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SAZETAK

S brzim razvojem tehnologije, uporaba mozgom upravljane tehnologije u svakodnevnim
aktivnostima sve je bliza ostvarenju. Napredak tehnologije te sve bolje razumijevanje funkcija
mozga omogucili su stvaranje sve naprednijih uredaja za upravljanje koriste¢i mozak. Unutar
ovog rada istrazene su i opisane mozgom upravljane tehnologije i sucelja mozak-ra¢unalo.
Opisan je nacin rada i primjena ovih tehnologija. Dan je pregled komercijalnog uredaja
EMOTIV EPOC X za ocitanje EEG signala te su opisani softveri za obradu prikupljenih
signala. PredloZen je sustav koji bi pomocu mozgom upravljane tehnologije povecao
efikasnost te poboljsao uvjete inzenjerskog rada. PredloZeni sustav implementirao bi uredaje
EMOTIV EPOC te rac¢unalni program EMOTIVPRO kako bi dobio uvid u kognitivna stanja
zaposlenika.

Kljuéne rije¢i: mozgom upravljana tehnologija, su¢elje mozak—rac¢unalo, EMOTIV EPOC
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SUMMARY

With the rapid development of technology, the use of brain controlled technology in everyday
activities is getting closer to realization. Advances in technology and better understanding of
brain functions have made it possible to create increasingly advanced brain controlled
technology. Within this paper, brain-controlled technologies and brain-computer interfaces
have been investigated and described. The mode of operation and application of these
technologies is described. An overview of the commercial EMOTIV EPOC X device for
reading EEG signals is given, and software for processing the collected signals is described. A
system has been proposed that would use brain-controlled technology to increase efficiency
and improve engineering conditions. The proposed system would implement EMOTIV EPOC
devices and software solution EMOTIVPRO in order to gain insight into the cognitive states

of employees.

Key words: brain controlled technology, brain-computer interface, EMOTIV EPOC
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Oznaka j'\e/gfr:irc]:i Opis
BCI eng. Brain-Computer Interface — sucelje mozak-rac¢unalo
ECoG elektrokortikografija
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1. UvOD

Brz napredak znanosti i tehnologije omogucuje sve bolje pojasnjenje funkcija i sposobnosti
mozga. Mozak, kao najkompleksniji ljudski organ, funkcionira kao kontrolno srediste u tijelu
koje upravlja svim motorickim (i mentalnim) radnjama te filtrira brojne informacije koje
svakodnevno utje¢u na naSa osjetila [1]. S boljim razumijevanjem funkcija mozga otvara se
niz novih moguénosti za implementaciju raznih tehnologija. Upravljanje racunalom, robotima

ili invalidskim kolicima koristeci iskljuc¢ivo misli, sve je blize ostvarenju.

Direktna komunikacijska veza izmedu racunala i ¢ovjeka ve¢ postoji pod nazivom sucelje
mozak-rac¢unalo (engl. Brain—-Computer Interface). Kompanije poput Neuralinka, Emotiva,
Kernela ulazu velike resurse za unaprijedenje ove tehnologije koja bi uvelike poboljsala
kvalitetu svakodnevnog zivota. Moguénosti su beskrajne, od pomo¢i osoba s invalidno$éu do

olaksanja obavljanja svakodnevnih radnih zadataka.

U svojim pocetcima, razvoj mozgom upravljane tehnologije bio je vezan iskljucivo za
kontrolirane uvjete u laboratorijima [2]. Razvoj neinvazivnih metoda snimanja mozdane
aktivnosti omoguc¢io je primjenu 1 razvoj mozgom upravljane tehnologije izvan

laboratorijskog okruzenja.

Cilj ovog rada je istraziti mozgom upravljanu tehnologiju, opisati na koji nafin ona
funkcionira te sukladno tome odrediti njezinu primjenu, posebice u domeni strojarstva. U
sklopu rada, posebno je prikazana dostupna oprema — EMOTIV EPOC X 14 Channel Mobile
Brainwear. Takoder, predloZzene su moguée primjene mozgom upravljane tehnologije u

inzenjerskom radu i proizvodniji.

FSB Zagreb 1
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2. MOZGOM UPRAVLJANA TEHNOLOGIJA

S brzim razvojem tehnologije, upravljane Kkoriste¢i isklju¢ivo mozak sve je blize
svakodnevnoj primjeni. Mozgom upravljana tehnologija ima moguénost vrlo §iroke primjene
u dana$njem drustvu. U ovom dijelu rada opisana su dosadasnja postignu¢a u polju

tehnologije te moguénosti koje mozgom upravljana tehnologija nudi.

Trenutno se najveci dio istrazivanja mozgom upravljane tehnologije odvija u polju medicine
kako bi se pritom pomoglo ljudima kojima su potrebni prosteticki implantati [3]. Primjerice,
mozgom upravljana tehnologije bi osobi s paralizom mogla omoguéiti upravljanje
invalidskim kolicima ili prostetickom rukom pomocu misli [3]. Trenutno se radi i na
programima za komunikaciju koji bi osobama s nemoguénoséu govora omogucéilo da napisu

poruku na racunalu koriste¢i se isklju¢ivo mozgom [4].

Mozgom upravljana tehnologija mogla bi biti korisna i u vojnoj industriji. DARPA,
Pentagonov odsjek za istraZivanje i razvoj, trenutno radi na inicijativi ,,Silent Talk® koja bi

vojnicima omogucéila komunikaciju samo pomocu misli [4].

Mozgom upravljana tehnologija ima veliku primjenu i u industriji videoigara [4]. Mnoge
kompanije rade na videoigrama koje bi pomogle osobama koje boluju od Alzheimera

popraviti paméenje i djeci koja boluju od ADHD pomo¢i s vjestinama koncentracije [4].

Vecéina ovih tehnologija temelje se na mjerenju elektricne moZdane aktivnosti,

elektroencefalografiji.

Pojam koji je usko povezan te se Cesto ispreplice S mozgom upravljanom tehnologijom je
sucelje mozak-racunalo. Sucelje mozak-racunalo predstavlja sustav koji prikuplja mozdane
signale, analizira ih te prevodi u naredbe na vanjskom uredaju [5]. Suéelja mozak-racunalo

pobliZe su opisana u poglavlju 3.

FSB Zagreb 2
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3. SUCELJE MOZAK-RACUNALO

Jo§ od prvog izuma racunala, korisniku se pokusava omoguciti Sto jednostavnija i lakSa
interakcija sa racunalom. Nacini interakcije ¢ovjeka i ra¢unala vazan su koncept od samog
nastanka racunala [6]. Od interakcije pomocu tipkovnice i miSa prelazi se na interakciju
touchscreenom te glasovnim naredbama [6]. Jedan od nacina interakcije ¢ovjeka i racunala
koji se trenutno intenzivno razvija su sucelja mozak—racunalo. U ovom odjeljku poblize je

opisan razvitak, na¢in rada sustava te njegove primjene.

3.1. Povijest su¢elja mozak-racunalo

Razvitak sucelja mozak—racunalo zapoceo je razvojem elektroencefalograma od strane Hansa
Bergera [7]. Berger je prvi zabiljeZio ljudsku mozdanu aktivnost koriste¢i EEG [7]. Sljede¢i
veliki korak napravio je Jacques Vidal nizom radova od 1973. do 1977. [8 19]. Vidal u svojim
radovima prvi koristi naziv Brain—-Computer Interface za ovu tehnologiju [7]. Vidalovi radovi
dokazali su da se signali stvoreni mozdanom aktivno$séu mogu Koristiti kako bi razaznali
korisnikovu namjeru [10]. Nakon Vidalovih radova, 1980-ih nastaje mnogo radova u kojima
se implementiraju sucelja mozak—racunalo [11]. Tako Farwell i Donchin u svom radu iz 1988.
pod nazivom ,,Talking off the top of your head: toward a mental prosthesis utilizing event —
related brain potentials® predstavljaju uredaj za prikazivanje slova temeljen na ocitanjima
EEG [11 i 12]. Bozinovski i Sestakov 1988. objavljuju rad ,,Using EEG alpha rhythm to
control a mobile robot* u kojem predlazu upravljenje robota koristeci elektroencefalografiju
[7 i 13]. Nedugo zatim, Jonathan Wolpaw u radu ,Brain-computer interfaces for
communication and control* razvija BCI u kojem korisnik moze pomicati pokaziva¢ misa [11

I 14]. Svi ovi radovi pomogli su postaviti temelj razvoju sucelja mozak—racunalo.

ZavrSetak 20. stolje¢a i pocetak 21. stolje¢a oznacio je znacajan razvitak u istraZivanjima
su¢elja mozak—racunalo [11]. Nova saznanja o mozgu te naprednija tehnologija omogucili su
kvalitetniju obradu EEG signala [11]. U isto vrijeme, zapocela su testiranja tehnologije na
zivotinjama koja su pokazala moguc¢nost kontroliranja robotske ruke pomocu moZzdanih

signala [11, 151 16]. Godine 1999. u SAD-u je odrzan prvi BCI istrazivacki susret [11].
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Daljnja istrazivanja otvaraju sve vise mogucénosti koriStenja sucelja mozak-racunalo.
Invazivne metode EEG-a postaju sve djelotvornije, otkrivaju se nove tehnologije snimanja
mozga, komercijalni uredaji za provodenje EEGa postaju sve ucinkovitiji i dostupniji,
algoritmi za obradu EEG signala sve se vise poboljsavaju [11]. Trenutno razvijena sucelja
mozak-ra¢unalo pokazuju da u kontroliranim uvjetima mogu pomoc¢i korisnicima s
komunikacijom i svakodnevnim aktivnostima te da je velik prostor ostavljen za njihov daljnji
napredak [10].

3.2. Nacéin rada

Glavni cilj sustava BCI (engl. brain—computer interface) je interakcija korisnika i uredaja
[10]. Sustavi BCI obuhvacaju mjerenje, analizu i evaluaciju sloZenih neurofizioloskih

obrazaca u mozgu ocitovanih u elektri¢noj aktivnosti mozga [17].

Opceniti model sucelja mozak-racunalo prikazan je slikom 1. [18] BCI je sustav umjetne
inteligencije koji ima sposobnost prepoznavanja odredenih uzoraka signala mozga te se u
opcenitom slucaju struktura BCla prikazuje u pet uzastopnih faza [18 i 19]:

e prikupljanje

e predobrada i pojacavanje signala

e izdvajanje znacajki

o Kklasifikacija

e kontrolno sucelje.
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Obrada signala
Prikupljanje Obrada Klasifikacija
signala Sig nal signaia signala

Naredbe

Povratna veza
—- Kontrolno sutelje

Slikal. Shema opéenitog sustava BCI [18]

Prije samog rada sa suceljima mozak-rac¢unalo potrebno je provesti kalibraciju sustava [6].
Postupak kalibracije obuhvac¢a namjestanje klasifikacijskog algoritma, odabir optimalnih
znaCajki za mjerenje te odabir lokacije senzora [6]. MoZzdana aktivnost svojstvena je za
svakog korisnika, stoga se BCI sustavi kalibriraju te prilagodavaju svakom korisniku [6]. Prije
rada s BCI sustavom potrebno je snimiti EEG signale koje korisnik stvara prilikom
izvrSavanja radnji koje se zele posti¢i [6]. Primjerice, ako se Zeli pomicati mi§ na nekom
suCelju putem BCI-a, potrebno je snimiti uzorak signala koje korisnik stvara prilikom

obavljanja te radnje.

3.2.1. Prikupljanje signala

Prva faza rada svakog sustava BCI sastoji se od prikupljanja elektri¢nog signala stvorenog od
strane mozdanih stanica [20]. Prikupljanje signala moguce je posti¢i na dva razli¢ita nacina,

pomocu invazivnih i neinvazivnih metoda [4].

Invazivne metode koriste elektrode ugradene izravno u moZdano tkivo kako bi prikupljale
signal [20]. Za provodenje invazivne metode potrebna je operacija pri kojoj se otvara lubanja
te se elektrode postavljaju izravno na mozdanu koru [20]. Ovakvo snimanje signala mozdane
aktivnosti naziva se elektrokortikografija (engl. electrocorticography, EcoG) [17]. lako

invazivne metode daju izvrsnu kvalitetu signala, ove metode su etiCki sporne te se trenutno
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provode iskljué¢ivo na zivotinjama [20]. Prikaz invazivne metode prikupljanja podataka

prikazan je slikom 2.

Sensor .‘\
i 4mm
i ” Ly

Pretpojacalo

1 mim
Elektrode

Slika2.  Shema prikupljanja podataka invazivnim metodama [20]

Kod neinvazivnih metoda prikupljanja, mozdana aktivnost se mjeri postavljenjem elektroda
na glavu korisnika [20]. Shema rada osnovnog modela neinvazivne metode prikupljanja
signala prikazan je na slici 3. [21]. Prednost neinvazivnih metoda je njihova jednostavnost u

odnosu na invazivne metode, dok je nedostatak losija kvaliteta signala te spori prijenos

informacija [22].
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Elastitna traka

Lubanja,__

Huzak u-.-u.---u

instrument

Meinvazivni
Senzor

T &

OTKRIVANIE TRANSFORMALCIIA

Iglica se postavi na Oscilacije pomitu polugu te mjerni
lubanju te oscilira s instrument pretvarajuti mehanitke
deformacijama izazvnim deformacije u elektritni signal

promjenama tlakova

&

Ll
PRIJENDOS -
Yodit prenosi POJACAVANIE
elektritni signal do Signal se obraduje,
kontrolnog sutelja pojatava te snima

Vodit do kentrolnog
sutelja

Slika 3.  Shematski prikaz neinvazivne metode prikupljanja podataka [21]

Za sustave BCI koriste se razne metode oslikavanja mozga, primjerice encefalografija (EEG),
elektrokortikografija (ECoG), magnetoencefalografija (MEG), infracrvena spektrofotometrija,
funkcionalna magnetska rezonanca (fMRI) [23]. Ipak, EEG te ECoG su najpoZeljnije zbog
visoke razlucCivosti koja prati veoma brze promjene mozdane aktivnosti [23]. Za BCI je

najvaznije da je metoda prikupljanja podataka takva da omogucava prikupljanje signala
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visoke vremenske razlucivosti kako bi obrada signala $to brze dala rezultat [23]. Prednost
elektroencefalografija je i jednostavnost uporabe za korisnika te je EEG najéeS¢e koriStena
metoda za mjerenje pri BCI sustavima [24]. S obzirom na sve navedeno, ovaj rad upravo

najvecu paznju stavlja upravo na BCI sustave koji koriste EEG.

Na slici 4. prikazan je jedan od uredaja za neinvazivno prikupljanje podataka [25].

Slika4. EPOC+ 14 Channel Mobile Brainwear

3.2.2. Obrada signala

U pravilu, signali prikupljeni EEG metodom imaju amplitudu u rasponu od 10 pV do 100 puV,
Sto zna¢i da su vrlo slabi u odnosu na signale misi¢ne aktivnosti ili signale dobivene
elektrokardiografijom, stoga zahtjevaju poboljSanje prije same obrade [19]. Mjerenjem
mozdane aktivnosti dobiva se velika koli¢ina podataka [6]. Snimljeni signal sastoji se od
mozdane aktivnosti koja je potrebna (aktivnost mentalnog zadatka, npr. namjera pomicanja
dijela tijela), pozadinske mozdane aktivnosti, psiholoske smetnje (pokreti o€iju, Celjusti,
treptanje te sva druga ziv€ana aktivnost u blizini mozga) i elektromagnetkse smetnje okoline

[26]. Kako ne bi doslo do pogreske u analizi signala, u ovoj fazi potrebno je obraditi signal
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kako bi se uklonilo neZeljene signale [27]. NeZeljeni signali mogu se umanjiti ili potpuno
ukloniti odvijanjem mjerenja u kontroliranim uvjetima [26]. Shema uklanjanja nepozeljnih
signala prikazana je slikom 5. Prilikom obrade signala pokusava se izbaciti subjektova
pozadinska mozdana aktivnost koja nije potrebna za eksperiment [26]. Subjekt mjerenja mora
biti potpuno usredotoCen na radnju koju obavlja te se time umanjuje utjecaj pozadinske
mozdane aktivnosti [26]. Pomicanje ociju i ostali pokreti tijela koji stvaraju nezeljeni signal

mogu se umanjiti smirivanjem subjekta mjerenja [26].

» Pomicanje ogiju « mreza 50/60 Hz
« Ostali pokreti » kontakt elektroda

Pozadinska  Psiholoska Smetnje
oZdana aktivhost smetnja okoline

Protokol
eksperimenta

Mentalni /\< /*\ /*\ _ |lzmjeren
zadatak N b4 & signal
1 i
Tre;;i.anje oka MreZa 50 Hz
E s ¥ E
o £ 0
i | g
3 Fs -
el e .
Pomicanje ¢eljusti Src':;ﬁi ritam Kontakt elektroda

Slika5.  Shema uklanjanja neZeljenih signala [26]
Svi ostali neZeljeni signali koji Se nisu u moguénosti ukloniti, najcesce se uklanjaju
filtriranjem, pri ¢emu razlikuju se Cetiri osnovne vrste filtara [6]:
e highpass filteri — propustaju frekvencije iznad Zeljenog praga
e lowpass filteri — propustaju frekvencije ispod Zeljenog praga
e bandpass filteri — samo Zeljena frekvencija se propusta

e bandstop filteri — zaustavljaju samo namjestenu frekvenciju.

Nakon prolaska signala kroz filtarsku obradu u njemu i dalje ostaje pozadinska mozdana

aktivnost [28]. Sljede¢i korak je biranje korisnog signala iz pozadinske aktivnosti (engl.
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feature extraction) [28]. Korisni signal moze se izvaditi u vremenu, frekvenciji i prostoru
sljede¢im metodama [28]:

e Vremensko—frekvencijski prikaz, TFR (engl. Time Frequency Representation)

e Mjera aktivnosti stanica (neurona)

e Gustoca spektra snage (engl. Power Spectral Density)

e Usporedivanje uzoraka (engl. Pattern Matching)

o Cisti signal (engl. Raw Signal)

e Parametri modela (engl. Model Parameters).

Sve navedene metode poblize su opisane u [6].

3.2.3. Klasifikacija signala

Pretvaranje znacajki signala u naredbe kljucan je korak svakog BCI sustava, a kako bi se
postigao ovaj korak koriste se algoritmi klasifikacije [6]. Nakon prikupljanja i obrade
mozdanih signala, potrebno je prepoznati odredene korisne signale i Kklasificirati ih u
upravljacke signale [26]. Prema Kameswara et.al. [20] (2012.) valovi se klasificiraju u Sest
razlic¢itih skupina:

e beta valovi frekvencije od 13 Hz do 50 Hz

e alfa valovi frekvencije od 8 Hz do 13 Hz

e theta valovi frekvencije od 4 Hz do 7 Hz

e delta valovi frekvencija od 0,5 Hz do 4 Hz

e gama valovi, frekvencija > 35 Hz

e mu valovi, podvrsta alpha valova, frekvencije od 8 Hz do 12 Hz.

Mozak oslobada beta valove prilikom razmisljanja i rjeSavanja slozenih problema [20]. Alfa

valovi se oslobadaju kada je mozak opusten te se najbolje primjec¢uju kada subjekt ima

zatvorene o¢i [26]. Delta valove moze se snimiti U dubokom snu ili pri nekim neuroloskim

poremecajima, primjerice epilepsiji [26]. Gama valovi oslobadaju se prilikom opazanja i

meditacije[26]. Mu valovi karakteristi¢ni su za pokrete tijela [20]. Objedinjen prikaz svih

mozdanih valova prikazan je slikom 6. [29].

FSB Zagreb 10



Mihael Marasek Zavrsni rad

Gamma Waves (30Hz-100Hz)

' 1 10 iy i
) Lt [ i " n 1]
,,,,, R RLTTEL Y '_-_|r|I| AT RN AL I
At 'l 0 Ul 'II-I'.-. AU |J LT '.In.' -_."I 1 el
' f i ' R !

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
Beta Waves (12Hz-30Hz)

Ifl! foa 4 lll ! # I|'| hon fl A '1i |.'I fl ms h " i r'l !

) '-""._,-' 'ul 1 .I I'.-'. v I'IIJI Ir*l.lhlhll Illl I|..,III \“'I I]I | '. - ¥ . -Ill -I A II I.;: !
0.0 02 04 0.4 08 1.0
Alpha Waves (7.5Hz-12Hz)

/\/\1 { \ )’ \ [\_\/"\ /‘ |

ke IILJ'lI | | \- '\- 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Theta Waves (4Hz-7 5Hz)

A v,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Delta Waves (0.1-4Hz)

7N
\\_____ - ’_,"‘_“'H—/ \ ] [
0 0.2 0g

0.4 0.6 1.0

0.
Slika6. Objedinjeni prikaz svih moZdanih valova [29]

Postoji velik broj metoda klasifikacije te se one mogu podijeliti na linearne i nelinearne [28].

Klasifikacija signala te metode klasificiranje pobliZe su opisane u [6] te [26].

3.2.4. Interakcija s ra¢unalom

Posljednja faza u BCI sustavu je izvrSavanje naredbi na zeljenoj aplikaciji koristeci isklju¢ivo
mozak [27]. Za izvrSavanje naredbi koriste se analizirani i obradeni signali iz prethodne dvije
faze [27]. BCI sustavi podrzavaju sve programske jezike, sve operacijske sustave te bilo koje
razvojno okruzenje [27]. Primjena sucelja mozga i racunala su brojna te ¢e se u daljnjem
dijelu rada poblize opisati primjena ovih sucelja od strane kompanije EMOTIV. Slika 7.
prikazuje interakciju ¢ovjeka s racunalom koriste¢i prvi komercijalno dostupni BCI sustav za

kuénu upotrebu. Na slici korisnik igra racunalnu igru koriste¢i se isklju¢ivo mozgom.
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Slika 7.  Prvi komercijalni BCI sustav za kuénu upotrebu kompanije g.tec [30]

3.3. Primjena

Sucelja mozak-racunalo pronalaze svoju primjenu u Sirokom polju podrucja. Primjere
primjene sucelja mozak—ra¢unalo moze Se na¢i u medicini, obrazovanju, industriji igara te u

sustavima za osiguranje sigurnosti [31].

Sucelja mozak-racunalo pronalaze najSiru primjenu U polju medicine. Hanafiah et al. (2010)
u radu ,,EEG pattern of smokers for theta, alpha and beta band frequencies* primjenjuju

sucelja mozak—racunalo pri istrazivanju uzoraka mozdane aktivnosti kod pusaca [31 i 32].

Prosteticka pomagala temeljena na BCI sustavima mogu Koristiti kako bi osobama s

invalidnos¢u omogucila ponovnu uporabu oSteCenih dijelova tijela [33]. Prosteticka ruka

upravljana EEG signalom prikazana je slikom 8. [34].

Takoder, BCI sustavi mogu pomoc¢i u otkrivanju poremecaja spavanja, disleksije, epilepsije i

ostalih neuroloskih poremeéaja [31].
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Slika8.  Prosteti¢ka ruka kontrolirana signalom EEG [34]

S razvojem pametnih telefona, pametnih kucanskih aparata i ostalih pametnih uredaja BCI
sustavi bi se mogli implementirati u svakodnevne aktivnosti [31]. Lin et al. (2012) u radu
,Brain Computer Interface-Based Smart Living Environmental Auto-Adjustment Control
System in UpnP Home Networking™ predlazu pametni sustav temeljen na BCI sustavu koji

prilagodava korisnikovu okolinu njegovom mentalnom stanju [35].

BCI sustavi mogli bi se implementirati i u obrazovni sustav. Primjerice, primjenom BCI
sustava mogao bi se implementirati personaliziraniji pristup ucenju u kojem bi predavaci

imali povratnu informaciju o mentalnom stanju ucenika [36].

Industrija zabave i videoigara sve vise koristi BCI sustave. Mnoge videoigre koriste EEG
signale za upravljanje vozilima [37]. Sve je ve¢i udio i videoigrama koje pomocu sucelja

mozak-rac¢unalo smanjuju stres kod korisnika [31].

Navedene tehnologije su samo mali dio primjera koje ova tehnologija omogucuje. Brz razvoj

ove tehnologije ponudit ¢e jo$ niz primjena koje ¢e povecati korisnikovu kvalitetu Zivota.
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4. EMOTIV EPOC X

Emotiv EPOC X je komercijalni uredaj za provodenje elektroencefalografije proizveden od
kompanije Emotiv Systems [38]. Emotiv EPOC X ocitava elektri¢ne signale iz mozga na
nac¢in da usporeduje razliku elektri¢nog potencijala izmedu neurona [3]. Dobivene elektri¢ne
signale moguce je spremiti, analizirati 1 istrazivati te tako nauciti nacin na koji mozak
funkcionira [39]. U ovom poglavlju opisana je dostupna oprema, specifikacije, nacin
koristenja uredaja EPOC X te su opisani softveri za obradu podataka prikupljenin EPOC X

headsetom.

4.1. Dijelovi uredaja

Emotiv EPOC X uredaj dolazi u zastitnoj kutiji u kojoj se nalaze [40]:
e EPOC X uredaj
e USB stick za povezivanje uredaja s ra¢unalom
e fizioloska otopina
e USB kabel za punjenje tipa C

e senzori u obliku jastuc¢i¢a od filca odnosno pusta

Sve navedene komponente prikazane su na slici 9.
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Slika9. Dijelovi uredaja EMOTIV EPOC X [41]

4.2. Specifikacije

EMOTIV EPOC X ima to¢nost od 0,51 puV za mjerenje elektri¢nog potencijala [42].
Elektri¢ni potencijal se mjeri pomoc¢u 14 elektroda postavljenih na optimalna mjesta lubanje
prema sustavu 10-20 [42]. International 10-20 System je metoda koja odreduje razmjestaj
elektroda na lubanji prilikom EEG pregleda, studije spavanja ili drugih sli¢nih istrazivanja

[43]. Metoda je razvijena kako bi se istrazivanja standardizirala [44].

Svaka lokacije elektrode oznaéena je slovom koje predstavlja odredeni dio mozga [44]. Prema
tome, oznaka Fp oznacava prefrontalni korteks, oznaka F oznacava frontalni rezanj, oznaka T
oznaCava temporalni rezanj, oznaka P oznaCava parijentalni rezanj, oznaka C oznacava
centralni dio mozga te oznaka O oznacava okcipitalni rezanj [44]. Oznaka Z oznafava

referentne elektrode [44]. Uz slovnu oznaku stoji i brojevna oznaka. Elektrode oznacene s
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parnim brojem (2, 4, 6, 8) nalaze se na desnoj strani glave, dok se elektrode oznacene s

neparnim brojem (1, 3, 5, 7) nalaze na lijevoj strani glave.

Razlika u potencijalu mjeri se izmedu 14 elektroda i dvije referentne to¢ke za pracenje [3].
Senzori EPOCa daju informacije s frontalnog, temporalnog, parijentalnog te okcipitalnog

reznja [45]. Smjestaj senzora prikazan je slikom 10.

Q Sensor Locations

P

& 3 References
_4

Slika 10. Pozicije senzora prema 10-20 sustavu [45]

Ostale tehnicke specifikacije navedene su u tablici 1.
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Tablica 1. Tehnicke specifikacije uredaja EMOTIV EPOC X [45]

Broj kanala

14

Pozicije senzora

AF3, F7, F3, FC5, T7, P7,
01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8,
AF4

Metoda uzorkovanja

Sekvecijalno uzorkovanje

Ucestalost uzorkovanja 2048 Hz
EEG rezolucija 14 bita

Trajanje baterije do 9 sati
Spajanje Bezi¢no

Materijal senzora

Ag/AgCI + filc + fizioloska

otopina
Masa 17049
Dimenzije, cm 9x 15x 15

4.3. KoriStenje

Prije koriStenja potrebno je navlaziti senzore fizioloSkom otopinom. Uredaj 1 raCunalo

povezuju se pomoc¢u USBa danog s uredajem. Prvo je potrebno ukljuciti USB u racunalo, a

zatim ukljuciti uredaj. Svjetlosni signal na USB-u pokazuje stanje veze. Nakon obavljanja

prethodnih akcija potrebno je staviti uredaj na glavu te je time uredaj spreman za uporabu.

Pravilno postavljen uredaj prikazan je slikom 11.
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Slika 11. Postavljanje uredaja [46]

Nakon postavljanja, uredaj je potrebno ,,upoznati* s na¢inom rada osobe koja ga koristi [3].
Nacin ,,upoznavanja“ detaljnije je opisan u odjeljku 4.4. Za daljnji prikaz, analizu te uporabu
prikupljenih podataka, koriste se softveri BCI. Odabir softvera ovisi o potrebama korisnika. U

sljede¢em odjeljku dan je pregled i opis nekoliko BCI softvera.

4.4. BCI softveri

Emotiv trenutno nudi tri razli¢ita BCI softvera: EmotivBCI, EmotivPRO 1 EmotivBrainViz
[47]. Na trzistu takoder postoje i mnogi drugi softveri poput OpenBCla i OpenVibea [48 i
49].
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4.4.1. EmotivBCI

EmotivBCl je besplatan racunalni program prilagoden Windows i Mac operativnim sustavima
koji omogucuje obradu i analizu podataka prikupljenih uredajem EMOTIV EPOC X [50].
lako je softver besplatan, softver je namijenjen samo za interpretaciju podataka prikupljenih
Emotiv uredajima. EmotivBCI rac¢unalni program omogucuje [50]:
e obavljanje specifi¢nih, prethodno naucenih radnji na racunalu koristeci iskljucivo
misli
e prepoznavanje i prikaz kognitivnih stanja, uklju¢uju¢i koncentriranost, uzbudenje,
zainteresiranost, stres i opustenost
e obavljanje radnji na temelju izraza lica

e obavljanje radnji na temelju pokreta glave.

Graficko sucelje aplikacije EmotivBCI prikazano je na slici 12.

() EmotivBCl 2.7.3.191 - m] X

emoTIVEC] omso

|
ﬂ I Neutra 0
A

Live training feedback

Training neutra

Slika 12. Graficko sucelje aplikacije EmotivBCI

Nakon instaliranja aplikacije, potrebno je izvrsiti registraciju na stranici Emotiva. Pojedine

vjestine korisnika, poput sviranja instrumenta, govorenja vise jezika ili razina obrazovanja
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mogu utjecati na nacin na koji mozak funkcionira [50]. Stoga se prilikom prvog registriranja
korisnika ispituju navedena pitanja kako bi izmjereni podaci dali §to bolje rezultate [50]. Dio
registracijskog obrasca prikazan je slikom 13.

(@ Emotaci 27101 - o x
EMOTIVEBCI ol

Language ability

O Native only

Bilingual
O Muttilingual

Musical ability

Country of Residence

Country of Major Cultural influence

Do you meditate?

O Yes

(NP

Slika 13. Registracijska forma u aplikaciji EmotivBClI

Na to¢nost prikupljenih podataka uvelike utjece i optimalan smjestaj i dodir senzora s glavom
[50]. Prikaz kvalitete kontakta senzora s glavom moguce je provjeriti u EmotivBCl aplikaciji
kako je prikazano naslici 14. [51]
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Account

CONTACT QUALITY

Work each sensor underneath hair to make
contact with the scalp. If all sensors are black
first adjust the reference sensors (black circles)
until they are green, and then adjust the other
SENS0Ors,

Slika 14. Prikaz kvalitete kontakta senzora [51]

Kako je ve¢ spomenuto u odjeljku 4.3., naredbe koje se izvrSavaju na suéelju potrebno je
,hauciti“. Algoritam za izvrSavanje mentalnih naredbi radi na principu prepoznavanja uzoraka
[50]. Kako bi uredaj naucio na¢in na koji mozak Salje elektri¢ne signale kod odredenih radnji,
naredbe je potrebno zabiljeziti [3]. Softver pokazuje zadatke koji se od osobe oc¢ekuju [3].
Primjerice, softver trazi koncentraciju za podizanje 3D kocke [3]. Elektrode ocitavaju i
snimaju mozdane valove dok se izvrSava odredena radnja te nakon toga sustav prepoznaje
uzorak kao funkciju podizanja kocke [3]. Neke od akcija koje se zahtijevaju tijekom ucenja su

podizanje kocke, ispustanje kocke, rotiranje kocke i sli¢no [3].

Ucenja algoritma uzorcima prikazano je slikom 15 [50].
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) Emt Epoc:

87

Great training!

Slika 15. Ucdenje algoritma uzorcima [50]

Osim mozga, elektricnu aktivnost odasilju i pokreti lica i o¢iju [50]. Vecina EEG sustava
Klasificira tu elektricnu aktivnost kao nepozeljan signal [52]. Emotivovi uredaji odvajaju
signal pokreta lica i o¢iju, ali pruzaju mogucnost koristenja tog signala prilikom upravljanja
[52]. Primjer uporabe elektricnog signala pokreta lica i o¢iju za upravljanje mobilnog robota
primjenio je Paszkiel (2017) u radu ,,Facial expressiomns as an artifact in EEG signal used in
the proceess of controlling a mobile robot with LabVIEW* [53]. Robot bi se okrenio udesno
kada bi sustav prepoznao da korisnik gleda udesno, robot bi zatrubio kada bi sustav zabiljezio

treptanje [53]. Ucenje algoritma pokretima lica prikazan je slikom 16.
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Slika 16. Ucdenje algoritma pokretima lica

EmotivBCI aplikacija omogucuje i uvid u kognitivnih stanja korisnika [50]. Aplikacija mjeri

Sest kognitivnih stanja [50]:

koncentriranost — pokazuje fokusiranost korisnika na obavljanje samo jedne radnju
zainteresiranost — pokazuje svjesno usmjerenje paznje prema podrazajima
relevantnim za zadatak

interes — pokazuje stupanj privla¢nosti prema trenutnim podraZajima, okolini ili
aktivnosti

uzbudenost — pokazuje svijest ili osjecaj fizioloskog uzbudenja s pozitivnom
vrijednos¢u

stres — pokazuje mjeru ugode uz trenutni izazov

opustenost — pokazuje u kojoj mjeri se korisnik moze oporaviti od intezivnog

koncentriranja.

Prikaz ovih podataka na EmotivBCI sucelju dan je slikom 17.
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@ Emotiv Insight

® Stress

® Engagement

Slika 17. Mijera kognitivnih stanja na EmotivBCI sucelju [54]

4.4.2. EmotivPRO

Drugi BCI softver u ponudi Emotiva je EmotivPRO. EmotivPRO nudi vise moguénosti od
EmotivBCI softvera, medutim, koriStenje EmotivPRO softvera iziskiva plac¢anje licence.
Cijene licenci sezu od 29 USD mjese¢no za studentske licence do 199 USD mjese¢no za
poslovne licence [55]. Dodatne mogucnosti koje EmotivPRO omogucuje u odnosu na
EmotivBClI su slijedece [55]:
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viSe moguénosti pri grafickim prikazima kognitivnih stanja, primjerice prikaz svake
vrijednosti kognitivnog stanja odvojeno

prikaz neobradenih EEG signala

mogucnost pracenja i analize samo jednog, odabranog senzora

prikaz brzine slanja i primanja podataka

neogranic¢eno snimanje svih podataka za vrijeme istrazivanja

zabiljesku Zeljenih podataka.

U odnosu na EmotivBCI, EmotivPRO omogucuje prikaz neobradnih EEG signala kako je

prikazano na slici 18 [55]. Time se omogucuje vlastita analiza i interpretacija podataka.

EMOTIVPRO (@) epocpLus 234 :
v ‘ Channel spacing (uV) © AF3 sy i A s AN, A bt A A AR st |ty 15 A
ool ik
w Amplitude min (uV)
Amplitude max (uV)
-]
.
6 8 0

Slika 18. Prikaz neobradenog EEG signala u EmotivPRO aplikaciji [55]

Mogucnost pracenja i analize samo jednog, odabranog senzora prikazuje slika 19. Primjerice,

ako korisnika zanima dio mozga odgovoran za planiranje i izvrSavanje nauéenih i svjesnih

radnji, moze dobiti uvid u njega gledajuc¢i samo senzor na frontalnom reznju [56].
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Slika 19. Uvid u senzora na lokaciji AF3 u aplikaciji EmotivPRO [55]

4.4.3. EmotivBrainViz

EmotivBrainViz je Emotivov 3D vizualizacijski softver za prikazivanje mozdane aktivnosti

[57]. Za koriStenje softvera potrebna je licenca od 79 dolara koju nije potrebno obnavljati

[57]. Softver je namijenjen za edukacijske i istrazivacke svrhe, a glavna mu je namijena

trodimenzionalan prikaz mozdane aktivnosti kako je to prikazano na slici 20.
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Slika 20. Prikaz moZdane aktivnosti u EmotivBrainViz softveru [57]

U trodimenzionalnom prikazu dani su neoobradeni EEG podaci izmjereni nekim od
Emotivovih uredaja [57]. Na sucelju se prikazuju alfa, beta, gama i theta mozdani signali
odijeljeni razli¢itim bojama [57]. Time se omogucuje istovremen uvid gdje se mozdana

aktivnost odvija te o kojoj vrsti mozdane aktivnosti je rijec¢ [57].

Aplikacija daje informacije o tome kakvo je stanje mozga povezano sa svakim od prikazanih
frekvencijskih podrucja te je omoguceno izdvajanje frekvencije mozdanih signala koje se Zeli
proucavati [57]. Takoder, softver daje informacije o funkcijama odredenih dijelova mozga

kako je prikazano na slici 21.
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BRAIN AREAS

» &

Temporal Cortex

The temporal lobe is essential for
processing sound information and plays
an important role in memory and object

recognition

The top part of the temporal lobe receives
and processes auditory information from
your ears and so is critical in your
perception of music and your

understanding of language

The underside of the temporal lobe is part
of the visual system. It is responsible for
identifying what you are looking at
including the identification of objects

faces and facial expressions

Structures under the surface of the
temporal lobe are essential for the

formation of new memories

Slika 21. Prikaz funkcija odredenih dijelova mozga u softveru EmotivBrainViz [57]
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5. MOGUCE PRIMJENE MOZGOM UPRAVLJANE TEHNOLOGIJE U
INZENJERSKOM RADU I PROIZVODNJI

Kako bi wudovoljiti rastu¢im zahtjevima trziSta, poduzeca su primorana neprekidno
implementirati nove informacijsko-komunikacijske tehnologije u svoju proizvodnju [58].
Premda se mozgom upravljana tehnologija u svom pocetku primarno upotrebljavljava i
razvijalna u medicinske svrhe, posljednih godina razvija se sve vise tehnologije upravljane
mozgom u inzenjerske svrhe [58]. U ovom dijelu rada dan je pregled dosadasnje tehnologije

koja se primjenjuje te su dani prijedlozi gdje bi se joS mogla primjenjivati.

U radu visoko digitaliziranih proizvodnih sustava ljudi imaju sredi$nju ulogu [58]. Osim
uobicajenih sucelja (tipkovnica, touch-screen i glasovne naredbe) koja se koriste u
proizvodnim sustavima, sve se viSe razmatra primjena sucelja mozak-racunalo [58]. Mozgom

upravljane tehnologije mogle bi imati veliku ulogu u buduénosti proizvodnih sustava [58].

5.1. Primjena sucelja mozak-rac¢unalo u proizvodnji

Razvojem mozgom upravljane tehnologije, sve se vise govori o njenoj implementaciji u
proizvodne sustave [58]. Prema predvidanjima istrazivatke kompanije Gartner jo§ smo

desetak godina daleko od uporabe mozgom upravljane tehnologije u proizvodnji [59].

Mozgom upravljana tehnologija mogla bi uvelike pojednostaviti i ubrzati proizvodni proces.

U nastavku su dani primjeri uporabe mozgom upravljane tehnologije u proizvodniji.

U svom radu ,,Brainwaves driven human-robot collaborative assembly” Mohammed i Wang

razvijaju pristup upravljanja industrijskim robotom koriste¢i mozdane valove [60].

Tehnologija opisana u radu pruza operateru kontrolu nad industrijskim robotom koriste¢i se

mozdanim signalima [60]. Kako bi poboljsao razinu kolaboracije izmedu ¢ovjeka i robota za

vrijeme montaznih operacija, sustav ima mogucénost prepoznavanja pokreta te glasovnih

FSB Zagreb 29



Mihael Marasek Zavrsni rad

naredbi [60]. Cilj ovakve kolaboracije je spojiti ponovljivost robota te fleksibilnost ljudske

radne snage [60]. Opisani sustav prikazan je na slici 20.
Industrijski |
robot ‘

| ‘ Prostor za

Slika 22. Prikaz industrijskog robota upravljanog BCI uredajem [60]

Operater koji
upravlja robofom

Li i Thenkurussi (2018) su razvili sustav u kojem izdvaja defektne dijelove iskljucivo

informacijom prikupljenom iz EEG uredaja [61]. Sustav je zamisljen tako da radnik, koji na
sebi nosi EEG uredaj, pregledava dijelove te kad uo¢i Skart dio se pomocu robota uklanja s

pokretne trake [62]. Shema rada sustava prikazana na slici 23.

Mositor

Oper;fer Signal Odluka KUKA youBot

-

.. Pokretna traka

Kamera
Dijelovi Kamera

Slika 23. Sustav prepoznavanja dijelova s greskom [63]

Li i Thenkurussi (2019) u svom radu ,,Welding Robotic Co-Worker Using Brain Computer

Interface* razvijaju sucelje mozak-rac¢unalo koji bi pomogao pri zavarivanju [64].
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Slika 24. Zavarivanje pomocu sucelja mozak-racunalo [65]

5.2. Prijedlog primjene mozgom upravljane tehnologije u inZenjerskom
radu

Kao sinteza ovoga rada predlaze se sustav za kontrolu, pracenje i poboljSavanje uvjeta
inZenjerskog rada. Sustav bi implementirao koriStenje Emotivovih uredaja 1 softvera kako bi
umanjio greSke u inzZenjerskom radu. Sustav bi primarno bio namijenjen uporabi u
projektantskim uredima, ali mogao bi se implementirati i u druga radna okruzenja poput

obrazovnih ustanova i proizvodnih pogona.

Kako EmotivPRO i EmotivBCI omogucuju uvid u kognitivna stanja korisnika, tako je ovaj
sustav osmisljen da zaposlenici projektanskog ureda tijekom rada koriste Emotiv EPOC X
uredaje kako bi se poslodavcu dala povratna informacija o kognitivnom stanju zaposlenika.
Te informacije bi poslodavcu dale uvid u dijelove inzenjerskog rada koje bi bilo potrebno
dodatno provjeriti ili poboljsati. Primjerice, uvidom u sustav podataka, poslodavac bi mogao
zakljuciti u kojem je stadiju rada koncentracija zaposlenika bila najniza. Samim time bi se

poostrila kontrola kvalitete projektantskih proizvoda razvijenih u vrijeme najnize vrijednosti
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koncentracije. Takoder, uvidlom u podatke o stresu zaposlenika, poslodavac bi imao

moguénost poboljsanja uvjeta na radnom mjestu.

Za implementaciju predlozenog sustava bila bi potrebna nabava Emotiv EPOC X uredaja te
kupnja EmotivPRO licence. Koli¢ina, a time i cijena nabave ovisila bi o veli¢ini
projektantskog ureda. Cijena jednog Emotiv EPOC X uredaja iznosi 850 USD, a cijena
mjesecne licence za EmotivPRO iznosi 200 USD mjesec¢no. Dakle, za ured s petero ljudi,
troSak bi iznosio 16 250 USD godisnje.
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6. ZAKLJUCAK

Napredak tehnologije te sve bolje razumijevanje funkcija mozga omogudili su stvaranje sve
naprednijih uredaja za upravljanje koriste¢i mozak. Mozgom upravljana tehnologija ima
mogucnost rjeSavanja problema u Sirokom spektru podrucja. U podru¢ju strojarstva, ova
tehnologija bi omogucila veci stupanj automatizacije proizvodnih procesa. Primjerice,
Upravljanje robotom za zavarivanje koriste¢i misli dovelo bi do veée toc¢nosti izradenih

proizvoda.

Sucelja mozak-racunalo, kao izravna veza izmedu racunala i Covjeka, predstavljaju temelj
dosadasnjih znanja o mozgom upravljanoj tehnologiji. U ovom radu dan je pregled mozgom
upravljane tehnologije, sucelja mozak-racunalo te je istraZzena dostupna oprema na trzistu. U
radu je dan nacin rada te odredene primjene spomenutih tehnologija. Takoder, dan je
prijedlog uporabe mozgom upravljane tehnologije u inZenjerskom podruéju, no primjenjivom
i u bilo kojem drugom radnom procesu gdje se zbivaju mentalne radnje koje bi mogle biti od

interesa.

Istrazivanja mozgom upravljane tehnologije zapocela su tek krajem dvadesetog stoljeca
Trenutna tehnologija nije dovoljno razvijena kako bi omogucila konkretne primjene uredaja
upravljanih mozgom u svakodnevnom zivotu. Procjena je da ¢e za proizvodne svrhe
tehnologija biti dovoljno zrela za primjenu za desetak godina. U sklopu toga napora daljnji bi
se rad mogao usmjeriti na razvijanje kognitivnih uredaja u sklopu kojih bi se koristile teorije
motivacije i psiholosko-psihijatrijski obrasci. Mozgom upravljana tehnologija mogla bi ug¢iti
nacine na koji ljudski mozak rijeSava probleme te implementirati te nacine prilikom

autonomnog rada.
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