizacja jest zmienna si¢ w czasie nalezy oczekiwac,
ze lepszy stosunek sygnatu do szumu otrzymany zostanie poprzez filtracj¢ filtrem DL. Wybor
filtru zalezy od eksperymentu i powinien zosta¢ dobrany w taki sposob aby otrzymac jak
najlepszy stosunek sygnatu do szumu. Dla sygnatu powstatego na skutek wyobrazenia ruchu
reka nieznacznie lepsze wyniki otrzymuje si¢ dzigki filtracji filtrem ML. Wynika to z faktu,
ze czestotliwosci rytméw motorycznych p i f sa mocniej wzmocnione, niz ma to miejsce
w przypadku filtracji filtrem DL. Filtr metoda malego laplasjanu jest najbardziej czuty na
sygnat elektryczny dystrybuowany w obszarze o $rednicy sze$ciu Centymetrow, natomiast
duzy laplasjan dla sygnatow roztozonych w obszarze o $rednicy dwunastu centymetrow
[McFarland D., 1997]. Poniewaz obszar kory motorycznej odpowiedzialny za ruch reka
wynosi okolo 5 cm?, filtr ML lepiej wydobywa zjawiska generowane w tym obszarze kory.
Niemniej jednak, nalezy pamigtaé, ze filtry przestrzenne sa obliczane jako kombinacja
liniowa wielokanalowego sygnatu. Dlatego ewentualnie istniejace roznice faz pomiedzy
kanatami zwiazane z sekwencyjnym probkowaniem moga sta¢ si¢ zrodtem sztucznego szumu.
Ponadto, jesli dalsza metoda analizy sygnalu jest metoda bazujaca na zalezno$ciach
fazowych, nie mozna stosowac tego typu filtracji, gdyz wprowadza si¢ sztuczne zaleznosci

(korelacje) pomigdzy sygnatami w sasiednich kanatach.

5.1.6 Podsumowanie

W podrozdziale 5.1 przedstawiono analize¢ czasowo-czestotliwosciowa zmian
ERD/ERS zwiazanych z wyobrazeniem ruchu prawa i lewa rgka, oparta na transformacji
falkowej. Podczas przeprowadzonych eksperymentow zauwazono duzy wplyw roznic

osobniczych na charakter zmian synchronizacji rytméw motorycznych, co doprowadzito
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do wyodrebnienia trzech najbardziej charakterystycznych przypadkow i szczegdtowej analizy
zrodet widocznych roznic w badanych zjawiskach. U wigkszosci 0sob widocznymi epizodami
w zmianach ERD/ERS byta desynchronizacja fali 4 oraz g — rebound, czyli synchronizacja
rytmu S pojawiajaca si¢ po zakonczeniu ruchu. Charakter tych zmian, a zwlaszcza stopien ich
lateralizacji podczas wyobrazenia prawa i lewa r¢ka, a takze amplituda zalezy w znacznym
stopniu od badanej osoby. Najwigkszy wpltyw maja: stopien wytrenowania wykonywanego
zadania, dominacja potkuli moézgowej, a takze ple¢. Przebadanie osoby chorujacej
na rdzeniowy zanik migsni typu Werdniga—Hoffmana pozwolitlo na weryfikacj¢ badanych
epizodow w konteks$cie zastosowan w Systemach BCl dedykowanych osobom
niepelnosprawnym. Badania te pokazaty, ze nalezy uwzgledni¢ prawie dwukrotne wydtuzenie
czasu trwania desynchronizacji fali ¢ w przypadku osoby z niedowtadem reki, w zwiazku
z czym zachodzi potrzeba wydtuzenia czasu pomigdzy kolejnymi powtdrzeniami zadania
ruchowego w celu obserwacji zjawiska f — rebound. Analiza przeprowadzona w niniejszym
podrozdziale pokazata, ze rdznice osobnicze maja duzy wptyw na charakter badanych cech
sygnatu EEG, co jest szczegélnie istotne z punktu widzenia projektowania systemow BCI
I powinno zosta¢ uwzglednione w trakcie projektowania algorytmow dedykowanych dla tych
systemow. W podrozdziale, pokazano réwniez, ze filtracja przestrzenna jest niezbgdna, aby
zobrazowaé zmiany w synchronizacji rytmow podczas wyobrazenia ruchu. Najlepsze wyniki

w tym przypadku daje filtracja metoda matego laplasjanu.
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5.2 Analiza widmowa za pomocg modelu
autoregresyjnego

W  niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie spektralnej analizy
autoregresyjnej (ang. Autoregressive Spectral Analysis, AR) do widmowej analizy sygnatu
zwigzanego z wyobrazeniem ruchu prawa i lewa reka. Jak opisano w rozdziale 3.3 model
autoregresyjny wymaga ustalenia parametréw analizy, takich jak: rzad modelu M oraz
dhugos$¢ sygnatu N poddawanego analizie. Rzad modelu M jest liczba wartosci Szeregu
czasowego poprzedzajacych dang warto$¢, ktore zostaty uzyte do prognozowania wartosci
biezacej. Warto$¢ parametru M moze by¢ dowolna liczba catkowita, ale powinna ona zostaé
dobrana w taki sposob, aby zminimalizowa¢ btad ekstrapolacji analizowanego sygnatu. Zbyt
niski rzad modelu, nie bedzie poprawnie opisywac¢ wiasciwosci sygnatu, podczas gdy zbyt
wysoki rzad modelu autoregresyjnego, bedzie wprowadzac¢ niedoktadno$ci oraz niepozadany

szum. Dlatego w celu optymalnego doboru parametru M stosuje si¢ odpowiednie Kryteria.

Rysunek 5.13 Wykres wartosci kryterium AIC w funkcji parametru M dla wybranego
fragmentu danych sygnalu EEG. Wartos¢ M, ktora minimalizuje kryterium AIC jest
przyjmowana jako optymalny rzad modelu. Dla wybranego fragmentu M = 151.
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Najpopularniejszym  kryterium doboru parametru M jest kryterium AIC - Akaike’s
Information Criterion [rozdziat 3.3 wzor (3.12)]. Na rysunku 5.13 przedstawiono zalezno$¢
kryterium AIC w funkcji parametru M, dla przyktadowego fragmentu danych sygnatu EEG.
Warto$¢ M, ktéra minimalizuje kryterium AIC jest przyjmowana jako optymalny rzad
modelu. Dla przedstawionego fragmentu danych optymalna warto$¢ parametru M jest rowna
151.

Na rysunku 5.14 przedstawiono wykresy widmowej gestosci mocy dla kilku wybranych
warto$ci parametru M. Wykres ten prezentuje w jaki sposob parametr M wplywa na
rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa widma. Kolorem czerwonym zaznaczono wykres widmowej

gesto$ci mocy dla parametru M otrzymanego w oparciu 0 minimalizacjg¢ kryterium AIC.
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Rysunek 5.14 Widmowa gestos¢ mocy dla kilku réznych wartosci parametru M. Kolorem
czerwonym zaznaczono wykres otrzymany dla parametru M=151, dla ktorego kryterium AIC
osiaga warto$¢ minimalna.
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Rysunki 5.15 i 5.16 przedstawiaja widmowa ggstos¢ mocy W przestrzeni czasowo-
czestotliwosciowej obliczona za pomoca spektralnej analizy autoregresyjnej dla pojedynczej
realizacji zadania polegajacego na wyobrazeniu ruchu prawa (rysunek 5.15) i lewa (rysunek
5.16) reka przez pacjenta ‘P2’. Mapy przedstawione zostaly dla réznych dlugosci okna
analizowanego sygnatu N: 300, 600, 1200, 1800 i 2400 probek. Odpowiada to odcinkom
czasu odpowiednio T = 0.25, 0.5, 1, 1.5 i 2 sekundy (czgstotliwo$¢ probkowania dla
przedstawionych danych wynosita 1200 Hz). Ze wzgledu na fakt, ze widmo sygnatlu EEG ma
charakter malejacy odwrotnie proporcjonalnie do czegstosci, wartosci widmowej gestosci
mocy zostaly pomnozone przez czgstotliwos¢. Pozwala to zredukowaé znaczne roznice
w warto$ci widmowej gestosci mocy pomigdzy pasmami fal i .

Na rysunku 5.15 oraz 5.16, dla kazdej z przedstawionych dtugosci okna wida¢ wyrazny zanik
mocy w pasmie y (10 Hz) w chwili wykonywania zadania, w czasie od okoto 6 do 8 sekundy.
Zjawisko to wystepuje na danych zarejestrowanych na obu elektrodach C3 oraz C4 i pojawia
si¢ niezaleznie czy wyobrazenie ruchu odbywalo si¢ prawa czy lewa r¢gka. W pasmie f3
widoczny jest krotkotrwaty wzrost mocy (okoto 7 sekundy), ktory jest nieznacznie silniejszy
na elektrodzie kontralateralnej w stosunku do rgki, ktérej ruch byt wyobrazony. Mozna
rowniez zauwazy¢ charakterystyczny wzrost mocy w pasmie p, zaraz po wzroscie mocy
w pasmie czestotliwosci fali B, co na mapach ERD/ERS (rozdziat 3.1.2, rysunek 5.5)
obserwowane jest po wystapieniu tzw. f — rebound. Widzimy zatem, ze model AR pozwala
na dostrzezenie powtarzalnej charakterystyki sygnalu EEG zwiazanej z wyobrazeniem ruchu
dla pojedynczej realizacji wyobrazenia ruchu reka. Daje to mozliwo$¢ wykorzystania
algorytmu AR w czasie rzeczywistym w interfejsie BCl. Wraz ze wzrostem dtugosci okna N
maleje moc zjawisk krotkoczasowych, takich jak zjawiska wystepujace w pasmie . Z kolei
zjawiska dlugoczasowe wystgpujace w pasmie u sa latwiejsze do interpretacji wraz ze
wzrostem dtugosci okna N. Dlatego w przysztych zastosowaniach modelu AR w systemach
BCI wazne jest wyposrodkowanie dtugosci okna N tak, aby zjawiska zachodzace w pasmach
u oraz 3 dawaty si¢ dobrze wyodrgbni¢. Poniewaz najbardziej obliczeniowo czasochtonnym
etapem modelowania AR jest proces dobierania optymalnego rzedu modelu M, dlatego

w interfejsach BCI konieczne jest zatozenie z gory ustalonej wartos$ci parametru M.
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Rysunek 5.15 Mapy mocy sygnalu przedstawione na plaszczyznie czasowo-
czestotliwosciowej zwiazane z wyobrazeniem ruchu prawa reka u pacjenta ‘P2’°. Mapy
obliczone za pomoca spektralnej analizy autoregresyjnej. Przedstawiony sygnat pochodzi z
pojedynczej proby wyobrazenia ruchu. Lewa kolumna przedstawia dane pochodzace z
elektrody C3, prawa z elektrody C4. Mapy zostaly przedstawione dla r6znej dlugosci okna N.
Ze wzgledu na fakt, ze widmo EEG jest funkcja malejaca w sposob odwrotnie proporcjonalny
do czestotliwosci, wartosci gestosci mocy sygnatu zostaty pomnozone przez czgstotliwosc.
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Rysunek 5.16 Mapy mocy sygnalu przedstawione na plaszczyznie czasowo-
czgstotliwosciowej zwiazane z wyobrazeniem ruchu lewa rgka u pacjenta ‘P2°. Mapy
obliczone za pomoca Spektralnej Analizy Autoregresyjnej. Przedstawiony sygnal pochodzi z
pojedynczej proby wyobrazenia ruchu. Lewa kolumna przedstawia dane pochodzace z
elektrody C3, prawa z elektrody C4. Mapy zostaly przedstawione dla r6znej dlugosci okna N.
Ze wzgledu na fakt, ze widmo EEG jest funkcja malejaca w sposob odwrotnie proporcjonalny
do czestotliwo$¢, wartosci gestosci mocy sygnatlu zostaty pomnozone przez czgstotliwosc.
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5.3 Metoda Flicker Noise Spectroscopy (FNS)

Metoda FNS moze by¢ stosowana do rozwiazywania trzech rodzajow problemow: (A)
Wyznaczenia parametroOw charakteryzujacych uktad, (B) wyznaczenia prekursorow naglych
zmian stanu badanego uktadu oraz (C) okreslenia przeptywow informacji poprzez analizg
korelacji wzajemnej sygnatéw, mierzonych jednocze$nie w roéznych miejscach przestrzeni.
W niniejszym rozdziale opisano zastosowanie metody FNS do analizy sygnatu
elektroencefalograficznego zwiazanego z wyobrazeniem ruchu prawej i lewej reki. Podstawy

teoretyczne metody opisano w rozdziale 3.4.

Rysunek 5.17 Widmo mocy S(f) sygnalu EEG (transformata cosinusowa funkcji
autokorelacji) obliczone dla dwoch przedziatléw czasu: (a) oraz (b) w przedziale 4.4 —5.4
sekundy, odpowiednio dla elektrody C3 oraz C4, (c) oraz (d) w przedziale 7.5 — 8.5 sekundy,
odpowiednio dla elektrody C3 oraz C4.
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Na rysunku 5.17 przedstawiono widmo mocy sygnatu (transformate cosinusowa z funkcji
autokorelacji), obliczona wedlug wzoru (3.15), w dwodch wybranych przedziatach czasu
podczas wyobrazenia ruchu prawa r¢ka. Rysunek 5.17 (a) i (b) przedstawia widma mocy
sygnatu zarejestrowanego odpowiednio na elektrodach C3 oraz C4 w przedziale czasu od 4.4
do 5.4 sekundy (T = 1s). Poniewaz bodziec inicjujacy wyobrazenie ruchu nast¢gpowat
w 5 sekundzie eksperymentu, wybrany odcinek czasu zwiazany byl z przygotowaniem do
wykonania zadania. Na obu elektrodach widoczny jest malejacy charakter widma sygnatu
EEG w funkcji czgstotliwosci. Na rysunku 5.17 (c) i (d) przedstawiono widma mocy sygnatu
zarejestrowane odpowiednio na elektrodach C3 oraz C4 w przedziale czasu od 7.5 do 8.5
sekundy. Wybrany odcinek czasu, prezentuje moment, w ktorym na elektrodzie C3 wystgpuje
silna dominacja rytmu 8. Pojawia si¢ ona na elektrodzie kontralateralnej do reki, ktorej ruch
byl wyobrazany, w wyniku synchronizacji pracy neurondw w tym pasmie czgstotliwosci,

zaraz po zakonczeniu wyobrazenia ruchu, tzw. § — rebound.

Rysunek 5.18 Widmo mocy sygnalu S(f) przedstawione w skali logarytmiczno-
logarytmicznej. Wykresy (a), (b), (c) i (d) przedstawiono dla tych samych danych, ktore
zaprezentowano i opisano na rysunku 5.17. Kolorem niebieskim przedstawiono widmowa
funkcje mocy dla danych eksperymentalnych, kolorem zielonym aproksymacj¢ sktadowe;j
chaotycznej sygnatu wyznaczona za pomoca funkcji S.s(f).
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Aby wyznaczy¢ parametry S.5(0),Ty, n, na rysunku 5.18 przedstawiono widmo mocy
sygnatu S(f) w skali logarytmiczno-logarytmicznej. Wykresy (a), (b), (c) i (d) przedstawiono
dla tych samych danych, ktore zaprezentowano oraz opisano na rysunku 5.17. Kolorem
niebieskim  przedstawiono widmowa funkcj¢ mocy, wyznaczona dla danych
eksperymentalnych, kolorem zielonym aproksymacj¢ skladowej chaotycznej sygnalu
wyznaczong za pomoca funkcji S.s(f) wedlug wzoru (3.21). Aproksymacja sktadowej
chaotycznej sygnatu funkcja S.¢(f) wykonana zostala metoda najmniejszych kwadratow.

Procedura ta pozwolita na wyznaczenie parametrow S.5(0), T, oraz n.

Rysunek 5.19 Moment réznicowy ¢2 (7). Wykresy (a), (b), (c) oraz (d) przedstawiono dla
tych samych danych, ktore zaprezentowano i opisano na rysunku 5.17. Kolorem niebieskim
przedstawiono wykres funkcji ¢?(t) dla danych eksperymentalnych, kolorem zielonym

sktadowa rezonansowa funkcji ¢,% (7).

Parametry H,,T;,0 wyznacza si¢ w oparciu o funkcj¢ momentu réznicowego ¢?2(7)

przedstawiona na rysunku 5.19. Wykresy 5.19 (a), (b), (c) i (d) przedstawiono dla tych
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samych danych, ktére zaprezentowano i opisano na rysunku 5.17. Kolorem niebieskim
przedstawiono wykres funkcji ¢?(t) obliczony dla danych eksperymentalnych zgodnie
ze wzorem (3.18). Kolorem zielonym zaznaczono skladowa rezonansowa funkcji ¢?(7),
ktora wyznaczono ze skladowej rezonansowej funkcji autokorelacji ¥, (1) (wzér 3.19).
Sktadowa rezonansowa funkcji autokorelacji ¥, (t) obliczona zostata poprzez zastosowanie

odwrotnej transformacji Fouriera ze sktadowej rezonansowej S,-(f), ktora rowna jest rdznicy

funkcji S(f) — S.s(f).

Rysunek 5.20 Skladowa chaotyczna momentu réznicowego ¢.>(t) zaznaczona kolorem
niebieskim oraz jej aproksymacja wyznaczona zgodnie ze wzorem (3.20). Wykresy (a), (b),
(c) i (d) przedstawiono dla tych samych danych, ktore zaprezentowano i opisano na rysunku
5.17.

Na rysunku 5.20 kolorem niebieskim zaprezentowano sktadowa chaotyczna momentu
roznicowego ¢.>(t) powstala w wyniku odjecia funkcji ¢,2(7) od funkcji ¢2(t). Kolorem
zielonym zaznaczono aproksymacje skladowej chaotycznej ¢.2(7) zgodnie ze wzorem (3.20).
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Podobnie jak poprzednio, aproksymacja wykonana zostata metoda najmniejszych kwadratow.
Procedura ta pozwolita na wyznaczenie parametréw H,,T;,c oraz posrednio, korzystajac

ze wzoru (3.23), parametru Sz (0).

5.3.1 Wyznaczenie zmiennosci parametrow charakteryzujacych uktad

W celu wyznaczenia przebiegu parametrow S.(0),S.z(0),Ty, ng, H;, T;,0 W czasie
trwania eksperymentu wyobrazenia ruchu rgka, rozpatrywano wartosci tych parametrow
w statym oknie czasu T, T < Tipr (Ttor tO catkowity czas trwania eksperymentu), ktorego
potozenie przesuwane byto na osi czasu. Rozpatrywany przedzial czasu [t, t; + T], gdzie
k=0,1,2,3,.. i tp =k AT nazywal bedziemy oknem. Dla kazdego okna za pomoca
procedury opisanej powyzej obliczone zostaly wartosci parametrow S.s(0),S.z(0),
Ty, g, Hy, Ty, 0. Parametry te maja okreslona fizykalna interpretacje i moga by¢ rozwazane
jako parametry, ktore charakteryzuja cechy sygnatu. Parametr o to odchylenie standardowe
sygnalu, H, to stala Hursta, ktora opisuje tempo z jakim uktad ,,zapomina” swoja ,,przesztos¢”
w czasie mniejszym niz czas korelacji T;. Czas T; opisuje charakterystyczny przedzial czasu,
po uplywie ktorego warto$ci mierzonego sygnatu V(t) przestaja korelowaé. Parametr S.5(0)
charakteryzuje warto$¢ graniczna S.s(f) w zakresie niskich czestotliwo$ci, S.z(0) to
parametr charakteryzujacy warto$¢ graniczna S.g(f) w zakresie niskich czestotliwosci,
natomiast n, opisuje stopien utraty korelacji w dziedzinie czgstotliwosci, gdy czgstotliwosé

zbliza si¢ do wartosci 1/T,.

Na rysunkach 5.21 — 5.25 przedstawiono warto$ci parametrow S.s(0), S z(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0
zmieniajace si¢ W czasie eksperymentu wyobrazenia ruchu prawa reka. Lewa kolumna
przedstawia zbior parametréw obliczonych dla danych zarejestrowanych na elektrodzie C3,
natomiast prawa kolumna - na elektrodzie C4. Rysunki 5.21 —5.25 przedstawiaja przebieg
parametrow w funkcji czasu obliczony dla kilku réznych dhugosci okna T, t.j. rysunek 5.21
dla T =0.17 s, rysunek 5.22 dla T = 0.34 s, rysunek 5.23 dla T = 0.5 s, rysunek 5.24 dla
T =1s, rysunek 5.25 dla T =2s (co odpowiada liczbie probek: N = 200, N = 400,
N =600, N =1200, N = 2400). Na rysunkach 5.21-5.25 mozna zaobserwowac,
ze Warto$ci parametréw zmieniaja si¢ w czasie. Dla wyobrazenia ruchu prawa reka, zgodnie
Z teorig opisana w rozdziale 2.3, zmiany zwiazane z wyobrazeniem ruchu powinny w sposob
przewazajacy nastgpowac na elektrodzie C3, ktéra lezy na lewej potkuli mozgowej, nad
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obszarem kory motorycznej. Rysunki 5.21 —5.25 pokazuja, ze dla elektrody C3 wystepuje
wyrazny skok wartosci parametréow S.5(0),5.2(0),Ty,0 w okoto 5 sekundzie, czyli
w momencie w ktérym rozpoczynato si¢ wyobrazenie ruchu. Z drugiej strony, na elektrodzie
C4, nie obserwuje si¢ zadnych znaczacych zmian warto$ci parametrow W tym czasie. Wynik
ten jest zgodny z oczekiwaniami. Mozna zauwazy¢, ze wydhuzenie okna czasu T, w ktérym
obliczane sa parametry powyzej N = 1200 punktow (co odpowiada T = 1s), powoduje,

ze widoczne wczesniej piki w warto$ciach parametréw zanikaja.

Rysunek 5.21 Wartosci parametrow S.5(0), S.z(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0 przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu prawa reka. Parametry zostaty obliczone dla przedziatu czasu
T =0,17 s (N = 200). Lewa kolumna przedstawia wartosci parametrow dla elektrody C3,
prawa dla elektrody C4.
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Rysunek 5.22 Wartosci parametrow S.5(0), S.z(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0 przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu prawa r¢ka. Parametry zostaty obliczone dla przedzialu czasu
T =0,34s (N = 400). Lewa kolumna przedstawia warto$ci parametréow dla elektrody €3,

prawa dla elektrody C4.

Rysunek 5.23 Wartosci parametrow S.5(0), S.z(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0 przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu prawa reka. Parametry zostaty obliczone dla przedziatu czasu
T =0,5s (N =600). Lewa kolumna przedstawia wartosci parametrow dla elektrody C3,

prawa dla elektrody C4.
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Rysunek 5.24 Wartosci parametrow S.5(0), S.z(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0 przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu prawa r¢ka. Parametry zostaly obliczone dla przedzialu czasu
T=1s (N =1200). Lewa kolumna przedstawia wartosci parametrow dla elektrody C3,

prawa dla elektrody C4.

Rysunek 5.25 Wartosci parametrow S.5(0), S.g(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0 przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu prawa r¢ka. Parametry zostaty obliczone dla przedzialu czasu
T =2s (N = 2400). Lewa kolumna przedstawia warto$ci parametréw dla elektrody C3,

prawa dla elektrody C4.
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Na rysunku 5.26 przedstawiono przebieg w czasie parametréw S.5(0), S.z(0), Ty, ng, H1, Ty, 0
dla okna T =0.5s (N = 600 punktow) podczas wyobrazenia ruchu r¢ka lewa. Widaé
wyrazny wzrost warto$ci parametrow S.(0),S5.2(0),Ty, T;,6 W okoto 5 sekundzie,
na elektrodzie C4, ktora lezy kontralateralnie w stosunku do reki lewej, ktora ruch byt
wyobrazany w tym do$wiadczeniu. Na elektrodzie ipsilateralnej - C3 warto$ci parametrow
S.s(0), Ty, T;,0 réwniez wzrastaja, ale w sposOb mniej znaczacy, niz ma to miejsce dla
elektrody C4. Zjawisko to zostalo zaobserwowane takze na mapach ERD/ERS i zostato
opisane w rozdziale 5.1.2. Wydaje si¢ by¢ charakterystycznym, ze dla 0oséb o dominujacej
rece prawej, zmiany podczas wyobrazenia ruchu reka dominujaca nastgpuja w gtownej mierze
na elektrodzie kontralateralnej C3, natomiast podczas wyobrazenia ruchu r¢ka niedominujaca

- lewa, zmiany pojawiaja si¢ na obu elektrodach kontralateralnej C4 oraz ipsilateralnej C3.

Rysunek 5.26 Wartosci parametrow S.5(0), S.z(0), Ty, ng, Hy, Ty, 0 przedstawione w funkcji
czasu dla wyobrazenia ruchu lewa reka. Parametry zostaly obliczone dla przedziatu czasu
T =0,5s (N =600). Lewa kolumna przedstawia wartosci parametrow dla elektrody C3,
prawa dla elektrody C4.
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5.3.2 Wyznaczenie prekursorow nagtych zmian stanu badanego ukladu

Jesli wyobrazenie ruchu potraktujemy jako pewne zaburzenie w aktywnos$ci méozgu
zwiazanej z relaksem, mozna oczekiwaé pojawienia si¢ prekursora takich zmian w sygnale
EEG. Metoda FNS dostarcza narzedzia do analizy naglych zmian badanego uktadu. Na
rysunku 5.27 przedstawiono prekursor C(t) w funkcji czasu obliczony przy pomocy rownania
(3.24). Rysunki 5.27 (a) i (b) przedstawiaja odpowiednio prekursor C(t) wyznaczony dla
sygnatu zarejestrowanego na elektrodach C3 i C4 podczas wyobrazenia ruchu prawa reka.
Wykresy 5.27 (¢) i (d) przedstawiaja prekursor C(t) wyznaczony dla sygnatu
zarejestrowanego na elektrodach C3 i C4 podczas wyobrazenia ruchu lewa r¢ka. Wszystkie
cztery wykresy przedstawiaja wyniki obliczen wykonanych dla nastepujacego zestawu
parametrow: T = 1s, AT =0.084s i a =0.84s (wzor 3.24). Na wszystkich czterech
wykresach linia przerywana zaznaczono réwniez czas trwania bodzca, ktéry inicjowat

wyobrazenie ruchu.

Dla wyobrazenia ruchu r¢ka prawa [rysunek 5.27 (a) i (b)], wida¢ wyrazna zmiang w funkcji
prekursora na elektrodzie C3 rozpoczynajaca si¢ W okoto 4.5 sekundzie do$wiadczenia,
podczas gdy na elektrodzie C4 nie zachodza zadne znaczace zmiany w tym czasie. Wyrazne
piki w prekursorze C na elektrodzie C3 moga by¢ stowarzyszone z reorganizacja sieci
neuronow poprzedzajaca wyobrazenie ruchu, ktora w przypadku wyobrazenia ruchu prawa
rgka zachodzi gltownie na elektrodzie C3. Podczas wyobrazenia ruchu lewa rgka
[5.27 (c) i (d)], zmiany w funkcji prekursora zachodza na obu elektrodach w tym samym
czasie i sa podobne w amplitudzie. Rownoczesne wystgpowanie piku w funkcji prekursora na
obu elektrodach, kontrlateralnej i ipsilateralnej zastalo zaobserwowane u wigkszosci
przebadanych os6b wykazujacych praworgcznos¢. Wyniki te potwierdzaja tym samym efekt
obserwowany przy pomocy map ERD/ERS, Ze dla os6b praworgcznych nalezy spodziewaé
si¢ podobnych zmian zwiazanych z wyobrazeniem niedominujacej reki w obszarze kontra-

oraz ipsilateralnym kory ruchowej.
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Rysunek 5.27 Prekursor C w funkcji czasu dla elektrod (a) C3 i (b) C4 podczas wyobrazenia
ruchu prawa re¢ka oraz elektrod (c) C3 i (d) C4 podczas wyobrazenia ruchu lewa rgka. Linia
przerywana zaznaczono czas trwania bodzca rozpoczynajacego wyobrazenie ruchu.

Na rysunku 5.28 przedstawiono sze$¢ wykresow prekursora C w funkcji czasu obliczonych
dla ré6znych kombinacji parametréw T, AT, . Dla dowolnej kombinacji parametrow widoczny
jest identyczny charakter zmian w warto$ciach prekursora w momencie wyobrazenia ruchu -
wychylenie w kierunku dodatnim oraz nast¢pujace po nim wychylenie w kierunku wartosci
ujemnych. Niemniej, dobdr optymalnych warto$ci parametrow jest konieczny, gdyz
nadmierny wzrost parametru AT redukuje amplitudg¢ charakterystycznych pikoéw przy

rownoczesnym wygladzeniu funkcji prekursora. Wzrost parametru a réwniez zmniejsza

81



Analiza sygnatu EEG zwigzanego z wyobrazeniem ruchu

wartosci ekstremalne tych pikéw. Poniewaz parametr T odpowiada przedzialowi czasu,
W ktorym sygnat zostaje usredniony, mozna zauwazy¢, ze im wigkszy przedziat okna czasu T
tym wczesniej pojawia si¢ pierwsze dodatnie wychylenie prekursora C np. dla T = 3s
pojawia si¢ juz w drugiej sekundzie badanego fragmentu danych, podczas gdy dla T = 1s
pojawia si¢ w 4 sekundzie. Odpowiedni dobér parametrow T,AT,a ma zatem kluczowe

znaczenie przy projektowaniu systemow BCI opartych na zmianach prekursora w czasie.

Rysunek 5.28 Prekursor C w funkcji czasu obliczony dla danych zarejestrowanych podczas
wyobrazenia ruchu prawa regka na elektrodzie C3, przedstawiony dla szesciu réznych
kombinacji parametrow T, AT, a.

5.3.3 Okreslenie przeplywow informacji poprzez analize Kkorelacji
sygnalow mierzonych jednoczesnie na dwdch réznych elektrodach

Metoda FNS pozwala obliczy¢ korelacj¢ wzajemna w okre$lonym czasie pomigdzy
sygnatami mierzonymi w dwoch roéznych miejscach przestrzeni (rownanie 3.26). W celu

utatwienia interpretacji danych eksperymentalnych, obliczono funkcj¢ korelacji wzajemnej
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dla znanych sygnatow testowych, co zostato zaprezentowane na rysunkach 5.29 —5.36. Testy
wykonano dla sygnatow o czestotliwosci z zakresu fali u (10 Hz) i zakresu fali g (22 Hz) oraz
dla kilku przypadkéw ich kombinacji liniowych. W szczegolnosci dla przypadku
uwzgledniajacego przesunigcie fazowe migdzy oboma sygnatami, dla sygnatéw symulujacych
charakterem widmo sygnatu EEG (malejace wraz ze wzrostem czestotliwosci) czy sygnatow,

z ktorych drugi jest splotem pierwszego z innym sygnatem.

Rysunek 5.29 (a) Od gory: fragment sygnatlu o czestotliwosci 10 Hz, fragment identycznego
sygnalu o czestotliwosci 10 Hz, transformata Fouriera dla pierwszego i drugiego sygnatu,
(b) funkcja korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.

Rysunek 5.30 (a) Od gory: fragment sygnatu o czestotliwosci 10 Hz, fragment sygnatu o
czestotliwosci 22 Hz, transformata Fouriera dla pierwszego i drugiego sygnatu. (b) funkcja
korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.
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Rysunek 5.31 (a) Od gory: fragment sumy sygnalow 0 czgstotliwosci 10 Hz i 22 Hz, fragment
sygnalu o czgstotliwosci 10 Hz, transformata Fouriera dla pierwszego i1 drugiego sygnatu.

(b) funkcja korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.

Rysunek 5.32 (a) Od gory: fragment sumy sygnatow 0 czgstotliwosci 10 Hz i 22 Hz, fragment
sygnatu o czgstotliwosci 22 Hz, transformata Fouriera dla pierwszego i1 drugiego sygnatu.

(b) funkcja korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.

Rysunek 5.33 (a) Od gory: fragment sygnatu powstalego z sumy sygnalow

0 czestotliwosciach 10 Hz i 22 Hz, fragment sygnatu o czgstotliwosci 10 Hz przesunigty w
fazie wzgledem pierwszego o /2, transformata Fouriera dla pierwszego i drugiego sygnatu.

(b) funkcja korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.
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Rysunek 5.34 (a) Od gory: fragment sygnatu powstalego z sumy sygnalow
0 czgstotliwosciach 10 Hz 1 22 Hz, fragment sygnatu o czgstotliwosci 10 Hz przesunigty w
fazie wzgledem pierwszego o m/4, transformata Fouriera dla pierwszego i drugiego sygnatu.
(b) funkcja korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.

Rysunek 5.35 (a) Od gory: fragment sygnatu symulujacego sygnat EEG o sktadowych
czestotliwosciowych 10Hz 1 22 Hz, fragment sygnalu symulujacego sygnat EEG
0 sktadowych czgstotliwosciowych 10 Hz i 22 Hz ale innej amplitudzie fali # w poréwnaniu
do sygnalu pierwszego, transformata Fouriera dla pierwszego i drugiego sygnatu. (b) funkcja
korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.

Rysunek 5.36 (a) Od gory: fragment sygnalu symulujacego sygnat EEG o skladowych
czestotliwosciowych 10 Hz i 22 Hz, fragment sygnalu o czestotliwosci 10 Hz splecionego
z sygnatem powyzszym, transformata Fouriera dla pierwszego i drugiego sygnatu. (b) funkcja
korelacji wzajemnej q(t, 8) przedstawionych sygnatow.

85



Analiza sygnatu EEG zwigzanego z wyobrazeniem ruchu

Jesli rozwazymy sygnat o czgstotliwosci f pojawiajacy si¢ na obu elektrodach mozna
pokazaé, ze korelacja rowna jednosci odpowiada sytuacji, kiedy sygnaly z i —tej ij — tej
elektrody sa zgodne w fazie (rysunek 5.31), podczas gdy korelacja réwna minus jeden
spowodowana jest sytuacja przeciwna, Kiedy sygnaly z i—tej i j—tej elektrody sa
w antyfazie (rysunek 5.33). A zatem, analiza map korelacji wzajemnej daje dodatkowa
informacj¢ o ewentualnych przesunigciach fazowych pomigdzy sygnalami pochodzacymi
z badanych elektrod oraz o czgstotliwosciach, jakie pojawiaja si¢ w danym czasie dominujaco
na obu badanych elektrodach. Na rysunku 5.37 przedstawiono korelacje wzajemna pomigdzy
elektroda C3 oraz C1 dla danych eksperymentalnych zarejestrowanych podczas wyobrazenia
ruchu prawa reka w szesciu kolejnych momentach doswiadczenia. Obie elektrody C3 oraz C1
leza W odlegltosci okoto trzech centymetrow od siebie, w obrgbie obszaru kory motorycznej
nad lewa potkula moézgowa. Mapy przedstawiaja wykresy korelacji wzajemnej dla

nastgpujacych chwil czasu:

(@ 1-2s, przedstawia mape korelacji w czasie poprzedzajacym sygnal inicjujacy
wyobrazenie ruchu, w ktorym badana osoba miata za zadanie relaks (patrz: rozdziat 4,
rysunek 4.1). Mozna zaobserwowaé, ze Odleglos¢ migdzy maksimum a minimum
odpowiada czgstotliwosci rytmu u. Rozktad korelacji na mapie (a) oraz na dwoch
nastgpnych mapach (b) i (c) najbardziej zblizony jest do sytuacji przedstawionej na
rysunku 5.31, na ktorym pokazano korelacje wzajemna pomigdzy sygnatem
powstaltym z sumy sygnatdéw 0 czgstotliwosci 10 Hz i 22 Hz oraz sygnatem o
czestotliwosci 10 Hz. Sugeruje to, ze w chwili przedstawionej na rysunku 5.37 (a)
w sygnale z obu elektrod dominowata fala y, a tylko na jednej z nich pojawit sig
znaczacy wktad w widmo czgstotliwosci fali S.

(b) 2.5—35s, podobnie jak rysunek (a) przedstawia mape Kkorelacji w czasie
poprzedzajacym sygnal inicjujacy wyobrazenie ruchu, w ktorym badany miat za
zadanie relaks, ale w p6zniejszej chwili czasu. Widoczny jest wzrost uporzadkowania
rozktadu maksiméw 1 miniméw funkcji korelacji oraz wzrost wartosci korelacji
zwiazany z wzrostem dominacji fali 4 na obu elektrodach. Jak wspomniano wyzej,
rozktad korelacji na mapie (b) najbardziej zblizony jest do sytuacji przedstawionej na
rysunku 5.31, ale mozna tez rozwazy¢ pewne podobienstwo do sytuacji
przedstawionej na rysunku 5.36, gdzie przedstawiono korelacje sygnatu o sktadowych
czestotliwosciowych 10 Hz 1 22 Hz z sygnatem o czgstotliwosci 10 Hz splecionego

Z sygnalem pierwszym.
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Rysunek 5.37 Funkcja korelacji wzajemnej qcsci(t,0¢sc1) pomiedzy sygnatem EEG
pochodzacym z elektrody C3 oraz Cl1 przedstawiona w sze$ciu roéznych interwatach
czasowych: (@) 1-2s, (b) 25-35s, (¢) 45-55s, (d) 5-6s, (¢) 65-75
oraz (f)85—-9.5s.
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(© 45-55s, przedstawia zmiany w funkcji korelacji w momencie zwiazanym
z przygotowaniem do wykonania zadania. W tym przedziale czasu wyraznie
widoczny jest réwnomierny rozklad maksiméw i minimow funkcji q(t, 9),
a korelacja osiaga swoje maksymalne wartosci. Odlegto$¢ miedzy maksimum a
minimum odpowiada czg¢stotliwosci rytmu u. Sytuacje ta, odwzorowuje rysunek 5.31.

(d) 5-65s, pokazuje zmiany funkcji korelacji wzajemnej, ktore prawdopodobnie
zZwigzane sa z przegrupowaniem czestosci oscylacji neurondw w trakcie
wykonywania zadania. Widoczny jest spadek uporzadkowania i dominacji fali p.

(e) 6.5 — 7.5 s, przedstawia mape korelacji w chwili po wykonaniu zadania wyobrazania
ruchu. Odleglosci pomigdzy maksimami a minimami odpowiadaja czgstotliwosci
rytmu f. Na mapach ERD/ERS mozna w tym czasie obserwowaé zjawisko
B — rebound, ktéore spowodowane jest wzrostem synchronizacji w tym pasmie.
Rozktad korelacji na mapie (e) najbardziej zblizony jest do sytuacji przedstawionej na
rysunku 5.32, na ktorym pokazano korelacje wzajemna pomigdzy sygnatem
powstalym z sumy sygnatlow 0 czgstotliwosci 10Hz i 22Hz a sygnatem
0 czestotliwosci 22 Hz.

()] 85—-95s, przedstawia mapg Kkorelacji, na ktorej widoczne jest ponowne

odbudowanie fali i, zwiazane z powrotem badanej osoby do stanu relaksu.

Skosne minima, ksztaltem przypominajace liter¢ ,,V”’ pojawiajace si¢ w mniejszym lub
wigkszym stopniu na kazdej z map korelacji wzajemnej, nie sa tatwe do wyjasnienia.
Sugerujac si¢ rysunkiem 5.30, gdzie pojawiaja si¢ podobne struktury, mozna przypuszczac, ze
zjawisko to jest wywotane obecnoscia w jednym z sygnalow czestotliwosci, ktore nie

wystepuja w drugim (nieskorelowanych czestotliwosci).

Parametr @;; w réwnaniu (3.26) opisuje ciag przyczynowo - skutkowy. Warto$¢ 6;; > 0
oznacza, ze sygnat przeptywa ze zrodta i do j, podczas gdy dla 8;; < 0 sygnat przeptywa z j
do i. Analiza 0;; moze by¢ zatem uzyta do badania kierunkow przeptywu sygnatu pomiedzy
punktami. Kiedy odlegtos¢ miedzy punktami i oraz j jest ustalona, warto$¢ @;; moze byc¢
rowniez wykorzystana do oszacowania szybkosci przeptywu informacji pomigdzy tymi
dwoma punktami. Na rysunku 5.38 oraz 5.39 przedstawiono zmiang wartosci parametru 0;;

W Czasie trwania eksperymentu wyobrazenia ruchu prawa regka. Wykresy obliczone zostaly
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w zakresie czestotliwosci fali x i f pomiedzy elektroda C3, a elektrodami: Fc3, C5, C1, Cp3,
Czi CA4.

Rysunek 5.38 Wartosci parametru @ przedstawione w funkcji czasu w trakcie wyobrazenia
ruchu prawa regka. Wartosci parametru @ obliczone zostaly pomiedzy elektroda C3
a elektrodami z najblizszego sasiedztwa: Fc3, Cp3, C5, C1 oraz elektroda Cz i C4 w zakresie
czestotliwoscei fali .

Rysunek 5.39 Wartosci parametru @ przedstawione w funkcji czasu w trakcie wyobrazenia
ruchu prawa rgka. Wartosci parametru @ obliczone zostaly pomigdzy elektroda C3
a elektrodami z najblizszego sasiedztwa: Fc3, Cp3, CS5, C1 oraz elektroda Cz i C4 w zakresie
czestotliwosci fali S.

Na rysunku 5.40 oraz 5.41 przedstawiono parametr ® w funkcji czasu w trakcie wyobrazenia
ruchu lewa reka dla elektrody C4 i elektrod potozonych najblizej niej na prawej potkuli (Fc3,
C5, C1, Cp3) oraz elektrody Cz i elektrody lezacej ipsilateralnie C3. Wartosci parametru @
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pomiedzy elektroda C4, a pozostatymi elektrodami zostat obliczony w zakresie czgstotliwosci

fali u (rysunek 5.40) i g (rysunek 5.41).

Rysunek 5.40 Wartosci parametru @ przedstawione w funkcji czasu w trakcie wyobrazenia
ruchu lewa reka. Wartosci parametru @ obliczone zostaly pomigdzy elektroda C4
a elektrodami z najblizszego sasiedztwa: Fc4, Cp4, C6 C2 oraz elektroda Cz i C3 w zakresie
czestotliwoscei fali .

Rysunek 5.41 Wartosci parametru @ przedstawione w funkcji czasu w trakcie wyobrazenia
ruchu lewa rgka. Wartosci parametru @ obliczone zostalty pomigdzy elektroda C4
a elektrodami z najblizszego sasiedztwa: Fc4, Cp4, C6 C2 oraz elektroda Cz i C3 w zakresie
czestotliwosci fali p.

Na rysunkach 5.38 —5.41 mozna zauwazy¢, ze czas przeplywu @ pomigdzy elektrodami

wzrasta wraz ze wzrostem odleglosci pomigdzy nimi. Przykladowo, dla rysunku 5.41 czas

przeptywu sygnatu pomiedzy elektroda C4 a Cp4 (odlegtos¢ pomiedzy nimi wynosita okoto
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3.5 cm) wahal sie w okolicach 1073 s, podczas gdy czas przeplywu pomiedzy elektroda C4
a C3 (odleglos¢ pomiedzy nimi wynosita okoto 14 cm) siegal nawet okoto 9 - 1073 s. Nalezy
pamigtac, ze warto$¢ parametru O nie daje informacji o czasie przeptywu impulsu pomigdzy
komorkami nerwowymi znajdujacymi si¢ w réznych miejscach kory. Jest to czas przeptywu
wypadkowego pola elektrycznego generowanego podczas pobudzenia neuronéw W trakcie

wykonania wyobrazenia ruchu.

Analiza parametru @ moze by¢ uzyta do badania kierunkow przeptywu pomigdzy punktami.
Na rysunkach 5.38 — 5.41 najwigksze zmiany kierunkéw przeptywu maja miejsce w obrgbie
elektrody centralnej i jej najblizszych sasiadow - elektrod otaczajacych. Z drugiej strony
charakter zmian wartosci parametru @ pomigdzy elektroda centralna a elektrodami
umieszczonymi w poprzek glowy (tj. na rysunkach 5.38 i 5.39 pomigdzy elektroda C3,
a elektrodami potozonymi po prawej Cl, Cz i C4, a dla rysunkéw 5.40 1 5.41 pomigdzy
elektroda C4 a elektrodami potozonymi po lewej C2, Cz i C3) jest bardzo podobny. Mozna
zaobserwowaé, ze zmiany te maja identyczny charakter i jedynie réznia si¢ amplituda, ktora
mowi o czasie przejécia sygnatu pomigdzy elektrodami. Na rysunku 5.40 wida¢, ze warto$¢
parametru @ pomigdzy elektroda C4 a Fc4 jest glownie ujemna, podczas gdy, w tym samym
czasie warto$¢ parametru @ pomiedzy elektroda C4 a Cp4 jest dodatnia. Sugeruje to,
ze przeplyw w czgstotliwoscei fali ¢ ma kierunek Fc4 —> C4 —> Cp4. W zakresie fali £ na
rysunku 5.41 widac¢ taki sam kierunek przeptywu, ale trwajacy krétko w okolicach 6 sekundy
do$wiadczenia. Na obu rysunkach warto$¢ parametru @ pomigdzy elektroda C4 a C6 oscyluje
i przyjmuje wartoséci dodatnie, CO sugeruje, ze sygnat przeptywa z elektrody C4 do elektrody
C6. Na rysunku 5.38 wartos$¢ parametru & w pasmie czestotliwosci fali u, pomiedzy elektroda
C3 a Fc3 jest ujemna, przez praktycznie caty czas trwania eksperymentu, natomiast pomigdzy
elektroda C3 a Cp3 wartosci parametru @ przyjmuje wartosci dodatnie. Stad mozemy
wnioskowad, ze przeptyw sygnatu ma kierunek od elektrody Fc3 do elektrody C3, a nastgpnie
Cp3. Szczegbdlnie w 8-mej sekundzie, gdy wida¢ krotkotrwaly wyraznie ujemny pik warto$ci
parametru @ pomigdzy elektrodami C3 a Fc3, warto$¢ parametru @ pomigdzy elektrodami C3
a Cp3 przyjmuje warto$¢ dodatnia. Zaobserwowany przeptyw sygnatu pomiedzy elektrodami
ma swoje wytlumaczenie fizjologiczne. Planowanie ruchu nastgpuje bowiem w Kkorze
przedruchowej (PMA) oraz dodatkowej korze ruchowej (SMA), ktorej rola jest organizacja
sekwencji ruchow. Kora przedruchowa przesyta sygnal do pierwszorzgdowej kory ruchowe;j
(MI), a pobudzenie z obszaru pierwotnej kory ruchowej biegnie drogami piramidowymi do

motoneuronéw pnia moézgu 1 rdzenia kregowego, skad kierowane jest do migsni
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szkieletowych. Poniewaz elektrody Fc3 i Fc4 leza nad kora przedruchowa odpowiednio lewej
i prawej potkuli, natomiast elektrody C3 i1 C4 nad pierwszorzedowa kora ruchowa
(por. rysunek 2.5), kierunek przeptywu sygnatu zaprezentowany na rysunkach 5.38 i 5.40
odpowiada wiedzy o fizjologicznym przeptywie sygnalu w korze motorycznej podczas

kontroli ruchu.

5.3.4 Podsumowanie

Wyniki zaprezentowane w podrozdziale 5.3 dowodza, ze metoda Flicker Noise
Spectroscopy moze by¢ alternatywnym sposobem analizy danych zwigzanych
z wyobrazeniem ruchu i daje mozliwos¢ znalezienia cech rozrézniajacych wyobrazenie
ruchu lewa i1 prawa reka. Analiza widm mocy funkcji autokorelacji oraz map korelacji
wzajemnej, pozwala obserwowaé zmiany w aktywnosci mozgu podczas wyobrazenia ruchu.
Na mapach korelacji w interesujacy sposob mozna zaobserwowac zmiany rytmow jakie
wystepuja w trakcie kolejnych etapow wyobrazenia ruchu. Ponadto, obliczenia korelacji
wzajemnych daja mozliwos¢ okreslenia kierunku przeptywu sygnatu pomigdzy elektrodami.
Zaobserwowany przeptyw sygnatu pomiedzy elektrodami jest zgodny wiedza

o fizjologicznym kierunku kontroli ruchu w korze motorycznej.

Parametryzacja sygnalu metoda FNS, jak 1 funkcja prekursora naglych zmian
w sygnale, bezbtednie wskazuja moment jak i potkulg, ktora byta aktywna podczas
wyobrazenia ruchu. W przypadku wigkszosci badanych osob, podczas wyobrazenia ruchu
prawa reka wida¢ zmiany w sygnale zarejestrowanym na elektrodzie C3, natomiast podczas
wyobrazenia ruchu lewa reka zmiany pojawiaja sie¢ symetrycznie na elektrodzie C3 oraz C4.
Efekt ten jest zwiazany z dominacja u wigkszosci osob lewej potkuli. Nie jest to jednak
wada z punktu widzenia rozpoznawania, ktora rgka ruch zastal wyobrazony. Nalezy
podkresli¢, ze obserwowano réwniez pojawienie si¢ prekursora zmian w sygnale EEG dla
danych, w ktoérych wyobrazenie ruchu nie byto widoczne w przypadku zastosowania metody

map czasowo-czgstosciowych ERD/ERS.
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6. Interfejs BCI

W niniejszym rozdziale opisano interfejs mozg-komputer, ktory zostat zrealizowany
w oparciu o metody spektralnej analizy autoregresyjnej (AR) oraz spektroskopii szumu
migotania (FNS). Interfejs BCI zostat skonstruowany tak, aby uzytkownik za pomoca mysli
mogt wybraé jedna z dwoch opcji: TAK lub NIE. Graficzne wykonanie takiego zadania
polegalo na sterowaniu kulka w prawo lub w lewo, w Kierunku wybranej odpowiedzi.
Sygnatem sterujacym byto wyobrazenie ruchu odpowiednio lewej lub prawej reki. Interfejs
BCI zostal wykonany w $rodowisku Microsoft Visual Studio, dla wzmacniacza sygnatow
biomedycznych g.USBamp - USB Biosignal Amplifier firmy g.tec (szczegétowy opis
interfejsu uzytkownika znajduje si¢ w dodatku A na koncu rozprawy). Panel gtowny

interfejsu BCI pokazano na rysunku 6.1.

Rysunek 6.1 Panel glowny interfejsu BCI.

Sygnatl EEG rejestrowany byt z elektrod potozonych nad obszarem kory motorycznej reki,
tzn. elektrod C3 i C4 oraz elektrod koniecznych do przeprowadzenia filtracji przestrzennej
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metoda malego laplasjanu. Na rysunku 6.2 pokazano uktad elektrod stosowany w interfejsie

BCI. Za elektrodg uziemiajaca przyjeto elektrodg umieszczona W pozycji AFz.

Rysunek 6.2 Rozmieszczenie elektrod dla interfejsu BCI.

Dane rejestrowane byty z wybrana czestotliwoscia probkowania i przetwarzane w czasie
rzeczywistym. Ekstrakcja cech sygnatu zwiazanego z wyobrazeniem ruchu rgka odbywata
si¢ za pomoca modelu AR lub metody FNS. Interfejs oparty o model AR wymagat
odpowiedniego doboru zakresu czgstotliwosci w pasmie fali £ dla kazdego uzytkownika
indywidualnie. Wektor cech powstawal w wyniku obliczenia widma metoda AR w zadanym
przedziale czgstotliwosci dla sygnatu z dwoch elektrod, poddanego we wczesniejszym
etapie filtracji przestrzennej metoda matego laplasjanu. W zadanym zakresie czgstotliwosci
widmo wyznaczane bylo co 0.01 Hz, stad liczba cech zalezna byta od szerokosci wybranego
przedziatu. W przypadku interfejsu dziatajacego w oparciu o metod¢ FNS wektor cech
tworzony byl rowniez dla danych powstalych po filtracji przestrzennej sygnalu
zarejestrowanego na elektrodach C3 oraz C4. Wektor cech generowany byt w wyniku
obliczania parametrow metody FNS w zadanym oknie T. Do klasyfikacji zostaty uzyte
parametry S.s(0),S:z(0), Ty, g, ktorych warto$¢ istotnie zmieniata si¢ podczas wyobrazenia
ruchu (rozdziat 5.2.1 rysunki 5.21 — 5.26). Liczba uzyskanych w ten sposob cech wynosita
8. Nastepnie, cechy byly klasyfikowane za pomoca klasyfikatora najblizszych sasiadow
k — NN, gdzie warto§¢ k byla dostosowywana dla kazdego uzytkownika indywidualnie,
tak aby zoptymalizowa¢ proces klasyfikacji. Na rysunku 6.3 przedstawiono panel ustawien
interfejsu BCI.
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Rysunek 6.3 Panel ustawien interfejsu BCI.

W celu dostarczenia zbioru uczacego i uwzglednienia indywidualnych cech uzytkownika
pierwszym etapem dziatania systemu BCI byta kalibracja, ktoéra przeprowadzana byla dla
kazdej kombinacji parametrow na poczatku sesji. Na rysunku 6.4 zaprezentowano schemat

blokowy algorytmu przetwarzajacego sygnal EEG w czasie rzeczywistym.

uzytkownik EEG
A

Y
przetwarzanie
wstepne sygnatu
4
filtracja

( AR/FNS ] [kalibracja]

klasyfikacja
K-NN

[ruch kursora w lewo ] (ruch kursora w prawo]

Rysunek 6. 4 Schemat blokowy systemu BCI.
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W tabeli 6.1 przedstawiono wyniki uzyskane dla testow interfejsu BCI opartego o model
AR, ktore zostaty przeprowadzone na dwoch ochotnikach. Uzytkownik A wielokrotnie
uczestniczyt w eksperymentach wyobrazenia ruchu prawa i1 lewa rgka, natomiast
uzytkownik B po raz pierwszy wykonywal zadanie wyobrazenia ruchu. Na poczatku kazdej
sesji  odbywata si¢ kalibracja z zadanymi parametrami:  f, — czgstotliwo$¢

probkowania, Af — zakres czgstotliwosci, k — liczba najblizszych sasiadow klasyfikatora

k — NN, T — okno danych poddawanych analizie, M —rzad modelu AR. Naste¢pnie
uzytkownik wykonywal po 3 proby osiagnigcia ustalonej odpowiedzi TAK lub NIE,
wyobrazajac sobie odpowiednio ruch prawa lub lewa re¢ka. Przejscie od punktu startowego
do koncowego wymagato dziesigciu bezblednych klasyfikacji wyobrazenia ruchu.

Skutecznos¢ klasyfikacji do kazdej z klas obliczono jako:

trafna klasyfikacja

S:[%] = 100x 6.1)

catkowita liczba klasyfikacji’

gdzie i oznacza numer proby - w kazdej z Sesji zostaly wykonane po trzy proby dla
odpowiedzi TAK i NIE. Pauza ,,—” oznacza, ze dana proba zostala przerwana przez

uzytkownika, przed ukonczeniem zadania.

W tabeli 6.2 przedstawiono wyniki uzyskane dla testow interfejsu BCI opartego na metodzie
FNS, ktére zostaly przeprowadzone dla ochotnika A. Na poczatku kazdej sesji odbywala si¢
kalibracja z zadanymi parametrami: f, — czestotliwo$¢ probkowania, k — liczba
najblizszych sasiadow klasyfikatora k — NN, T — okno danych poddawanych analizie

przesuwane o AT.
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Tabela 6.1 Rezultaty uzyskane dla dwoch uzytkownikéw podczas pigciu sesji probnych
dla testow interfejsu BCI opartego o model AR

Skuteczno$¢
klasyfikacji do skutecznos¢
uzytko- | sesja Parametry sesji odpowiedniej klasy $rednia BCI
wnik [%] [%]
fp[Hz] | Af[Hz] | k T M Prawa Lewa
[s] reka reka
60.6 64.5
1 256 20-30 | 4 2 30 51.3 62.1 100
56.2 65.8
75.0 73.7
2 256 | 20-30| 5 2 30 - 70.0 83.3
72.3 69.2
A 66.0 65.5
3 512 20-30 6 1 40 64.1 47.2 83.3
70.0 63.3
90.1 63.4
4 256 18-35 | 10 2 35 64.5 78.9 83.3
30.4 70.8
80.0 64.4
5 256 15-30 | 4 2 30 72 .4 76.5 66.6
42.4 -
srednia 63.0 65.7 83.3
61.2 65.1
1 256 18-35 | 10 2 35 47.7 66.4 66.6
65.2 12.1
51.3 61.8
2 256 20-30 | 4 2 30 67.1 57.6 100
54.3 78.2
B - 50.1
3 256 15-25 2 1 30 54.8 73.9 66.6
47.3 70.0
40.0 72.9
4 256 18-35 6 2 40 - 24.7 50
68.2 65.4
71.7 55.6
5 512 20-30 1 1 35 65.7 12.6 66.6
53.3 419
srednia 56.5 53.8 69.9
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Tabela 6.2 Rezultaty uzyskane dla uzytkownika A podczas pigciu sesji probnych testow
interfejsu BCI opartego o metodg FNS

Parametry sesji Skutecznos¢ klasyfikacji do | skutecznos$¢
uzytkowni odpowiedniej klasy [%] Srednia BCI
k sesja | f, [Hz] ] k ’ T [s] ’ AT|[s] Prawa reka Lewa reka [%]
60.6 58.1

1 256 4 2 0.5 51.3 52.1 100
56.2 59.2
45.0 52.7

2 256 1 1 0.5 - 20.0 33.3
52.3 29.2

A 51.0 45.5 66.6
3 512 3 0.5 0.25 74.1 47.2
53.0 55.1

65.1 58.4 83.3
4 600 1 1 0.5 62.9 53.9
30.4 65.0
- 67.4

5 256 4 1 1 - 69.1 50.0
47.2 64.1

Srednia 53.3 53.1 66.6

W niniejszym rozdziale przedstawiono zasad¢ dziatania interfejsu BCI wykonanego
W oparciu o przeprowadzone w pierwszej czgsci pracy eksperymenty wyobrazenia ruchu
prawa i lewa reka. Interfejs BCI |, ktory zostat zrealizowany w oparciu o metodg spektralnej
analizy autoregresyjnej (AR) oraz o metodg spektroskopii szumu migotania (FNS),
zaprojektowano w taki sposob, aby jego dziatanie bylo asynchroniczne. Systemy
asynchroniczne wymagaja przetwarzania danych wejsciowych oraz ich klasyfikacji w czasie
ciagtym, bez informacji w ktorym momencie nastgpuje klasyfikowane zjawisko. Jest
to najbardziej pozadany typ interfejsu patrzac z punktu widzenia rzeczywistych zastosowan
systemow dla osob sparalizowanych. Przedstawione wyniki pokazaty ze srednia skutecznos¢
klasyfikacji dla interfejsu BCI dzialajacego w oparciu o model AR wynosita 59.8%,
natomiast dla interfejsu dziatajacego w oparciu o metod¢ FNS osiagneta zaledwie 53.2 %.
Z kolei $rednia skuteczno$¢ obu interfejsow, tzn. otrzymanie zatozonej odpowiedzi wyniosta
odpowiednio: 76.6% dla metody AR oraz 66.6% dla metody FNS. Otrzymane wyniki
pokazuja, ze skuteczno$¢ klasyfikacji wyobrazenia ruchu prawa i lewa reka jest znacznie
mniejsza w przypadku zastosowania metody FNS. Ta dysproporcja zwiazana jest

najprawdopodobniej ze znacznie mniejsza iloscia cech otrzymanych w wyniku
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parametryzacji sygnalu metoda FNS i uzywanych do klasyfikacji. Niemniej wyniki jakie
otrzymane zostaly podczas analizy sygnatu EEG ta metoda i ktore zostaly przedstawione
w rozdziale 5.3 sktaniaja do podjecia dalszych badan nad interfejsem BCI opartym o metode
FNS i probe poprawienia skutecznosci jego dzialania. A zatem wyzwaniem na przyszto$¢
jest podniesienie skutecznosci dziatania przedstawionego interfejsu opartego zar6wno
na modelu autoregresyjnym jak i metodzie spektroskopii szumu migotania, poprzez
udoskonalenie kalibracji i/lub zastosowanie bardziej zaawansowanych metod klasyfikacji.
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7. Podsumowanie

W niniejszej rozprawie zbadane zostaly epizody pojawiajace si¢ w sygnale
elektroencefalograficznym w trakcie wyobrazenia ruchu. Badanie tego typu zjawisk ma
na celu znalezienie powtarzalnych cech sygnatu EEG, ktore moga by¢ wyekstrahowane i
uzyte do sterowania w interfejsie mozg-komputer (ang. brain-computer interfaces, BCI).
Interfejs mozg-komputer (BCI) to system bezposredniej komunikacji pomigdzy
cztowiekiem a maszyna sterowany w sposob §wiadomy falami mozgowymi, a gtownym
celem badan nad BCI jest umozliwienie komunikacji z otoczeniem pacjentom cierpiacym na
cigzkie schorzenia nerwowo-migsniowe, prowadzace do kompletnego paralizu i braku
mozliwo$ci kontaktowania si¢ ze $wiatem zewngtrznym. Odpowiednio przygotowany
interfejs moze pozwoli¢ sparalizowanym pacjentom na komunikacj¢ z otoczeniem lub

sterowanie urzadzeniami domowymi.

Glownym problemem badawczym i celem pracy byto znalezienie
charakterystycznych, powtarzalnych epizodow w sygnale elektroencefalograficznym,
zwiazanym z wyobrazeniem ruchu, ktére moglyby by¢ uzyteczne z punktu widzenia
konstrukcji interfejsow BCI. Celem pracy bylo rowniez zaprojektowanie i uruchomienie
algorytmoéw pozwalajacych na wyodrebnienie cech sygnatu EEG, ktore moga byé
wykorzystane do sterowania. Na podstawie analizy danych eksperymentalnych,
przeprowadzona zostata identyfikacja obszarow kory ruchowej aktywowanych zamiarem
ruchu reka z uwzglednieniem rdéznic osobniczych. Zastosowanie metody ERD/ERS opartej
o transformacje¢ falkowa, spektralnej analizy autoregresyjnej (AR) oraz metody
spektroskopii szumu migotania (FNS) pozwolito na wyodrebnienie w sygnale EEG
epizodow, ktore zwiazane sa z wyobrazeniem ruchu lewa i prawa rgka. Wspomniane
algorytmy zostaly nastgpnie zastosowane w systemie BCI, co pozwolito na sprawdzenie ich

realnej uzytecznosci.

W pierwszej czgsci rozprawy przedstawiona zostata tematyka i obszar naukowy
pracy badawczej (rozdziat 1). W drugim rozdziale wprowadzone zostaly najwazniejsze
pojecia z zakresu elektroencefalografii, interfejsow mozg-komputer oraz zjawisk
zachodzacych w korze motorycznej mézgu w trakcie wyobrazenia ruchu. Rozdzial trzeci

zawiera  podstawy  matematyczne  stosowanych metod analizy  sygnatu
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elektroencefalograficznego. W rozdziale czwartym opisano cze$¢ eksperymentalna pracy.
Wyniki oraz najwazniejsze osiagnigcia niniejszej pracy opisane i przedyskutowane zostaly
W rozdziale 5. Przedstawiono w nim kolejno: analiz¢ czasowo-czgstotliwo$ciowa zmian
ERD/ERS, analiz¢ z uzyciem modelu autoregresyjnego oraz zastosowanie spektralnej
analizy szumu migotania (FNS). W podrozdziale 5.1 przedstawiono analiz¢ czasowo-
czgstotliwosciowa zmian (de)synchronizacji rytmow motorycznych oparta na transformacji
falkowej. Przebadanie licznej grupy pacjentow pozwolito na przeanalizowanie wplywu
roéznic osobniczych na charakter zmian ERD/ERS. U wigkszosci osob, widocznymi
zjawiskami byta desynchronizacja fali u oraz tzw. g — rebound, czyli synchronizacja rytmu
B pojawiajaca si¢ po zakonczeniu ruchu. Charakter tych zmian, a zwlaszcza stopien ich
lateralizacji podczas wyobrazenia ruchu prawa i lewa rgka, oraz amplituda zalezy
W znacznym stopniu od badanej osoby. W pracy pokazano, ze najwigkszy wptyw w tym
wzgledzie maja dominacja potkuli mézgowej oraz stopien wytrenowania wykonywanego
zadania. Przebadanie osoby chorujacej na rdzeniowy zanik mig$ni  typu
Werdniga—Hoffmana pozwolito na weryfikacje badanych epizodow w kontekscie
zastosowan w Systemach BCI dedykowanych osobom niepetnosprawnym. Badania
te pokazaly, ze nalezy uwzgledni¢c prawie dwukrotne wydluzenie czasu trwania
desynchronizacji fali u w przypadku osoby z niedowtadem r¢ki, w zwiazku z czym zachodzi
potrzeba wydtuzenia czasu pomigdzy kolejnymi powtoérzeniami zadania ruchowego w celu
obserwacji zjawiska £ — rebound. Badania przeprowadzane w opisywanej czeg$Ci pracy
pokazaty, ze roznice osobnicze sa szczegélnie istotne z punktu widzenia projektowania
systeméw BCI 1 powinny zosta¢ uwzglednione w trakcie projektowania algorytmow
dedykowanych dla tych systemow. Dlatego szczgodlnie istotnym etapem systemow BCI
(w tym algorytmow) jest proces kalibracji, ktory pozwala uwzgledni¢ réznice osobnicze pod
kierunkiem konkretnego uzytkownika. W rozdziale 5.1 pokazano ponadto, ze filtracja
przestrzenna jest niezbgdna, aby zobrazowa¢ zmiany w synchronizacji rytmoéw podczas
wyobrazenia ruchu reka. Najlepsze wyniki w tym przypadku daje filtracja metoda matego
laplasjanu.

W rozdziale 5.2 przeanalizowano badane zjawisko za pomoca spektralnej analizy
autoregresyjnej. Model AR pozwolit na dostrzezenie powtarzalnej charakterystyki sygnatu
EEG zwiazanej z wyobrazeniem ruchu dla pojedynczej realizacji wyobrazenia ruchu reka.
Daje to mozliwos¢ wykorzystania algorytmu AR w czasie rzeczywistym w interfejsach BCI.

W zastosowaniach modelu AR w systemach BCI wazne jest wyposrodkowanie dlugosci
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okna N tak, aby zjawiska zachodzace w pasmach p oraz § dawaty si¢ dobrze wyodrgbnic.
Poniewaz najbardziej obliczeniowo czasochlonnym etapem modelowania AR jest proces
doboru optymalnego rzedu modelu M, dlatego w interfejsach BCI konieczne jest zalozenie
Z gbry ustalonej wartosci parametru M.

Whyniki zaprezentowane w podrozdziale 5.3 pokazaty, ze metoda Flicker Noise
Spectroscopy moze by¢ alternatywnym sposobem analizy danych zwigzanych
z wyobrazeniem ruchu i daje mozliwos¢ znalezienia epizodow rozrozniajacych wyobrazenie
ruchu lewa i prawa reka. Zgodnie z wiedza autorki, do tej pory nie ukazata si¢ zadna praca
pokazujaca mozliwos¢ wykorzystania metody FNS do analizy sygnatu EEG, zwiazanego
ze zjawiskami, ktore moga stanowi¢ podstawe budowy systemow BCI. Parametryzacja
sygnatu metoda FNS, jak i funkcja prekursora C(t) nagtych zmian w sygnale bezblednie
wskazuja moment jak i potkule, ktéra byla aktywna podczas wyobrazenia ruchu.
W przypadku wigkszosci badanych osob, podczas wyobrazenia ruchu prawa reka widaé
zmiany w sygnale zarejestrowanym na elektrodzie C3, natomiast podczas wyobrazenia
ruchu lewa r¢ka zmiany pojawiaja si¢ symetrycznie na elektrodzie C3 oraz C4. Efekt ten
zwigzany jest z dominacja lewej potkuli, ktora wystepuje u wigkszosci badanych. Nalezy
podkresli¢, ze obserwowano pojawienie si¢ prekursora wyobrazenia ruchu w sygnale EEG
dla danych eksperymentalnych, w ktorych wyobrazenie ruchu nie bylo widoczne
w przypadku zastosowania metody map czasowo-czgstotliwosciowych ERD/ERS. Metoda
FNS poprzez analiz¢ map korelacji wzajemnej, pozwala zaobserwowa¢ zmiany rytméw
jakie wystegpuja w trakcie kolejnych etapéw wyobrazenia ruchu. Ponadto, obliczenie
korelacji wzajemnych daje mozliwos$¢ okreslenia kierunku przeptywu sygnalu pomigdzy
elektrodami. Zaobserwowany w niniejszej pracy kierunek przeptywu sygnalu pomigdzy
elektrodami jest zgodny z wiedza o fizjologicznym przeptywie sygnalu w korze motoryczne;j

podczas kontroli ruchu.

W rozdziale 6 przedstawiono interfejs BCI, oparty na dwoch metodach: modelu
autoregresyjnym oraz spektroskopii szumu migotania (FNS). Interfejs dziatajacy w oparciu
o model AR, bazowal na klasyfikacji epizodu S — rebound, ktoéry pojawia si¢ po
zakonczeniu wyobrazenia ruchu w sygnale EEG. Natomiast interfejs oparty o metodg FNS
jako cechy przyjmowat parametry S.5(0), S z(0), Ty, o. Do Kklasyfikacji wyekstrahowanych
cech uzyto klasyfikatora najblizszych sasiadow k —NN. Przedstawione wyniki pokazaty, ze
srednia skutecznos$¢ klasyfikacji dla interfejsu BCI dziatajacego w oparciu o model AR

wynosita 59.8%, natomiast dla interfejsu dziatajacego w oparciu o metode FNS osiagneta

102



Podsumowanie

zaledwie 53.2 %. Z kolei $rednia skuteczno$¢ obu interfejsdw, tzn. otrzymanie zalozonej

odpowiedzi wyniosta odpowiednio: 76.6% dla metody AR oraz 66.6% dla metody FNS.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze skutecznos$¢ klasyfikacji wyobrazenia ruchu prawa i lewa

reka jest znacznie mniejsza w przypadku zastosowania metody FNS. Ta dysproporcja

zwiazana jest najprawdopodobniej ze znacznie mniejsza iloscia cech otrzymanych w wyniku

parametryzacji sygnalu metoda FNS i uzywanych do klasyfikacji. Wyzwaniem na

przysztos¢ jest podniesienie skutecznosci dziatania interfejsu poprzez rozwinigcie etapu

kalibracji

i/lub zastosowanie bardziej zaawansowanych klasyfikatoréw. Interesujacym

wydaje si¢ rowniez rozszerzenie badanych zjawisk o wyobrazenie ruchu noga oraz

jezykiem.

Reasumujac, w celu zrealizowania zamierzen postawionych pracy doktorskiej wykonano:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)
8)
9)

interfejs uzytkownika wzmacniacza sygnatow biomedycznych g.USBamp - USB

Biosignal Amplifier firmy g.tec,

interfejs uzytkownika wzmacniacza sygnatow elektroencefalograficznych

BRAINTRONICS ISO-1032CE oraz adaptera ASTEK 200,

serig¢ eksperymentow, testujacych rozne parametry pomiaru, kombinacji elektrod,

prezentacji bodzca (w rozprawie przedstawiono najlepsze z nich),

seri¢ eksperymentow rejestrujacych wyobrazenie ruchu reka,

analizg zarejestrowanych sygnatéw za pomoca:

a) map czasowo-czestotliwosciowych (de)synchronizacji rytmow motorycznych
opartych na transformacji falkowej,

b) spektralnej analizy autoregresyjnej (AR),

c) spektroskopii szumu migotania (FNS),

analiz¢ zmian osobniczych w kontek$cie zastosowania wyobrazenia ruchu rgka

jako sygnatu sterujacego w interfejsach BCI, ze szczeg6lna uwaga na wpltyw

niepelnosprawnos$ci na charakter badanych epizodow,

interfejs BCI oparty o model AR,

interfejs BCI oparty o parametry metody FNS,

testy interfejsu BCI,

10) plan dalszych badan naukowych oraz udoskonalenia zaproponowanego interfejsu

BCI.
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Podsumowanie

Postawiona teza ,,Automatyczna analiza wybranych epizodow elektroencefalograficznych
moze zosta¢ skutecznie wykorzystana jako zrédlo sygnaléw sterujacych w interfejsie

czlowiek-maszyna” zostata potwierdzona.
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Oprogramowanie wzmacniacza g.USBamp (USB
Biosignal Amplifier firmy g.tec) - instrukcja obstugi

Przeprowadzenie eksperymentow opisanych w rozdziale 4 niniejszej pracy
wymagato oprogramowania dwoch wzmacniaczy sygnalu EEG oraz stworzenia interfejsow
uzytkownika pozwalajacych na zaprojektowanie dowolnego doswiadczenia oraz rejestracje
i zapis danych réwnoczesnie z projekcja eksperymentu na ekranie komputera. Pierwszy
interfejs uzytkownika dla wzmacniacza sygnatow biomedycznych g.USBamp - USB
Biosignal Amplifier firmy g.tec. zostal napisany w $rodowisku Microsoft Visual Studio.
Ponizej opisane zostaty podstawowe funkcjonalnosci wykonanego interfejsu. Ponizszy opis
nie ma charakteru dokumentacji technicznej oprogramowania, a jest raczej rodzajem
instrukcji obstugi dla uzytkownika.

Panel Glowny

A. Menu — stluzy do nawiazania potaczenia ze wzmacniaczem, rozpocze¢cia akwizycji
danych, przerwania akwizycji danych, zamknigcia potaczenia ze wzmacniaczem,

B. Options — stuzy do wybierania ustawien rejestracji sygnatu (t.j. numerow kanatow,
filtracji itp.),

C. Experiment — stuzy do projektowania eksperymentow,

D. BCI — wiaczenie interfejsu mozg-komputer (BCI) opisanego w rozdziale 6 niniejszej
rozprawy,

E. Help - pomoc.
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| i W oy
ch:10 /\ VMU/\ 7 Uﬂuf\vﬂvf\/\v \/ o
el /\ Aﬂ/ﬂ\ nﬂ[\ A[\/\ /\ /\Aﬂ
it /v/ VU\*/ v VUVU WV v MR
Jeh;12 /\ A /\[\ i (\/\ I /\ A R
s AN N Al
vy VAT Ay i
I13 Os HFsEn @13 Scale: [ ¥
2004 100 12 Speed:
Rysunek A.1 Panel gtéwny.
Przyciski dolne panelu gléwnego:

enu Wigw

l Start Graph ] l Save File ] F1lv] 3 Os]7 OsOn [#] 13[+] 15 Scale:

l Stop Graph ] l Reset Graph ] 2[4 4 Cls[1s [110[] 12 14[4] 16 Speed:
Start Graph — rozpoczyna rysowanie wykresow sygnalow rejestrowanych na
poszczegolnych elektrodach,

Stop Graph — zatrzymuje rysowanie wykresow sygnalow rejestrowanych na

poszczegdlnych elektrodach,
Save File — umozliwia zapis rejestrowanych danych do pliku
Reset Graph — czys$ci wykresy rejestrowanych danych,

View — stuzy do ustawienia sposobu prezentacji wykresow sygnatow rejestrowanych na

poszczegolnych elektrodach w panelu gtownym.

A. Menu (Open device —> Start acquire —> Stop Acquire —> Close device)

1) Open device — otwiera potaczenie ze wzmacniaczem g.USBamp,

2) Start acquire — rozpoczyna akwizycje danych i ich rysowanie
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3) Stop acquire — konczy rejestracj¢ danych i ich rysowanie na ekranie,
4) Close device — zamyka potaczenie ze wzmacniaczem g.USBamp.

B. Options ( Menu —> Open device —> Options):

EEl gUSBamp
Menu | Opkions | Experiment BCI Help

Graph Channels
Freqency and Filkers
] Impedance
ch: . -
Zalibration/DRL

Wzmacniacz g.USBamp daje mozliwo$¢ ustawienia nastepujacych opcji rejestracji sygnatu:

1) Channels — wyboru kanatéw uzywanych do rejestracji sygnatu,

2) Frequency and Filters — ustawienia czgstotliwosci probkowania sygnatu EEG oraz
filtrow,

3) Impedance — kontroli impedancji dla poszczegdlnych kanatow,

4) Calibration/DRL — Kalibracji sygnatu.

1) Panel Channels

& gUSBamp
Menu | Options | Expertiment BCI  Help

Giraph | Channels ‘
Freqency and Filkers
Impedance

ch: . -
Zalibration/DRL

Po naci$nigciu Channels otwiera si¢ okienko shuzace do wyboru nastepujacych opcji:
kanalow rejestracyjnych, kanatu referencyjnego, uziemiajacego, odprowadzen jedno- lub
dwubiegunowych.

Kanaly pogrupowane sa w cztery bloki: A, B, C, D — w kazdym z blokéw mozna ustawi¢
osobne, niezalezne wejscia referencyjne oraz uziemiajace.
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F_settings g@@
Channels

Black A Block B Black C Block D selact Al

M1 &3 M5 ®7 Oa 011 & 13 & 15

#2 [#4 Me a8 O 12 [~ 14 [ 18 _
Common Fef
Common GMD

Cormmon Ground and Reference Set hipalar

Ref A Ref B Ref Ref D

] GMND & ¥ GMD B M GMD C [ GND D

[ QK l [ Cancel l

Rysunek A.2 Panel ustawien rejestracji sygnatu.

Select All — zaznacza wszystkie dostepne 16 kanalow,

Select A/B/C/D — zaznacza wszystkie cztery kanatly nalezace do danego bloku
pomiarowego,

None — odznacza wszystkie 16 kanatow,

Common Ref — ustawia Ref D jako wspolne wejscie referencyjne dla blokow A, B, Ci D
(Uwaga! Wspolna elektroda referencyjna musi by¢ podtaczona we wzmacniaczu do wejscia
referencyjnego w bloku D),

Common GND — ustawia GND D jako wspdlne wejécie uziemiajace dla blokow A, B, C i
D (Uwaga! Wspdlna elektroda uziemiajaca musi by¢ podtaczona do wejscia uziemiajacego
bloku D),

Set bipolar — otwiera panel stuzacy do ustawienia odprowadzen dwubiegunowych,

Reset — przywraca domyslne ustawienia panelu Channels.

Panel Set bipolar — W celu ustawienia odprowadzen dwubiegunowych z paska przewijania
nalezy wybra¢ zadany kanat.
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Rysunek A.3 Panel wyboru odprowadzen dwubiegunowych

2) Panel Frequency and Filters

& glSBamp
Menu | Options | Experiment BCI  Help

Giraph Channels
Freqency and Filkers |
Impedance

ch: o a
Calibration/DRL

Panel Frequency and Filters umozliwia wybranie zadanej czestotliwosci probkowania,
filtrow pasmowo-przepustowych oraz filtru pasmowo-zaporowego dla czestotliwosci
zasilania elektrycznego:
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Rysunek A.4 Panel ustawien czgstotliwosci probkowania oraz filtracji

Sampling Frequency — stuzy do wybrania czgstotliwosci probkowania z paska przewijania,
gdzie dostgpne sa wartosci: 32, 64, 128, 256, 512, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200,
38400 Hz.

Sampling Frequency

Sampling Fregquency:

Filters
Filter (f_rnin4300 arder])
3e00
nare 15200 W
Channel 1 38400 7
Channel 2

Filters — stuzy do ustawienia filtréw gorno- lub dolno przepustowych dla zadanej

czestotliwoscei probkowania oraz filtru zaporowego dla czgstotliwosci sieci energetyczne;j
50 lub 60 Hz
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3) Panel ,,Impedance”

gUSBamp
Menu Qpkions Experiment BCI  Help

Graph Channels
Freqency and Filters
| Impedance
ch: — -
alibrationfDRL

Uwaga: Mozliwos¢ sprawdzenia wartos$ci impedancji oraz kalibracji kanatéw pomiarowych
pojawia si¢ po rozpoczeciu polaczenia ze wzmacniaczem g.USBamp, poprzez wcisnigcie:
Menu —> Open device

Panel Impedance stuzy do kontroli poziomu impedancji. W kazdym okienku pojawia si¢
warto$¢ zmierzonej impedancji, dodatkowo pod$wietlana kolorem w zalezno$ci od zakresu
jej wartosci.

F_impedance [:”E|E|
Block A& Block B Block C Block D
10k
[1308 |1 [1.3807 |3 [1a711 |5 [18229 | 7 [none | g [none | 17 [nore |13 [none |15 E )
<20k
|‘I,4B23 | 2 |1,?EID1 | 4 |1,?85 | G |1,541 | ] |n0ne | 10 |n0ne | 12 |n0ne | 14 |n0ne | 15 l:l <50k
[ ]«omk
Fef Pef? Paf3 Fefd I <20
»200k
Note: All grounds are connected to common ground {GND D).
Impedance is measured between ground and specified channel

Rysunek A.5 Panel pomiaru impedancji

4) Panel ,,Calibration/DRL”

El gUSBamp
Menu Opkions Experiment  BCI Help

Graph Channels
Fregency and Filters
Impedance

ch: — -
alibration/DRL

Urzadzenie zawiera wewngetrzng jednostke kalibrowania oraz obwod driven right leg (DRL),
ktory moze by¢ uzyty do eliminacji zaktocen elektromagnetycznych, szczeg6lnie zaklocen o
czgstotliwosci 50 (60) Hz indukowanych w ciele pacjenta przez elektryczne linie zasilajace

W trybie kalibrowania, wszystkie gniazdka wejsciowe dla elektrod sa odtaczone od
wzmacniaczy wejsciowych. Wewngtrznie zostaje wytworzony sygnat kalibrujacy np.
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sinusoidalny o amplitudzie =10 mV 1 czgstotliwosci 10 Hz, ktory jest potaczony

J4

ze wzmacniaczami wejsciowymi. Przycisk Calibrate umozliwia kalibracjg wejsc.

F_calibration

Scaling DAL
Offzetul] Factor Parameter
Chanmnel 1
A Chamnel2 0993423 Amplitude
Channel 3 1000225
Channel 4 -z rare e
| crenveis Ofset
Channel B ho offset: 2047, min: 0, max 4095
] Channel 7 Signal shape
Chanrel 8 1.000601
Channel@  |-125701 | [1.001153 o e
{ crameiin O Santacth
- () White noise
Channel 12 1 B
1 Charnelta 1 DL
Charinel 14
| Channel15
Channel 16 1,000756 [ reset JI[ concel J[ ok ]

Rysunek A.6 Panel kalibracji.

C) Experiment (Experiment —> Project experiment —> Sound/Image)

gUSBamp

Menu Opkions Experiment BCI  Help

|

Graph Stark experiment

S5

Project experiment |

ch:1

Panel Experiment stuzy do projektowania eksperymentéw. Po otworzeniu okienka mozna
zaprojektowa¢ dowolng kombinacjg¢ prezentacji dzwigkowej i/lub obrazkowej. Utworzony
eksperyment mozna zapisa¢ do pliku lub wezyta¢ z pliku wezesniej zaprojektowan
eksperyment.
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Rysunek A.7 Panel projektowania eksperymentow.
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Oprogramowanie wzmacniacza sygnatow
elektroencefalograficznych BRAINTRONICS ISO-
1032CE z adapterem ASTEK 200 - instrukcja obstugi

Interfejs dla wzmacniacza sygnatéw elektroencefalograficznych BRAINTRONICS
ISO-1032CE oraz adaptera ASTEK 200 zostal napisany w srodowisku C++ Builder. Idea
interfejsu jest analogiczna do interfejsu dla wzmacniacza g.USBamp - USB Biosignal
Amplifier firmy g.tec, dlatego ponizej pokazano jedynie skrétowy opis panelu gtownego,
oraz paneli stuzacych do projektowania eksperymentow. Wzmacniacz nie daje mozliwosci
ustawienia filtrow sprzgtowych, sygnat rejestrowany jest z czestotliwoscia probkowania 500
Hz. Zarejestrowany sygnatl zapisywany jest w pliku, tzn. zarejestrowane napigcie 32
kanaléw wejSciowych wzgledem uziemienia. W odrdznieniu od interfejsu uzytkownika
wzmacniacza g.USBamp, interfejs opisany interfejs wzmacniacza Braintronics posiada
posiada mozliwos¢ jedynie odrgbnego projektowania eksperymentow z bodZzcami
wizualnymi i dzwigkowymi.

Rysunek B.1 Panel glowny.

Panel glowny sktada si¢ z nastepujacych elementow:

A) Menu,
B) Eksperyment obrazowy,
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C) Eksperyment obrazowy,
D) Info.

Eksperyment obrazowvey  Eksperyrment dzwiskow: Info

Roztacz z EEG
Chwidrz plik do zapisu
Wiwiscie 2 programu

A) Menu pozwala potaczy¢ si¢ ze wzmacniaczem EEG, zamkna¢ potaczenie, otworzy¢ plik
do zapisu danych, zamkna¢ program.

Meny NS == i = mei  Eksperyrent dzwiskan:
Ei E Rozpocznij eksperyment

Pro enkt
Wiczytaj eksperyment
Zapisz eksperyment

B) Eksperyment obrazowy pozwala zaprojektowaé eksperyment ztozony z wybranych
obrazkow, wezytaé wezesniej zapisany eksperyment, zapisa¢ zaprojektowany eksperyment
oraz rozpocza¢ wyswietlanie eksperymentu.

Projektuj eksperyment otwiera okienko do projektowania eksperymentu obrazowego:

| Projektowanie eksperymentu obrazowego

Lista poszczegdlnych elementdw eksperymentu;
Obraz | = [ v | Ruch | Czas | Predkasc ~ Opcje
0 0 brak: 5 10
CADocuments and Settings... 550 2580 brak 2 10
0 0 brak: 3 10 0 )
CADocuments and Settings.. 450 150 besk 2 10 Obraz: |CA\Documentsand S |
0 0 brak: 5 10
CADocuments and Settings... 550 2580 brak 2 10
a a brak 3 10 g o - |550 EI
CDocuments and Settings... 550 150 brak 2 10 Pozycja: 5 i
a a brak: E 10
C:ADocuments and Settings... 550 250 brak 2 10 g
0 0 brak 3 10 Ruch.  [orak [
CADocuments and Settings... 450 1580 brak 2 10 >
] ] brak: 3 10
C:ADocuments and Settings... 550 280 brak 2 10
0 0 brak 3 10 Cras. | sekund
C:ADocuments and Settings... 650 180 brak 2 10
0 0 brak 5 10
C:ADocuments and Settings.... SED SED E::E % :Ilg Pradkosc: 10 pikselifsak
C:ADocurments and Settings...  £50 180 brak 2 10 b
< e
QK ‘ Anulu ‘ Zapisz ‘ : Wiczpta) : Podglad

Rysunek B.2 Panel projektowania eksperymentu obrazkowego.
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C) Eksperyment dzwigkowy pozwala zaprojektowac eksperyment ztozony z wybranych
bodzcow dzwigkowych, wezyta¢ wezesniej zapisany eksperyment, zapisa¢ zaprojektowany
eksperyment oraz rozpoczaé projekcje eksperymentu.

Projektuj eksperyment otwiera okienko do projektowania eksperymentu dzwigkowego:

=+ Projektowanie eksperymentu dzwiekowego E| @| le

Lista poszczegolnych elementdw eksperymentu:

Sciezka do pliku déwiek owego Czaz ~
cizza 3
[:hekzperymenttdewiek250H 2 waw

cigza

D:heksperyment'.dzwiek 250H z waw

cizza

D hekeperyment dzwiek2B0H 2. way

cizza

[:hekzperymenttdewiek250H 2 waw

cigza

D:heksperyment'.dzwiek 250H z. waw

cizza

D hekeperyment dzwiek2B0H 2. way

cizza

[:hekzperymenttdewiek250H 2 waw

cizza

D:heksperyment'.dzwiek 250H z. waw

cizza

cizza

C:\Documents and SettingshaniatPulpitdzwiek 300hz. way
cizza

< >

Opcje

< Dzwiek; |cisza j
b Plik: | ]
Czas: |10 sekund

¥

48

Jesli sciezka pliku nie zostanie podana
za syghal uwaza sie SystemAler

o ) ke ek kb
=

Podshuch

QK ‘ Anuluj | Zapisz |

Rysunek B.3 Panel projektowania eksperymentu dzwigkowego.
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