Primjena mozgom upraviljane tehnologije pri
izvodenju tjelesnih pokreta

Zabié, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:840676

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:840676
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8776
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8776
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8776

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Filip Zabi¢

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr.sc. Zoran Kunica, dipl.ing. Filip Zabié

Zagreb, 2022.



Filip Zabi¢ Diplomski rad

ZADATAK

T© SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNIJE
Sredidnje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ra¢unalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,

inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Svewtili$te u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: le“OB:
Klasa:  602-14/22-6/1
Ur. broj: 15-1703-22-

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: FILIP ZABIC Mat, br.: 0035202083
N
llriﬂ?s;:nd?cg?ku: Primjena mozgom upravljane tehnologije pri izvodenju tjelesnih pokreta
::Il:s"kme"z - Application of brain controlled technology in performing body movements
Opis zadatka:

Tehni&kim napretkom omoguéuje se promatranje tjelesnih pokreta ne samo na razini njihove fizicke pojavnosti,
ve¢ i na razini mentalnih stanja i aktivnosti prisutnih pri izvodenju pokreta. Na taj se natin otvaraju nove
mogucénosti za poveéanje proizvodnosti, humanizaciju rada te zamjenu ljudskog rada strojnim.

U radu je potrebno:

1. objasniti zna&aj snimanja i analize tjelesnih pokreta s osvrtom na neke od postupaka

2. objasniti svrhu te istraZiti i opisati odabrane nagine snimanja moZdanih aktivnosti

3. opisati opremu koja ée se koristiti za snimanje mozdanih aktivnosti

4. za opremu iz tocke 3. osmisliti i provesti pokuse snimanja mentalnih stanja i aktivnosti tijekom izvodenja
tjelesnih pokreta te analizirati dobivene rezultate

5. naznaiti moguénosti primjene postavki i rezultata rada u pogledu, naprimjer: proizvodnih i/ili ostalih
djelatnosti, integracije s ostalom opremom.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:

29. rujna 2022. 1. prosinca 2022. 12. prosinca do 16. prosinca 2022,

Zadatak zadao: Z /4 Predsj a Poyjerenstva:
<.

prof. dr. sc. Zoran Kunica : prof.4r-$c. Jserka Runje

FSB Zagreb |



Filip Zabi¢ Diplomski rad

IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja steena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru prof. dr.sc. Zoranu Kunici na podrsci, savjetima i opremi ustupljenoj

za izradu ovog rada.

Takoder zahvaljujem mojoj obitelji koja mi je bila podrska prilikom studiranja i izradi
ovog rada.

U Zagrebu, 30. studenoga 2022.

Filip Zabi¢

FSB Zagreb I



Filip Zabi¢ Diplomski rad

SAZETAK

U novije vrijeme sucelja ¢ovjeka i stroja postaju sve kompleksnija. Srediste ljudske aktivnosti
oduvijek je bilo sadrzano u pokretu i aktivnostima vezanim uz pokret. Kako snaga modernih
raCunala raste zajedno s razumijevanjem ljudskog mozga sve je bliza stvarnost u kojoj je
moguce direktno upravljati racunalom pomoc¢u mozga. Sucelja mozak-racunalo prikupljaju
mozdane signale, analiziraju ih i prevode u naredbe koje se prenose na izlazne uredaje koji
izvrSavaju zeljene radnje. EMOTIV EPOC+ je uredaj koji omoguéuje izravnu kontrolu
racunala pomoc¢u mozga. U sklopu rada provedeni su pokusi kojima se nastojala istraziti
prakti¢na upotreba takve tehnologije. Rezultati pokusa pokazali su da uredaj daje dobre i
o¢ekivane rezultate prilikom izvodenja radnji koje ukljuuju pokret te da uredaj ima

potencijal za primjenu u mnogim granama industrije.

Kljucne rijeci: pokret, mozak, sucelje, EMOTIV, Python
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SUMMARY

In recent times, human-machine interfaces are becoming more and more complex. The center
of human activity has always been contained in movement and activities related to movement.
As the power of modern computers grows along with the understanding of the human brain,
the reality of being able to directly control the computer using the brain is getting closer.
Brain-computer interfaces collect brain signals, analyze them and translate them into
commands that are transmitted to output devices that perform the desired actions. EMOTIV
EPOC+ is a device that enables direct control of a computer using the brain. As part of the
work, experiments were conducted to investigate the practical use of such technology. The
results of the experiments showed that the device gives good and expected results when
performing actions that involve movement, and that the device has the potential for

application in many branches of industry.

Key words: movement, brain, interface, EMOTIV, Python
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engl. Application Programming Interface — sucelje za

programiranje
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engl. Electroencephalography - Elektroencefalografija
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1. UvOD

Sveprisutnost pametnih telefona i bezi¢nih mreza u 21. stoljeu promijenila je naSe
transformiralo jest da je postalo uobi¢ajeno vidjeti ljude kako gledaju u malene zaslone u

svojim rukama dok prstima dodiruju, Stipaju i prevlace pomocu njih po mobilnom sadrzaju.

InZenjerska tehnologija danas se nalazi u svijetu medusobnih povezanosti. Internet
stvari (engl. Internet of Things — 10T) dominantan je trend u industrijskim i potrosackim
proizvodima koji su povezani putem interneta. Za rad s tim uredajima, sucelja ¢ovjeka i stroja
(engl. Human Machine Interfaces - HMI ) postaju sve sofisticiranija. [1] Slika 1. prikazuje

primjer takvog sucelja.

Slika 1. Primjer taktilnog kerisni¢kog sucelja [2]

FSB Zagreb



Filip Zabi¢ Diplomski rad

HCI se mogu implementirati gotovo u bilo kojoj industriji ili drugom okruzju gdje je
potrebna ljudska interakcija s nekim strojem ili uredajem. To moze biti u sklopu postrojenja,
zgrade ili osobnog vozila, pri ¢emu razine integracije i sofisticiranosti variraju. Jedno od
sofisticiranih HCI-ja jest i ono koje se zasniva na upravljanju mozgom. Kako snaga modernih
raCunala raste zajedno s razumijevanjem funkcioniranja ljudskog mozga, provedba

znanstvene fantastike u stvarnost sve je bliza.

Mozgom upravljana tehnologija tj. suéelje — BCI (eng. Brain Computer Interface) ima
potencijal olaksati svakodnevne zadatke za pojedince svih razina sposobnosti. Na primjer,
BCI moze eliminirati potrebu za tipkanjem ili davanjem glasovnih naredbi — osobe bi mogle
izdavati navigacijske naredbe ili naredbe za unos racunalu putem aktivnosti mozga. Povrh
toga, od posebnog je interesa ostvariti jo§ sloZenije primjene BCl-ja, §to podrazumijeva
izu¢avanje povezanosti ljudskih mentalnih, motorickih i senzorickih aktivnosti, koja je upravo
1 svrha ovoga rada. U sklopu toga, cilj je rada istraZiti moguc¢nosti upotrebe mozgom

upravljane tehnologije, §to ukljucuje i provedbu pokusa. Slika 2. prikazuje upotrebu

tehnologije BCI.

Slika 2. Tehnologija BCI [3]

FSB Zagreb 2
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2. ZNACAJ SNIMANJA I ANALIZE POKRETA

Pokret je osnovna manifestacija ljudske aktivnosti i oduvijek je u sredistu interesa. U
industrijskom smislu najznacajnija sustavna razmatranja rada te ukljuc¢enih pokreta i njihovog

optimiranja pojavila su se krajem 19. i po¢etkom 20. stoljeca.

2.1. Studij vremena

Jedan od najranijih teoreti¢ara industrijske efikasnosti izvodenja pokreta i rada opcenito
bio je Frederick Winslow Taylor. Uveo je tzv. znanstveni menadzment U organizaciju rada,
¢ime su on 1 njegovi suradnici bili prvi koji su znanstveno proucavali proces rada. Proucavali
su kako se obavlja neki rad i od kakvog je to utjecaja na produktivnost radnika. Taylor se
takoder bavio u¢inkovitosc¢u rada i optimiranju na¢ina na koji se rad obavlja. Takav pristup

danas se jos i naziva tejlorizam. [4]

Slika 3. Frederick Winslow Taylor (1856.-1915.) [5]

Godine 1911. Taylor je objavio "Nacela znanstvenog upravljanja". U tom radu je
predlozio kako da se optimizacijom i pojednostavnjenjem poslova poveca produktivnost.
Takoder je zastupao ideju da radnici i menadzeri moraju medusobno suradivati. To se uvelike
razlikovalo od nacina na koji se posao prije obi¢no obavljao u tvrtkama. Tadasnji upravitelj

tvornice uobicajeno je imao vrlo malo kontakta s radnicima, te ih je ostavio da same
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proizvode potreban proizvod. Nije bilo standardizacije, a glavna motivacija radnika Cesto je

bio nastavak zaposlenja, pa nije bilo poticaja da se radi §to brze i $to ucinkovitije. [6]

U tu svrhu nastao je studij vremena. Proucavanje vremena je izravno i kontinuirano
promatranje zadatka, koriStenjem uredaja za mjerenje vremena (npr. Stoperice) potrebnog za

izvr$enje zadatka. [7]

2.2. Studij pokreta

Nasuprot Taylorovim metodama proucavanja vremena i motiviran njima, Frank
Gilbreth predlozio je studije pokreta koje su omogucile drugaciji nacin analize procesa rada u

znanstvenom kontekstu. [8]

Frank Bunker Gilbreth americki je inZenjer koji je zastupao znanstveni menadZment.
Gilbreth je priznat kao pionir u proucavanju pokreta. On i supruga Lillian Moller Gilbreth bili
su strucnjaci za ucinkovitost rada te su se istaknuli velikim doprinosom u proucavanju
pokreta. Frank je otkrio svoj poziv dok je radio kao gradevinski radnik jer je poCeo razmisljati
o lak§im 1 ucinkovitijim nacinima strukturiranja opeke za gradnju. To je rezultiralo
formalnom studijom koju je napravio sa svojom suprugom, a koja se odnosila na navike u
proizvodnji i uredskom radu u svim vrstama industrija. Cilj ovih studija bio je pronaci naine

za povecanje profita i lakSe obavljanje posla. [9]

Supruznici Gilbreth izvodili su studije koriste¢i kamere s dugom ekspozicijom kako bi
snimili putanje pokreta pri izvodenju neke radnje. U svojoj knjizi iz 1917. Gilbreth objasnjava
kako je stvorio modele ljudskih pokreta u prostoru (slike 4. i 5.) i koliko su korisni za

proucavanje i poducavanje ljudskog kretanja. [10]

FSB Zagreb 4



Filip Zabi¢ Diplomski rad

Slika 4. Frank Gilbreth s vlastitim modelom snimljenog pokreta u ruci [11]

Illlp.-.lllllll

Slika 5. Radnica prilikom obavljanja posla na stolu [12]
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Gilbreth je tako napravio ras¢lambu osnovnih pokreta [13]:

© © N o g~ w0 D E

e e T o o =
o U1~ W N B O

hvatati
zadrzati
upotrijebiti
pretraziti
pozicionirati
pretpostaviti
odabrati
sastaviti

rastaviti

. pronaci

. planirati

. prenijeti s opterec¢enjem

. prenijeti bez opterecenja

.. odmor radi savladavanja umora
. kontrolirati

. pauza nepotrebna

17.

pauza neizbjezna.

2.3. Studij vremena i pokreta

Daljnjim razvojem podrucja znanstvene organizacije rada nastao je studij vremena i

pokreta. Njime se u jedinstvenu tehniku kombiniraju studij vremena Fredericka Winslowa

Taylora i studij pokreta Franka i Lillian Gilbreth. Naime, nakon prvog uvodenja, prou¢avanje

vremena razvijalo se u smjeru utvrdivanja standardnih vremena, dok je prou¢avanje pokreta

evoluiralo u tehniku za poboljSanje metoda rada (Tablica 1.). Dvije su prvotne tehnike tako

integrirane i rafinirane u Siroko prihva¢enu metodu primjenjivu na poboljSanje i planiranje

radnih sustava. Ovaj integrirani pristup poboljSanju radnog sustava danas se primjenjuje na

industrijske kao i na usluzne organizacije, ukljucujuéi banke, skole i bolnice. [7]

Integracija je ishodila razvojem tzv. sustava unaprijed odredenih vremena, kao $to su

MTM - engl. Method-Time Measurement (metoda-mjerenje vremena) i WF — engl. Work-
Factor (rad-faktor).
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Slika 6. Radnici raspravljaju kako bi neki zadatak trebao biti obavljen [14]

Danas, u eri tzv. industrije 4.0, strojevi komuniciraju sa strojevima, a stupanj
automatizacije povecava se sve brzim tempom. Takve brze promjene pokrenule su i potrebu
da tvrtke po¢nu razmisljati o digitalnoj transformaciji. Studije vremena i pokreta mogu
pomo¢i organizacijama u stvaranju c¢vrstih temelja 1 planova za pocetak digitalne

transformacije. [15] Tablica 1. prikazuje usporedbu studije vremena i studije pokreta.
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Tablica 1. Usporedba studija vremena i pokreta [16]

Studij vremena Studij pokreta

o _ Promatranje kretanja ljudi,
Promatranje 1 biljezenje vremena . L )
o strojeva, materijala i zaliha kako bi
Znacenje potrebnog za obavljanje T
se otkrile i eliminirale rasipnicke
odredenog zadatka

radnje
Pracenje vremena utroSenog u Utvrdivanje ukupnih kretanja
Ukljucuje § § o o
provedbu svakog dijela operacije  radnika tijekom obavljanja zadatka
Identifikacija standardnog o ) )
~_ Smanjenje gubitka vremena i
Svrha vremena potrebnog za obavljanje .
energije na nepotrebne pokrete
nekog zadatka
Potrebni alati  Stoperica Kamera
Fokus Povecanje produktivnosti rada Minimiziranje kretanja radnika
. o Odredivanje najbolje metode
Cilj Odredivanje radnog dana

obavljanja posla

2.4. Sustav unaprijed odredenih vremena MTM

Sustav unaprijed odredenih vremena MTM (engl. Method-Time Measurement)
uspostavljeni je sustav koji prati slijed razlicitih ljudskih pokreta ili zahtjeva za ru¢nim radom
kako bi se dovrSio odredeni posao ili zadatak unutar odredenog vremenskog okvira. Od
samog pocetka, industrijski proizvodni procesi zahtijevaju ucinkovit rad koji generiraju
zaposlenici na temelju njihove kompatibilnosti s postoje¢im radnim uvjetima. Glavni
¢imbenik koji je doveo do razvoja i univerzalnog usvajanja praksi temeljenih na MTM-u na
radnom mjestu jest ljudska pogreska. Poslodavci koji se pridrzavaju smjernica MTM-a mogu
izbje¢i nedostatke uzrokovane ucestaloS¢u ozljeda/bolesti zaposlenika koji zauzvrat dovode

do visokih troskova zdravstvene zastite i gubitka proizvodnje. [17]
Drugim rije¢ima, MTM omoguéuje usporedbu performansi pojedinca s drugim

industrijskim standardima. KoriStenje MTM-a pomaze u davanju to¢ne i kvantitativne

procjene sposobnosti osobe za obavljanje posla; $to je osobito vazno pri procjeni sposobnosti
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povratka na posao i1 provjerama prije i nakon zaposljavanja. MTM rezultati takoder

predstavljaju dobar nacin za pracenje poboljsanja tijekom vremena.

MTM je objavljen 1948. godine i danas postoji u nekoliko varijanti, poznatijih i kao
MTM-1, MTM-2, MTM-UAS, MTM-MEK i MTM-SAM. Neki MTM standardi su zastarjeli;
ukljuc¢uju¢i MTM-3 i MMMM (4M). [17]

Dosegnuti

~/

Pustiti

Ciklus

. Uhvatiti
kretanja

Pozicionirati
Kretati se

Slika 7. Primjer osnovnih pokreta metode MTM na primjeru radnje otklju¢avanja [13]

Jedinica u kojoj se mjere pokreti za MTM je TMU (engl. Time Measurement Unit —
jedinica mjerenja vremena): 1 TMU = 36 milisekundi; 1 sat = 100 000 TMU, 1 TMU = 0,036
sekundi. [17]

Tablica 2. prikazuje pokrete sustava MTM.
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Tablica 2. Pokreti sustava MTM [13]
Pokret Oznaka Engleski naziv
POKRETI RUKOM, SAKOM I PRSTIMA
Dosegnuti R Reach
Prenijeti M Move
Okrenuti T Turn
Kruzno okretanje C Crank
Pritiskivati AP Apply pressure
Uhvatiti G Grasp
Ispustiti RL Release
Sastaviti P Position
Rastaviti D Disengage
POKRETI OCIMA
Koncentracija pogleda EF Eye focus
Prijenos pogleda ET Eye travel
POKRETI TIJELOM, NOGOM | STOPALIMA
Pokret stopala FM Foot motion
Pokret noge LM Leg motion
POKRETI TIJELOM, NOGOM | STOPALIMA
Pokret noge u stranu SS Side step
Okret tijelom B Turn body
Saginjanje B Bend
Spustanje S Stoop
Klecanje K Kneel
Sjedenje SIT Sit
Ustajanje STD Stand
Hod wW Walk

FSB Zagreb
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2.5. Moderni nacini snimanja i analize pokreta [18]

Moderni sustavi za snimanje pokreta proizvod su godina inovacija i racunalnog
napretka. Zbog toga je od pocetka 21. stoljeca doslo do porasta i lakSeg snimanja ljudskog

kretanja. Danasnje metode su pristupacnije i zahtijevaju mnogo manje opreme.

Danas tako postoji nekoliko razli¢itih metoda snimanja pokreta:
e mehanicko
e opticko
e elektromagnetsko
e ostale metode — zvuéno, biofeedback, snimanje elektricnog polja, inercijski

sustavi i video.

Postoje opticki i neopticki sustavi. Opticki sustavi rade pracenjem fizickih markera, kao

Sto su LED svijetla, reflektori, markeri i sli¢ni.

Neopticki sustavi ne koriste nikakvu vrstu fizickog markera. Umjesto toga, koriste
softver kako bi i dalje pratili kretanje ali ovaj softver funkcionira identificiraju¢i kljuéne
znacajke Covjeka kao $to su nos ili komad odjece. Kinematografi tako stvaraju brzu skicu bilo
kojeg lika u racunalnoj grafici kojeg zele ozivjeti te preslikavaju kostur lika na snimku akcije

uzivo, uzimajuci u obzir polozaj, mjerilo, orijentaciju i kretanje.

Slika 8. Aktivni sustav markera visoke rezolucije koji pruza submilimetarske poloZaje u
stvarnom vremenu [19]
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Snimanje pokreta je disciplina koja se stalno razvija i primjenjiva je na viSe grana
industrije i namjena. Buduénost snimanja pokreta je bez markera, a uz prisutnost umjetne
inteligencije i razvoja raCunarstva ta vizija postaje sve stvarnija. To bi znacilo manje
potrebnih kamera, vecu fleksibilnost u pogledu prostora koji se koristi te mnogo brzi proces

snimanja i analize pokreta.

Slika 9. Markeri na licu koristeni za snimanje pokreta [20]
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3. SUCELJE MOZAK-RACUNALO

Sucelje mozak-racunalo (BCI — engl. Brain Computer Interface) je tehnologija koja se
primjenjuje izmedu mozga i racunala te pomocu Koje je moguce signalima iz mozga
upravljati nekom vanjskom aktivnosti, primjerice kursorom racunala ili robotskom rukom.
Takvo sucelje omoguéuje izravnu komunikaciju izmedu mozga i objekta kojim se upravlja.
Primjerice, u slu¢aju kontrole kursora, signal se prenosi izravno iz mozga do mehanizma koji
usmjerava kursor, umjesto normalnim putem kroz tjelesni neuromuskularni sustav od mozga
do prsta na misu. Ocitavanjem elektricnih signala mozga i koristenjem racunalnih Cipova i
programa za prevodenje signala u akciju, tehnologija BCl moze omoguciti osobi koja pati od
paralize da napiSe knjigu ili upravlja motoriziranim invalidskim kolicima samo putem misli.
Trenutacni uredaji BCI zahtijevaju koncentraciju i promiSljenu svjesnu misao. Neke buduce
primjene, kao $to je protetska kontrola, mogle bi funkcionirati bez ikakvog truda. Jedan od
najvecih izazova u razvoju BCI tehnologije bio je razvoj elektrodnih uredaja i kirurskih
metoda koje su minimalno invazivne. U tradicionalnom modelu BCI, mozak prihvaca
ugradeni mehanicki uredaj 1 upravlja njime kao prirodnim dijelom svoje reprezentacije tijela.
Velik broj trenutacnih istrazivanja usmjeren je na potencijal neinvazivne tehnologije BCI.
[21]

3.1. Anatomija mozga [13 i 22 do 24]

Mozak je vrlo sloZen sustav. Mozak odraslog ovjeka ima volumen od oko 1200 cm? i u
prosjeku tezi oko 1,2 kg, §to je oko 2 % ukupne tjelesne tezine. U mozgu postoji vise od 86
milijardi neurona i otprilike jednak broj ostalih stanica. Planiranje, modeliranje okruzenja,
tumacenje osjetilnih unosa, percepcija stvarnosti, obrada i pohranjivanje pamcenja i osnovni
pokretaci raspoloZenja i emocija odvijaju se u mnogim funkcionalnim regijama rasporedenim

po mozgu.
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Mozak se sastoji od Cetiri glavna dijela a to su:

1. mali mozak

2. srednji mozak (medumozak)
3. veliki mozak
4

produzena mozdina (kraljezni¢na mozdina).
Slika 10. prikazuje glavne dijelove mozga.

Veliki mozak

Mali mozak

mozdina

Most

Slika 10. Glavni dijelovi mozga

Mali mozak smjesten je u zadnjoj lubanjskoj jami, potpuno odvojen od velikog mozga.
Na malom mozgu razlikuju se razvojni (stariji) i mladi dio. Siva tvar nalazi se na povrsini dok
je bijela tvar smjeStena u unutrasnjosti. Funkcija malog mozga je da uskladuje pokrete ruku i
nogu kojima se upravlja iz sredista u velikome mozgu i nije pod utjecajem ljudske volje.

Takoder je bitan i za hod i stajanje.

Srednji mozak je slozene grade, s izmijesanom bijelom i sivom tvari, u ¢ijem je srediStu
kanali¢ koji povezuje Cetvrtu sa trecom mozdanom komorom. U donjim dijelovima srednjeg
mozga smjeSteni SUMnNogi centri autonomnog sustava. Funkcija srednjeg mozga vezana je

za vid, sluh, san, uzbudenje, pozornost i kontrolu temperature.

Veliki mozak zauzima najveéi dio unutrasnjosti lubanje. Prostor unutar lubanje je

relativno malen. Kako bi unutra mogao stati mozak relativno velikog volumena nastale su
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brazde i vijuge kojima se stisnuo u zadani prostor. Jednom brazdom je veliki mozak
podijeljen na lijevu i desnu polutku. Lijeva polutka upravlja desnom, a desna polutka upravlja
lijevom stranom tijela. Funkcije koje se nalaze u velikom mozgu su pamcenje, misljenje,

ucenje, kontroliranje ponasanja i slicne.

Produzena mozdina dio je srediSnjeg ziv¢anog sustava. Spaja mozak i lednu mozdinu.
Ona je dio ledne mozdine koja se nalazi u lubanji. Nalazi se u evolucijski najstarijem dijelu
mozdanog stabla, mrezastoj strukturi koja se sastoji od Ziv€anih stanica i dio je mozdanog
debla. U mozdanom deblu krizaju se motoricki putevi sa prednje strane a to znaci da desna
strana mozga upravlja lijevom stranom tijela 1 obrnuto. Funkcija produzene mozdine je vazna
jer se tu nalaze sredista koja upravljaju refleksnim funkcija kao §to su disanje, rad probavnih
organa, krvotoka, krvni tlak, kihanje, kasljanje, gutanje itd. Cesto se naziva i ¢vor Zivota jer

sadrzi srediSta koja upravljaju funkcijama vaznima za Zivot.

Mozak je takoder podijeljen i na dvije povezane hemisfere, od kojih svaka sadrzi pet
zasebnih reznjeva. Ceoni, sredi$nji, tjemeni, slijepo¢ni i zatiljnji reZanj rasporedeni su na
povrSini mozga, dok se inzula nalazi ispod temporalnog reznja. Specifi¢ne funkcije
pridruzene su svakom pojedinom reznju. Mnoge aktivnosti zahtijevaju aktivaciju i

koordinaciju mnogobrojnih podrucja u obje hemisfere. Slika 11. prikazuje hemisfere mozga.

Sredisnji rezanj

Tjemeni
rezanj

Ceoni
rezanj

Zatiljnji
rezanj

Slijepocni
rezanj

Slika 11. Hemisfere mozga
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3.2. Neuron

Gotovo svaka aktivnost u mozgu stvara suptilni elektriéni impuls koji se naziva
postsinapti¢ki potencijal. Izbijanje elektricnog impulsa pojedina¢nog neurona tesko je
pouzdano otkriti bez izravnog kontakta. Medutim, kad god tisue neurona aktiviraju
sinkronizirano, oni stvaraju elektri¢no polje dovoljno jako da se prosiri tkivom, kostima i

lubanjom te se moZe mjeriti na povrsini glave. Slika 12. prikazuje osnovnu gradu neurona.

tijelo ziv€ane stanice

dendriti —————

N
AN
o

Slika 12. Grada neurona [25]
3.3. Povijesni razvoj [21 1 26 do 29]

Istrazivanje fenomena elektricne aktivnosti u mozgu provedeno je na Zivotinjama jo$
1875. godine, kada je lijje¢nik Richard Caton u British Medical Journalu objavio svoje nalaze
pokusa na zeevima i majmunima. Godine 1890. poljski fiziolog Adolf Beck objavio je
istraZivanje spontane elektricne aktivnosti mozga kunica 1 pasa koje je ukljucivalo ritmicke
oscilacije zbog promjene svjetline. Beck je postavljao elektrode izravno na povrSinu mozga
kako bi testirao senzornu stimulaciju. Njegovo promatranje fluktuiraju¢e mozdane aktivnosti

dovelo je do zaklju¢ka o mozdanim valovima.

Godine 1912. ukrajinski fiziolog Vladimir Vladimirovi¢ Pravdi¢-Neminski objavio je
prvu snimku elektri¢ne aktivnosti mozga zivotinje, psa. Godine 1914. Napoleon Cybulski i
Jelenska-Macieszyna napravili su snimke elektricne aktivnosti eksperimentalno izazvanih

epilepti¢nih napadaja.
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Deset godina kasnije, 1924. godine, njemacki psihijatar Hans Berger sa Sveucilista u
Jeni uspio je demonstrirati neuralne oscilacije u ljudskom mozgu i prvi upotrijebio termin
elektroencefalografija (EEG) za snimanje elektri¢ne aktivnosti mozga. Osim EEG-a, Berger je
1920. opisao i intelektualne promjene nakon ozljeda prefrontalnog korteksa, a 1923.
perseveraciju nakon oStecenja frontalnih reznjeva. Od 1926. do 1929. Berger je uspio
uspostaviti dobar EEG zapis alfa valova pomocu osjetljivijeg galvanometra s dvostrukom

zavojnicom u suradnji sa Siemensom.

L
Slika 13. Hans Berger (1873.-1941.) [30]

Izmedu 1920. 1 1940. godine postavljeni su tehnoloski i1 znanstveni temelji
elektroencefalografije. EEG je uspostavljen kao standardni dijagnosticki alat u klinickoj

praksi, istrazivanju epilepsije i svugdje gdje je elektri¢na aktivnost mozga oslabljena.
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Slika 14. Chuck Kayser s EEG elektrodama i ¢ipom za obradu signala za koriStenje u projektu
Gemini, 1965. [31]

Najraniji objavljeni BCI eksperiment sastojao se od koriStenja EEG-a za pomicanje
kursora na ekranu. Ovaj eksperiment iz 1977. bio je prva zabiljeZzena uspjeSna uporaba BCI

tehnologije u laboratoriju.

Veliki eksperiment iz 1988. koji su proveli Stevo Bozinovski, Mihail Sestakov i Liljana
Bozinovska koristio je BCI i EEG za upravljanje robotom. Subjekt je uputio robota da slijedi
liniju na podu slanjem moZzdanih signala s EEG stroja na BCI softver povezan s robotom.

Ovaj eksperiment bio je prvi koji je uspjesno kontrolirao fizicki objekt pomocu EEG uredaja.

U novije vrijeme, 2017. godine, Rodrigo Hilbner Mendes, tetraplegicar, postao je prva
osoba ikada koja je vozila bolid Formule 1 koriste¢i samo vlastite mozdane valove,

zahvaljujuéi tehnologiji BCI i Emotiv EEG uredaju.

Godine 2017. poduzetnik Elon Musk najavio je svoju podrsku BCI tvrtki Neuralink i
njihovom pothvatu usmjerenom na stvaranje BCI uredaja koji se mogu ugraditi u ljudski

mozak.
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Slika 15. Neuralinkov uredaj [32]

Neuralinkov cilj je dizajnirati potpuno implantabilno, nevidljivo BCI sucelje koje ¢e
omoguciti kontrolu racunala ili mobilnog uredaja. Niti mikronskih razmjera bile bi umetnute
u podrucja mozga koja kontroliraju kretanje. Svaka nit sadrzi mnogo elektroda i povezuje ih s
implantatom. Niti su tako malih dimenzija i savitljivosti da ih ljudska ruka ne moze umetnuti.

Za to se brine robotski sustav koji je dizajniran za pouzdano i u¢inkovito umetanje tih niti.
[33]
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Slika 16. Neuralinkov uredaj u odnosu na ljudsku Saku [34]

3.4. Vrste uredaja BCI [35]
3.4.1.Invazivni uredaji

Invazivni uredaji BCI su implantirani izravno u sivu tvar mozga pomocu neurokirurgije.
Istrazivanja invazivne primjene uredaja BCI usmjerena su na popravak oSte¢enog vida i
pruzanje nove funkcionalnosti paraliziranim osobama. Koriste¢i ¢ipove ugradene u mozak
koji imaju stotine pribadaca koje su manje od S$irine ljudske dlake te prodiru¢i u mozdanu
koru, znanstvenici mogu dobiti podatke o aktivaciji stotina neurona u mozgu. Taj signal zatim
se Salje racunalu koje koristi posebne algoritme za dekodiranje signala. To se zatim $alje na
drugo racunalo koje prima prevedene informacije i govori stroju $§to treba uciniti. Dok

pocivaju u sivoj tvari, invazivni uredaji proizvode najkvalitetnije signale ali su skloni
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stvaranju oziljaka, zbog ¢ega signal moze postati postati slabiji ili ¢ak potpuno izgubljen zbog

reakcije mozga na strano tijelo.

Slika 17. Model invazivnog BCI uredaja BrainGate [36]
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3.4.2.Djelomi¢no invazivni uredaji

Djelomicno invazivni uredaji BCl ugraduju se unutar lubanje ali nalaze se izvan mozga.
Oni daju bolji signal od neinvazivnih BCI gdje kost lubanje remeti signale i imaju manji rizik
od stvaranja oziljaka od potpuno invazivhog BCI. Elektrokortikografija (ECoG) mjeri
elektri¢nu aktivnost od mozga uzetu ispod lubanje na sli¢an nacin kao neinvazivni EEG ali
elektrode se ugraduju u tanki plasti¢ni jastuci¢ koji se postavlja na ovojnicu mozga. ECoG je
vrlo obe¢avaju¢ jer ima vecu rezoluciju, bolji omjer signala i Suma, $iri frekvencijski raspon i
manje zahtjeve za obukom od EEG-a. Ove znacajke i dokaz visoke razine kontrole uz

minimalnu obuku pokazuje veliki potencijal u primjeni za ljude s motori¢kim smetnjama.
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Slika 18. Djelomi¢no invazivne tehnologije [37]

3.4.3.Neinvazivni uredaji

Najlak§8a 1 najmanje invazivha metoda jest uporabom EEG wuredaja -
elektroencefalografa. Stavljanjem na glavu, uredaj koristi skup elektroda te tako moze Citati
mozdane signale. Bez obzira na polozaj elektroda, osnovni mehanizam je isti: elektrode mjere
male razlike u naponu izmedu neurona, Signal se tada pojacava i filtrira te ga zatim tumaci
racunalni program. lako lubanja blokira i ometa puno elektriénog signala ova metoda

prihvacenija je od ostalih vrsta zbog svoje jednostavnosti.
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3.5. Elektroencefalografija [28]

Elektroencefalografija (EEG) je elektrofizioloski proces pomocu kojeg je moguce
biljeziti elektri¢ne aktivnosti mozga. EEG mjeri promjene u elektri¢noj aktivnosti koju
proizvodi mozak. Promjene napona dolaze od ionske struje koju proizvode ziv¢ane stanice -
neuroni. Slika 19. prikazuje proces provodenja struje kroz lubanju od neurona do elektrode
koja biljezi elektriénu aktivnost. Tijekom postupka, elektrode koje se sastoje od malih
metalnih diskova s tankim zicama lijepe se na vlasiste. Elektrode zatim biljeze si¢usne

elektricne naboje koji proizlaze iz aktivnosti neurona.

capacitive
conduction 3

volume
conduction

Slika 19. llustracija provodenja struje kroz lubanju do elektrode [38]

Kako bi se mapirala prava aktivnost mozga, vrlo je vazno myjeriti signale iz mnogo
razli¢itih to¢aka smjestenih po cijeloj povrSini mozga. Odredivanje potpunog psihi¢kog stanja
korisnika vrlo je slabo aproksimirano osim ako se ne uzmu u obzir signali iz svih dijelova
mozga. Uz odgovaraju¢u pokrivenost i konfiguraciju elektroda, moguce je rekonstruirati

izvorni model svih vaznih regija mozga i vidjeti njihovo medusobno djelovanije.
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Electrodes

EEGreading

Slika 20. Tlustracija EEG uredaja i analognog zapisa signala [39]

EEG je odlicna metoda mjerenja aktivnosti mozga zbog svoje dobre vremenske

rezolucije i relativne jednostavnosti. Nadalje, postoje jasni dokazi da vidljive promjene u

EEG-u proizlaze iz obavljanja zadanih mentalnih aktivnosti.

Podsustav za snimanje EEG-a sastoji

se od elektroda rasporedenih prema

medunarodnom sustavu 10-20 i uredaja za digitalizaciju. Dobiveni signali ¢esto su Sumoviti i

mogu sadrzavati artefakte uslijed pokreta miSi¢a i ociju. EEG uredaji zato Cesto mogu

sadrzavati i jedinicu za obradu signala odgovornu za otkrivanje artefakata i izdvajanje

znacajki.
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Slika 21. Analogni zapis EEG signala prilikom epilepti¢nog napada lit [40]
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3.5.1.Sustav elektroda 10-20 [41]

Medunarodni sustav postavljanja elektroda 10-20 metoda je koja se koristi za opisivanje
polozaja elektroda na tjemenu. Temelji se na odnosu polozaja elektrode i donjeg podrucja
mozdane kore. Slika 22. prikazuje lokacije elektroda na glavi ovjeka. Svako mjesto ima
slovo (za identifikaciju reznja) i broj ili drugo slovo za identifikaciju lokacije hemisfere.
Slova F, T, C, P i O oznacavaju ¢eoni, slijepo¢ni, sredi$nji, tjemeni i zatiljnji rezanj. Parni
brojevi (2, 4, 6, 8) odnose se na desnu hemisferu, a neparni (1, 3, 5, 7) na lijevu hemisferu. Z
se odnosi na elektrodu postavljenu na srednjoj liniji. Sto je manji broj, to je polozaj blizi
sredisnjoj liniji. Brojevi 10 i 20 u imenu odnose se na 10% ili 20% meduelektrodnog

razmaka.

Front

Back

Slika 22. Lokacije elektroda na glavi prema 10-20 sustavu [42] [43]

3.5.2.Vrste EEG signala [28]

3.5.2.1.  Alfavalovi

Alfa valovi Cesto se povezuju s opustenim i Smirenim stanjem uma. Alfa valovi se mogu
na¢i u zatiljnjem dijelu mozga. Alfa valovi se mogu inducirati zatvaranjem ociju i
opustanjem, a rijetko su prisutni tijekom intenzivnih kognitivnih procesa poput razmisljanja,
mentalnog ra¢unanja i rjeSavanja problema. Kod vecine odraslih alfa valovi imaju frekvenciju
od 9 do 11 Hz.
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Slika 23. Graf alfa valova

3.5.2.2. Betavalovi
Beta valovi najuze Ssu povezani sa stanjem svijesti ili budnosti. Beta valovi niske
amplitude povezani su s aktivnom koncentracijom ili s uzurbanim ili tjeskobnim stanjem uma.

Beta valovi takoder Su povezani s motorickim radnjama.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Slika 24. Graf beta valova

3.5.23. Theta valovi

Aktivnost mozga unutar frekvencijskog raspona izmedu 4 1 7 Hz naziva se Theta
aktivnost. Theta ritam otkriven u EEG mjerenju ¢esto se nalazi u mladih odraslih osoba,
osobito u slijepo¢nim regijama i tijekom hiperventilacije. Kod starijih osoba, theta aktivnost s

amplitudom ve¢om od oko 30 milivolti (mV) vida se rjede, osim tijekom pospanosti.

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Slika 25. Graf theta valova

3.5.2.4.  Deltavalovi

Delta aktivnost pretezno se nalazi u dojencadi ili kod dubokih faza sna starijih osoba.
Takoder se mogu pojaviti i kod pacijenata koji imaju kratke, iznenadne padove paznje.
Karakteriziraju ih valovi niske frekvencije od oko 3 Hz, visoke amplitude. Delta ritmovi

mogu biti prisutni i tijekom budnosti — prilikom otvaranja o¢iju ili tokom hiperventilacije.
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Delta valove teSko je precizno izmijeriti jer tipi¢ne Kretnje oka, otkucaji srca, disanje,
treptaji i pomicanje tijela takoder stvaraju valove na niskim frekvencijama. Studije spavanja

prili¢éno dobro mjere delta frekvenciju jer se korisnik jedva krece i ima zatvorene o¢i. [44]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Slika 26. Graf delta valova

3.5.25. Gamavalovi
Prikazuju se tijekom krosmodalne senzorne obrade (percepcija koja kombinira dva
razlicita osjetila, kao §to su zvuk i vid). Takoder se prikazuju tijekom kratkoronog pamcenja

prepoznatih objekata, zvukova ili taktilnih osjeta.

0.0 0.2 0.2 0.6 0.8 1.0
Slika 27. Graf gama valova

3.5.2.6. Mu valovi

Prikazuju motorne neurone u stanju mirovanja.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Slika 28. Graf mu valova
3.6. Primjene [45]

Primjene BCI tehnologije obuhvacaju niz potencijalnih industrija kao Sto su industrija
igara, interaktivna televizija, svakodnevna interakcija na racunalu, sustavi upravljanja bez

ruku, pametna prilagodljiva okruzenja, umjetnost, istrazivanje trzista, psihologija, ucenje,
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medicina, robotika, automobilska industrija, sigurnost u prometu, obrana i sigurnost.
EMOTIV i Neuralink (slika 29.) samo su neke od mnostva tvrtki koje razvijaju BCI

tehnologiju. Slika 30. prikazuje upravljanje drona pomoc¢u BCI tehnologije.

NEURALINK

Slika 29. Neuralink logo [46]
3.6.1.Sport i zdravlje

U sportu se tehnologija BClI moze se Koristiti za pracenje korisnikove mozdane
aktivnosti prilikom treniranja te mjerenja kognitivnih funkcija poput koncentracije ili stresa.
Takva mjerenja mogu pruziti uvide u to kako mozak reagira prilikom treninga. EEG podaci
pruzaju povratne informacije koje se mogu koristiti za osmisljavanje znanstveno utemeljenih

strategija za smanjenje stresa i poboljsanje koncentracije.

3.6.2.Istrazivanje trziSta

BCI moze biti mocan alat za uvid u potrosacko trziste. Reakcije mozga daju povratne
informacije svakog potrosaca bez presedana. BCI se tako moze koristiti za mjerenje jaza
izmedu onoga na Sto potrosaci stvarno obracaju pozornost i onoga Sto sami kazu da im se
svida ili primjecuju. Kombinacija EEG-a s drugim biometrijskim senzorima poput pracenja
oCiju, analize izraza lica i mjerenja otkucaja srca moze pruZiti potpuno razumijevanje
ponasanja potrosaca. Koristenje neurotehnologija poput EEG-a za proucavanje reakcija

potrosaca naziva se jo$ i neuromarketing.

3.6.3. Zdravstvo

Budu¢i da EEG testovi pokazuju aktivnost mozga tijekom kontroliranog postupka,
rezultati mogu sadrzavati informacije koje se koriste za dijagnosticiranje razli¢itih mozdanih
poremecaja. Abnormalni EEG podaci manifestiraju se kroz nepravilne mozdane valove.
Abnormalni EEG podaci mogu ukazivati na znakove disfunkcije mozga, traume glave,
poremecaja spavanja, problema s pamcenjem, tumora mozga, mozdanog udara, demencije,
napadaja poput epilepsije i raznih drugih stanja. Ovisno 0o namjeravanoj dijagnozi, lije¢nici
ponekad kombiniraju EEG s kognitivnim testovima i pra¢enjem aktivnosti mozga. EEG

testovi Cesto se preporucuju pacijentima koji imaju napadaje. U tim slucajevima lijeCnici
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mogu provesti ambulantni EEG. Ambulantni EEG snima kontinuirano do 72 sata, dok
tradicionalni EEG traje 1-2 sata. Pacijentu je dopusteno kretanje u vlastitom domu s EEG
uredajem. Produljenjem snimanja povecava se vjerojatnost snimanja abnormalne aktivnosti

mozga. Zbog toga se ambulantni EEG cesto koristi za dijagnosticiranje napadaja ili

poremecaja spavanja.

Slika 30. Upravljanje drona pomocu mozga [47]
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4. UREDAJ EMOTIV EPOC+

EMOTIV je bioinformati¢ka tvrtka koja unapreduje razumijevanje ljudskog mozga
pomocu EEG-a. Cilj tvrtke je doprinijeti razumijevanju ljudskog mozga i ubrzati istrazivanje
na globalnoj razini. Osnovali su je 2011. tehnoloski poduzetnici Tan Le i dr. Geoff Mackellar,

tvrtka ima sjediSte u San Franciscu, SAD. [48]

Njihovi uredaji pripadaju BCI tehnologiji i imaju za cilj pratiti kognitivne performanse,

emocije te kontrolirati virtualne ili fizicke objekte putem uvjezbanih mentalnih naredbi.

Od svog osnutka EMOTIV predvodi inovacije u bezi¢noj EEG tehnologiji, razvijajuci
rjeSenja za Siroku paletu primjena, ukljucuju¢i znanstvena istrazivanja i razvoj novih
proizvoda, kao i pokretanje globalne zajednice programera i znanstvenika koji su stvaraju

inspirativna rjeSenja koja to omogucuju.

BCI uredaji EMOTIV EPOC koriste se diljem svijeta u raznim okruzenjima. Primjene
uredaja ukljucuju kontrolu robotskih ruku i invalidskih kolica, autentifikaciju korisnika u
sigurnosnim sustavima, identifikaciju emocionalnih stanja i jo§ mnogo toga. EMOTIV uredaji
svjetski su prepoznati po svojoj sposobnosti prikupljanja podataka za istrazivanja,

jednostavnosti koristenja i niskoj cijeni.

M

MO TIV

Slika 31. Logo tvrtke EMOTIV [49]

4.1. Hardver

EMOTIV EPOC+ je 14-kanalni mobilni EEG dizajniran za kontekstualno istraZivanje
ljudskog mozga i napredne BCI aplikacije. Pruza pristup signalima iz mozga za akademska

istrazivanja 1 komercijalnu upotrebu s dizajnom koji je brz i jednostavan za koristenje. Ureda;j
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takoder omogucuje pristup visokokvalitetnim EEG signalima mozga i provodenje istrazivanja
koriste¢i prepoznavanje mentalnih naredbi. Smatra se jednim od najboljih EEG uredaja na
trzistu. Cijena EMOTIV EPOC+ uredaja je 299 USD. [50]

Slika 32. Emotiv EPOC+ 1.1 [51]

Tablica 3. prikazuje osnovne tehnicke specifikacije uredaja.
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Tablica 3. Tehnic¢ke specifikacije uredaja [52]

Broj kanala 14
Imena kanala AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
Metoda uzorkovanja Sekvencijalno
Brzina uzorkovanja 128 SPS/256 SPS
EEG rezolucija 14 bitna; (0.51uV)
Propusnost 0,2—-45Hz
Filtriranje Ugradeni digitalni Sinc filtar 5. reda
Dinamicki raspon 8400 pVv
Nacin spajanja AC spojen
Povezivost Radio (2,4 GHz), Bluetooth i USB
Kapacitet baterije 680 mAh
Trajanje baterije 12 h
Mjerenje impedancije U stvarnom vremenu pomocu patentiranog sustava
IMU dio LSM9DSO0
Akcelerometar 3-osni +/- 89
Ziroskop 3-osni +/- 500 dps
Magnetometar 3-osni +/- 12 Gaussa
Uzorkovanje pokreta 32/64/128 Hz
Rezolucija pokreta 14/16-bitna
Materijal elektroda Ag/AgCl + filc + fizioloska otopina

Za koristenje EMOTIV EPOC+ uredaja potrebno je spojiti nekoliko pari elektroda na
glavu korisnika. Elektrode su zapravo mali diskovi koji provode elektri¢nu aktivnost mozga i
prenose ju kroz Zicu do racunala koje pojacava i filtrira signal. Svaka elektroda dolazi u paru
jer uredaj mjeri razliku u naponu izmedu pojedinog para. Slike 33. i 34. prikazuju obje grane

elektroda uredaja.
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Slika 34. Desna strana elektroda uredaja [54]

EPOC+ uredaj ima 18 elektroda:
e 14 EEG elektroda za prikupljanje podataka

e dvije referentne elektrode (smjestene na polozajima P3/P4, iza i 30 stupnjeva

iznad usiju) i
e dvije alternativne referentna elektrode.

Slika 35. prikazuje lokacije elektroda koje uredaj sadrzava prema 10/20 sustavu.
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Slika 35. Prikaz elektroda koje uredaj koristi prema 10/20 sustavu [55]

Elektrode su uglavnom smjestene oko prednjeg dijela vlasista. Umjesto koriStenja zica
kao kod tradicionalnih EEG uredaja, uredaj je potpuno bezi¢an, dopustaju¢i korisniku
slobodno kretanje. Uredaj takoder ukljucuje i ziroskop koji omogucuje pracenje pokreta glave
korisnika. Cijena je takoder znatno manja - umjesto desetaka ili stotina tisuca dolara koliko

obi¢no kostaju EEG uredaji, EPOC+ kosta samo nekoliko stotina dolara.

4.1.1. Latencija [56]

Latencija je kasnjenje izmedu dogadaja u mozgu i vremena kada se njegov ucinak vidi
na prijamnom uredaju. EPOC+ uredaj ima odgodu od 60 ms prilikom obrade u samom
uredaju te jo§ nekoliko milisekundi prilikom bezi¢nog prijenosa i obrade na ra¢unalu. Mjerni
podaci azuriraju se 2 puta u sekundi, a mentalne naredbe 4 puta u sekundi. Za mentalne
naredbe, dodatna latencija dolazi od vremena otkrivanja promjene mentalnog stanja. Obi¢no

je potrebno 0,5-1 sekundu da uredaj detektira znacajne promjene.
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4.1.2. To¢nost [57]

Tocnost tehnologije visestruko je potvrdena neovisnim studijama. Slika 36. prikazuje
usporedbu klinickog sustava uz EMOTIV EPOC+ u jednoj studiji. EMOTIV EPOCH+,

proizveo je statisticki usporedive podatke s klinickim sustavom, koji kosta 60 000 USD.

Clinical EEG System EMOTIV EPOC+

o F3 o AF3

amplitude (pV)
T
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Slika 36. Usporedba to¢nosti klinickog EEG sustava i uredaja EMOTIV EPOC+ [58]
4.2. Softver

Pomoéu EMOTIV softverskog paketa moguée je napraviti i objaviti vlastite
eksperimente, prikupljati EEG podatke visoke kvalitete te Koristiti snaznu infrastrukturu
racunalstva u oblaku za analizu podataka. EMOTIV softverski ekosustav napravljen je kao
pomo¢ kroz svaki korak istrazivanja, dajuéi potrebne alate za ucinkovito testiranje i ustedu
vremena. Citav softverski paket i programska podrika dostupna je za gotovo sve moderne

operativne sustave koji ukljucuju Linux, MacOS i Windows.

Softver se sastoji od nekoliko glavnih komponenti od kojih je svaki posebno poblize

opisan u vlastitom poglavlju:

e EMOTIV BCI

e EMOTIV BrainViz

e EMOTIV PRO

e EMOTIV Virtual Devices.

EMOTIV Launcher je polazisna tocka za ostale dijelove softvera i sadrzi pregled

spojenih uredaja. Slika 37. prikazuje izgled EMOTIV Launcher sucelja.
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EMOTIVLAUNCHER
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Slika 37. EMOTIV Launcher [59]
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4.2.1.Povezivanje i konfiguracija

Prilikom povezivanja uredaja s EMOTIV softverom, ekran za postavljanje uredaja
pokazuje kako pravilno namjestiti elektrode. To¢no prikupljanje EEG podataka ovisi o

dobrom kontaktu senzora s vlasiStem korisnika.

Karta kvalitete kontakta prikazuje vizualni prikaz trenutne kvalitete kontakta na svakoj
pojedinac¢noj elektrodi na uredaju. Status kvalitete kontakta svake elektrode moze se vidjeti u
stvarnom vremenu, tako da ih je moguce prilagoditi za postizanje visoke kvalitete kontakta.
Slika 38. prikazuje status kvalitete kontakta u EMOTIV softveru.

Tablica 4. prikazuje znacenje razlicitih boja prilikom ostvarivanja kontakta.

Slika 38. Prikaz kvalitete ostvarenog kontakta [60]

Tablica 4. Znacenje boja pri ostvarivanju kontakta

Boja Status
Crna Nema kontakta
Crvena Los kontakt
Narancasta Prosjecan kontakt
Zelena Dobar kontakt

Ukoliko pojedina naznaCena elektroda nije zelene boje, potrebno je provjeriti ima li
elektroda dobar kontakt s vlasistem i je li elektroda dovoljno navlazena. LosSe pozicioniranje i

suha elektroda dva su najée$c¢a razloga za loSu kvalitetu kontakta. Za korisnike s gustom
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kosom, kontakt s kozom moze se pobolj$ati razmjesStanjem elektroda kroz kosu kako bi se

ostvario bolji kontakt s vlasistem.

4.2.2.EMOTIV BCI [61 62]

EMOTIV BCI omogucéuje pokretanje dogadaja mislima koristenjem mentalnih naredbi.
Tako je mogucée upravljati aplikacijama u stvarnom vremenu pomocu razli¢itih mentalnih

naredbi ili emocija koje softver moze prepoznati.

Osim toga, uredaj moze prepoznati i izraze lica. Prilikom namigivanja ili mrstenja,
odgovarajuce crtano lice na ekranu oponasa radnju. Moguce je i stvaranje korisnickih profila.
Moguénost stvaranja neograni¢enog broja profila omogucuje isprobavanje razlicitih testova ili
stvaranja profila za razli¢ite primjene. Svaki profil moguce je kalibrirati pomicanjem kocke

umom ili kontroliranjem izraza avatara.
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Slika 39. EMOTTIYV BCI softversko sucelje [63]
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Algoritmi za prepoznavanje mentalnih radnji temelje se na nekoliko razli¢itih
eksperimentalnih  skupova podataka prikupljenin od strane dobrovoljaca u internim

eksperimentima tvrtke.

EEG signali uhvaceni oko glave mogu sadrzavati i signale pokreta miSica. Drugim
rije¢ima, mjereni mozgovni signali mogu ponekad biti prekriveni potencijalima miSi¢ne
aktivacije i signalima koji proizlaze iz kretanja oc¢ne jabucice (jako polariziranog organa s

puno elektri¢nih signala s jedne strane i gotovo bez zivaca s druge strane).

Gotovo svaki drugi EEG uredaj ili potpuno odbacuje takve podatke prikupljene tijekom
prikuljanja signala ili ih barem pokusSava filtrirati dok vraca stvarne mozdane signale.
EMOTIV softver prihvaca miSiéne signale te koristi distribuciju elektroda oko lica za
triangulaciju miSi¢nih izvora i prepoznavanje specifi¢nih izraza lica, kao $to su osmijeh il

treptanje.

Mentalne naredbe potpuno su razli¢ite. One su mjera trenutnog emocionalnog stanja pa
tako softver u tom dijelu ne prihvac¢a podatke o miSi¢ima ili izrazima lica kao ulazne podatke
ve¢ iskljucivo mozdane signale. Buduci da softver moze detektirati izraze lica, moguce je
filtrirati nepotreban Sum iz podataka, pa tako detekcije mentalnih naredbi nastavljaju djelovati

¢ak i kroz potpuno normalne aktivnosti.

Mentalne naredbe kalibriraju se pomoc¢u neutralnog stanja. Sasvim je moguce ukljuciti
malo aktivacije misica lica u klasifikator signala, ali to nije tako pouzdano i ponovljivo kao
pravi, ¢isti mozdani signali. Zato je potrebno da se korisnik opusti i ostane razumno miran
prilikom treniranja mentalnih naredbi. Sa savrSeno ¢istim podacima prilikom kalibracije (to
jest, gdje nema ukljuenosti misi¢a ve¢ samo mozdane aktivnosti) moguce je Koristiti
mentalne naredbe u normalnim aktivnostima, ukljucujuci tijekom pravljenja pokreta lica, jer

Su u tom slucaju samo relevantni mozdani signali ugradeni u klasifikator signala.

4.2.3.EMOTIV BrainViz [64]

EMOTIV BrainViz dio softvera aplikacija je koja bojama oznacava trenutne
informacije o detektiranim frekvencijama (Theta, Alpha, Beta, Gama) mozga. ldealna je za
demonstracije, prezentacije i obrazovne svrhe. Moguce je tako saznati vise o glavnim
podru¢jima mozga 1 Sto svaki frekvencijski pojas predstavlja u smislu aktivnosti mozga.

Takoder je moguce mijenjati intenzitet razliCitih frekvencijskih pojaseva, oznaciti razli¢ite
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regije mozga i odabrati razli¢ite 3D prikaze mozga. Slika 40. prikazuje EMOTIV BrainViz

sucelje.

Slika 40. Prikaz mozga u BrainViz softveru [65]

3D vizualizacija mozga je prikaz moZdane aktivnosti u stvarnom vremenu. U ovoj
vizualizaciji, neobradeni EEG podaci sa svake elektrode ras¢lanjeni su na Cetiri opisane
razlic¢ite frekvencijske komponente. Te su frekvencije kodirane bojama i prostorno
rasporedene na 3D modelu mozga na temelju elektroda odakle je aktivnost dosla.
Vizualizacija stoga omogucuje da korisnik istovremeno vidi i prostorna svojstva (gdje je

aktivnost) i vremenska svojstva (kakva je aktivnost).

4.2.4. EMOTIV PRO [66 i 67]

EmotivPRO je softver za neuroznanstvena istrazivanja. EmotivPRO omogucuje izradu i
objavu neuroznanstvenih eksperimenata kao i prikupljanje i analizu EEG podataka u
integriranom softverskom okruzenju. Tako je moguce prikazati podatke s EMOTIV uredaja u
stvarnom vremenu, ukljuc¢uju¢i EEG podatke, metrike, podatke o kretanju, kvalitetu kontakta
itd.
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Softver mjeri i Sest osnovnih mentalnih stanja korisnika (metrika). Svaka mjera se

automatski skalira kako bi odgovarala normalnom rasponu i osnovnoj razini svakog stanja —

sustav uci uobiCajeno stanje i1 sposobnosti 1 daje prilagodenu vrijednost koja prikazuje

relativnu izvedbu u svakom trenutku, usporedno s ukupnim ponaSanjem.

Metrike su slijedece:

Stres (St) je mjera ugode s trenutnim zadatkom. Velika razina stresa moze biti
rezultat nemoguénosti izvrSenja teskog zadatka, osjeCaja preopterecenosti ili
straha od negativnih posljedica zbog neuspjeha u ispunjavanju zadatka.
Opcenito, niska do umjerena razina stresa moze poboljsati produktivnost, dok je

viSa razina obi¢no destruktivna i moze imati dugoroc¢ne posljedice za zdravlje.

Angazman (En) je mjera budnosti i svjesnog usmjeravanja paznje prema
podrazajima relevantnim za zadatak. Mjeri razinu uronjenosti u trenutak i
mjesSavina je paznje i1 koncentracije te je u kontrastu s dosadom. Angazman
karakterizira povecano fizioloSko uzbudenje i beta valovi zajedno s oslabljenim
alfa valovima. Sto je ve¢a paznja, fokus i radno optereéenje, tim je veéi i izlazni

rezultat.

Ukljucenost (In) je mijera stupnja privlac¢nosti ili odbojnosti prema trenutnim
podrazajima, okolini ili aktivnosti. Rezultati niskog interesa ukazuju na snaznu
averziju prema zadatku, visoki interes ukazuje na snaznu povezanost sa
zadatkom, dok rezultati srednjeg raspona pokazuju da se aktivnost korisniku niti

svida niti ne svida.

Uzbudenje (EX) je mjera svijesti ili osjecaja fizioloskog uzbudenja s pozitivnom
konotacijom. Karakterizira ga aktivacija u simpatickom zivéanom sustavu $to
rezultira nizom fizioloskih odgovora ukljuc¢ujuéi dilataciju zjenica, Sirenje ociju,
stimulaciju Zlijezda znojnica, povecanje otkucaja srca 1 napetost miSica,
preusmjeravanje krvi i inhibiciju probave. Opcenito, §to je vecle povecanje
fizioloskog uzbudenja, to je veci izlazni rezultat za prepoznavanje.

Prepoznavanje uzbudenja podeSeno je tako da daje izlazne rezultate Kkoji
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odrazavaju kratkoro¢ne promjene u uzbudenju tijekom vremenskog razdoblja od

samo nekoliko sekundi.

Koncentracija (Fo) je mjera fiksne pozornosti na jedan odredeni zadatak.
Usredotocenost mjeri dubinu paznje kao i ucestalost prelaska paznje izmedu

zadataka.

Opustenost (Re) je mjera sposobnosti iskljucivanja i oporavka od intenzivne
koncentracije. Obuceni meditanti mogu posti¢i iznimno visoke rezultate

opustanja.

Slika 41. prikazuje graficki izgled metrika u EMOTIV PRO softveru.

EmotivPRO 2.7.3.243

W

A

ool
B Fo
]

'3

En
E

X

St

EMOTIVPREOD ® Insight 2.0

Slika 41. Graficki prikaz metrika u EMOTIV PRO softveru [68]
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4.2.5.EMOTIV Virtual Brainwear [69]

Virtual Brainwear softver je za simulaciju niza razli¢itih stanja raznih EMOTIV
uredaja. Sli¢no kao i kod pravog uredaja, Virtual Brainwear omogucéuje upravljanje svim

karakteristikama virtualnog uredaja putem jednostavnog sucelja.

o o
Virtual Brainwear® Device

Choose a Brainwear® to simulate:

S 83 YN &

. EPOC+ EPOC Flex Insight MN8 EPOC X
Contact Quality

Simulation

Detections Device Name

Simulated Device #1
Documentation

Headband Position

Top ~

Battery level

25% Battery [1] v

EEG Sample Rate

Slika 42. Sucelje softvera Virtual Brainwear [70]

4.3. Programska podrska [71]

EMOTIV pruza Siroku programsku podrsku. Dostupan je Cortex APl koji omogucuje
razvoj samostalnih aplikacija koriste¢i podatke s uredaja u stvarnom vremenu. EMOTIV
istrazivacka i razvojna zajednica broji vise od 70 000 ljudi i obuhvaca cijeli svijet. Cortex API
izgraden je na JSON (engl. JavaScript Object Notation — objektna notacija za programski
jezik JavaScript) i WebSockets tehnologiji, Sto omogucava pristup s raznih programskih jezika
i platformi. Pomoc¢u API naredbi moguce je pristupiti razli¢itim EMOTIV podacima ovisno o

licenci. Slika 43. prikazuje shematski prikaz spajanja na API.
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Device Contact Device Connection
Quality /Battery & Session
Status Management

Slika 43. Shematski prikaz Cortex APl podrske [72]

Planovi licenciranja odgovaraju velikom broju potreba od pruZanja pristupa osnovnim

podacima do metrika visoke rezolucije za prilagodene komercijalne aplikacije. Sva

dokumentacija dostupna je na internet stranicama tvrtke.

S registriranim besplatnim EMOTIV racunom omogucen je pristup osnovnim podacima

s uredaja koji ukljucuju:

e podatke o kretanju

e mentalne naredbe

e izrazelica

e metrike niske razlu¢ivosti
o frekvencijske pojaseve

o kvalitetu kontakta

e razinu baterije.

Placena pretplata potrebna je za slijedece podatke:

e eeg podaci

e metrike visoke razluc¢ivosti.
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5. POKUSI

U ovome poglavlju opisat ¢e se pokusi kojima je cilj dobiti informacije o mozdanim

aktivnostima prilikom izvodenja tjelesnih radnji.

Kao operativni sustav Kkoristit ¢e se MacOS. Vrijeme izvodenja svakog pokusa odabrat

¢e se proizvoljno i ne mora biti isto za sve pokuse jer ne utjece na rezultat.

5.1. Priprema za izvodenje pokusa

Prilikom stavljanja uredaja potrebno je pazljivo namjestiti elektrode kako bi se
uspostavio odgovaraju¢i kontakt s glavom. Svaki uredaj dolazi s malom bocéicom
viSenamjenske otopine za kontaktne le¢e koja pomaze u ostvarivanju boljeg kontakta izmedu
elektroda i glave korisnika. Kada se potrosi, moguce je otopinu kupiti i u ljekarni. Otopina
takoder sadrzi antialergijske i antimikrobne agense koji pomazu u odrzavanju elektroda
svjezima i sprjecavaju prijenos mikroba izmedu razli¢itih korisnika. Takoder se moze koristiti i
fizioloska otopina S izmedu 0,7 % i 4 % natrijevog klorida, a preporucuje se dodatak i male
koli¢ine (< 4 % po volumenu) kuénog dezinficijensa kao §to je to 70-postotni izopropilni
alkohol. Kako bi se smanjila brzina isparavanja moze se dodati i nekoliko kapi glicerina.
Jastuci¢i elektroda od filca moraju biti potpuno zasiceni fizioloSkom otopinom kako bi se

postigao dobar kontakt.
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Slika 44. llustracija hidratacije elektrodnih nastavaka otopinom [73]

Ukoliko se jastuci¢i od filca prvi put navlaze, treba im vremena da upiju tekucinu.
Buduc¢i da se ne koristi ljepljivi materijal kao $to ga koriste profesionalni medicinski uredaji, a
uredaj je namijenjen za sve veli¢ine glave, potrebno je ru¢no rasporediti elektrode dok ne
bude ostvaren dobar kontakt. Potrebno je suzdrzati se od naglih trzaja kako bi se izbjeglo
micanje elektroda.

Slika 45. Ilustracija namjeStanja elektroda [74]
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5.2. Vrste pokusa i koriSten pribor

U prvome pokusu razvit ¢e se aplikacija za kontrolu kursora misa kako bi se istrazila
prakti¢na upotreba i programska podrska EMOTIV uredaja i tehnologije BCI pri koristenju
racunala. U drugome pokusu istrazit ¢e se mjerenja motorickih radnji prilikom spajanja
strojnog elementa - kutnika i drvenog bloka pomocu vijka i odvija¢a. U tre¢em pokusu isti
kutnik bit ¢e odvijen od drvenog bloka odvijacem kako bi se rezultati mjerenja tih motorickih
radnji mogli usporediti s prethodnim pokusom. U Cetvrtom pokusu provest ¢e se zabijanje
cavla ¢eki¢em u drveni blok kako bi se istrazilo mjerenje motorickih radnji prilikom udaraca.

Slike 46. do 49. prikazuju navedenu opremu koristenu u pokusima.

Slika 46. Drveni blok dimenzija 80x35x25 mm

Slika 47. Strojni element — kutnik dimenzija 20x20x15 mm
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Slika 48. Dijelovi i alat koriSteni u drugom i tre¢em pokusu

Slika 49. Dijelovi i alat koriSteni u ¢etvrtom pokusu
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5.3. Kontrola kursora ra¢unala

Cilj ovog pokusa jest kontrola kursora racunala pomoc¢u zakreta glave. EMOTIV
EPOC+ sadrzi Ziroskop koji moZe dati podatke o kretnjama glave korisnika u prostoru. Ti

podaci mogu se dobiti pomoc¢u API naredbi te iskoristiti za razvoj navedene aplikacije.

Za programiranje Koristit ¢e se programski jezik Python uz programske pakete kao s§to
su:
e pyautogui za pomicanje misa
e (Cortex API za Citanje podataka s uredaja.

Zakreti glave prikazani su na slici 50. Zakreti glavnih osi nazivaju se Pitch, Roll i Yaw i

standardni su nazivi u stranoj nomenklaturi.

Slika 50. Prikaz rotacija glave [75]

Razvijeni program kontrola_kursora.py omogucuje pomicanje miSa gore ili dolje

koriste¢i Pitch kao kut zakreta, dok se za pomicanje lijevo ili desno Kkoristi Roll.

Cortex API ne pruza informacije o navedenim kutevima direktno ve¢ ih je potrebno
izracunati pomocu vrijednosti kvaterniona (qo, g1, g2 1 g3) koje je moguce dobiti u Stvarnom

vremenu.

Prema [76] vrijednosti kvaterniona mogu se pretvoriti u Eulerove kuteve (Pitch, Roll i

Yaw) pomocu slijedecih transformacija:

asin(2(qoq2 — 9391)) - !

d1  [atan2(2(qoq: + q293),1 = 2(q:* + q2%))
¥ atan2(2(qoqs + 4192),1 — 2(q2* + q3%))
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Navedene formule stavljene su u aplikaciju te u realnom vremenu racunaju kuteve

zakreta pomocu kojih se vr$i kontrola misa.

ENMOTIV: HEADSETS ~ SOFTWARE -~ SOLUTIONS THE SCIENCE ~~  INSIGHTS SHOP Q MY ACCOUNT CART / $0.00

CORTEX APPS

CORTEX APPS

Filip Zabi¢
[} My App requires EEG access
DASHBOARD An app that requires EEG will need a valid Raw EEG API license and only be usable by the developer until it has
been deployed. Please contact EMOTIV when you are ready to deploy. If your app is using basic API, please don't
ORDERS tick this box.
SUBSCRIPTIONS
DOWNLOADS Client secret
ADDRESSES
T9I18gmChfPTAI2Ha8nX4UfwlchZo5nqvBdTFtr64PdjMHPPI28rE7 g Copy to clipboard
PAYMENT METHODS
Please take a note of this now as the secret will be hidden after you leave this page
ACCOUNT DETAILS
CORTEX APPS )
The app ID string must contain only alphanumeric characters (A-Z, a-z, 0-9), hyphen (-}, and period ()
LAUNCHER (VERSION HISTORY)
LoGoUT APP NAME APP 1D CLIENT ID EEG
testiranje com filip.zabic.testiranje 0TOtVUCdOQ6EarkxTeUygiZTicudtYHmneSRItWVw  NO

Slika 51. Registracija aplikacije na EMOTIV web stranici

Za pristup API naredbama potrebno je registrirati aplikaciju na web stranici tvrtke te

iskopirati dva jedinstvena izgenerirana koda u aplikaciju.

Kontrola kursora na ovaj naéin relativno je jednostavna i intuitivna. Ipak, nije toliko
precizna kao kod klasi¢ne uporabe. Dodatan problem je i to $to je uredaj vezan za glavu
korisnika tako da je potrebno u svakom trenutku gledati u ekran. To nije prakti¢no ukoliko je

potrebno istovremeno raditi nesto drugo.

Pokus je moguce prosiriti, primjerice detekcijom treptaja za desni klik misa i sli¢no.

5.4. Spajanje kutnika i drvenog bloka pomocu vijka

Ovaj pokus sastoji se od spajanja ¢elicnog kutnika na drveni blok pritezanjem vijka. Cilj

pokusa je istraziti aktivnosti mozga prilikom motorickih radnji.
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Slika 52. Proces spajanje kutnika s drvenim blokom vijkom

. AF3 MWWWWMWMWWNW ws | @

e FC5

* T7

e 02

o AF4

Slika 53. EEG podaci za pritezanje strojnog dijela u drveni blok

EEG podaci prikazuju porast aktivnosti tokom izvodenja pokusa na elektrodama AF3,
F7, F3, FC5, 01, 02, FC6, F4, F8 i AF4. Elektrode AF3, AF4, F3 i F4 usko su povezane s
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motorickim dijelom mozga te je takav porast aktivnosti ocekivan. Elektrode FC5 i FC6

povezane su s motivacijom te jasno pokazuju motiviranost da se zadatak izvrsi.

Pri kraju zatezanja vijka takoder je vidljiva aktivacija na istim elektrodama no u manjoj
mjeri nego na pocetku pokusa, $to upucuje na to da se korisnik brzo naviknuo prilikom
izvrSavanja radnje te nije viSe potrebna tolika koncentracija. Elektrode O1 i O2 koje su
povezane s vizualnim podru¢jem mozga ne pokazuju znacajnu aktivnost, $to je i logi¢no jer je
zatezanje vijka zapravo automatska radnja za koju osim pocetnog postavljanja nije potrebna

dodatna vizualna paZnja.

In

Re

Slika 54. Podaci o metrikama za zatezanje strojnog dijela

Na podacima o metrikama moze se vidjeti blagi porast angazmana (En), koncentracije
(Fo), ukljucenosti (In) te stresa (St). Istovremeno, dogada se blagi pad opustenosti (Re).
Nakon zavrSetka pokusa, gotovo sve metrike vracaju se na pocetnu razinu. Uzbudenost je
ostala na gotovo istoj razini prilikom trajanja pokusa. Navedeno ponasanje stanja svih metrika

potpuno je oc¢ekivano jer se radi o jednostavnom zadatku.

5.5. Odvrtanje vijka

Na sli¢an nacin kao u prethodnom pokusu, u ovome pokusu isti se vijak odvija kako bi

se usporedili rezultati s prvim pokusom.
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Slika 55. EEG podaci za odvijanje vijka

Sli¢no kao u prethodnom pokusu, dogada se aktivacija na elektrodama AF3, F7, F3,
FC5, 01, O2,, FC6, F4, F8 i AF4 te se jasno vidi period motoricke aktivnosti. Medutim, valja
primijetiti kako su u odnosu na prethodni pokus aktivacije na elektrodama ipak ponesto
drugacije, no ne znacajno. To mozZe biti zbog toga Sto uredaj ne moze dati identi¢ne rezultate

svaki puta.

Ex

Fo

Re

St

Slika 56. Podaci o metrikama za odvijanje vijka
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Prema slici 56. metrike pokazuju gotovo iso ponasanje kao u prethodnom pokusu.

Ovakvi rezultati su o¢ekivani i potvrduju dobru to¢nost uredaja.

5.6. Zabijanje ¢avla u drveni blok

U ovome pokusu zabijen je cavao u drveni blok dva puta s kratkim vremenskim

razmakom izmedu udaraca. Slika 57. prikazuje zabijanje ¢avla u drveni blok.

Slika 57. Prikaz zabijanja ¢avla u drveni blok
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Slika 58. EEG podaci prilikom zabijanja ¢avla u drveni blok

Na slici 58. jasno se mogu vidjeti dva odvojena dijela na grafu zabijanja ¢avla u drveni
blok. Pri tome je vidljiva aktivacija na elektrodama AF3, F7, F3, FC5, O1, 02, FC6, F4, F8 i
AF4, dok na ostalim elektrodama nema znacajne promjene. Tijekom pokusa aktivacija na
elektrodama koje su povezane s motorickim radnjama u trenutku svakog pojedinog udarca
bila je izrazito velika. To je o¢ekivano jer se radi o kratkim, ali intenzivnim udarcima. Ipak,
zanimljiva je amplituda te bi od daljnjeg znacaja bilo dobro istraziti kako i u kojoj mjeri je

amplituda valova povezana s utroSenom energijom ili silom udaranja.
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In

Re

Slika 59. Podaci o metrikama prilikom zabijanja ¢avla u drveni blok

Metrike za ovaj pokus pokazuju porast angazmana (En), uzbudenosti (Ex),

koncentracije (Fo), ukljucenosti (In) 1 stresa (St). Prisutan je 1 pad opustenosti (Re).

Pri tome su koncentracija (Fo) i ukljucenost (In) izrazito visoki za vrijeme trajanja
pokusa, §to znaci da je korisnik obracao veliku pozornost prilikom izvodenja. Takav ishod je
ocekivan jer je potrebna dodatna paznja kako ne bi doSlo do ozljede te kako bi se cavao

prilikom svakog udarca tocno pogodio alatom.

5.7. Zakljucak pokusa

Prvi pokus pokazao je da je relativno jednostavno napraviti vlastitu aplikaciju za
kontrolu kursora misa koriste¢i Cortex API. Medutim, takva prakticna uporaba ogranicena je
jer korisnik mora biti fokusiran na ekran posto je uredaj vezan za glavu korisnika. Takoder,

kontrola kursora nije precizna i to¢na kao kod klasi¢ne uporabe.

Drugi i tre¢i pokus (spajanje kutnika i drvenog bloka pomocu vijka, odvrtanje istog
vijka) pokazali su da je moguce dobiti vrlo korisne informacije o mentalnim aktivnostima
korisnika prilikom izvodenja motorickih radnji. Moguce je dobiti podatke o svakoj elektrodi
zasebno 1ili sazeti prikaz u obliku metrika mentalnih stanja koje softver racuna automatski

pomocu internih algoritama.
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Cetvrti pokus, sliéno kao i drugi i treéi prije njega, pokazao je vrlo jasnu korelaciju
izmedu kratkotrajnih i intenzivnih motori¢kih radnji koje bi potencijalno bilo moguce

povezati s energijom ili silom potrebnom za obavljanje istih radnji te usporedbu rezultata.

Vazno je istaknuti da svaciji mozak emitira odredeni obrazac mozdanih valova. I dok
obrazac moze ostati dosljedan kod jedne osobe, vjerojatno je malo drugaciji od obrasca neke
druge osobe. Zbog toga EMOTIV EPOC+ mora biti istreniran za svakog korisnika posebno,
S§to nije idealno. Uzimajuéi u obzir i posebnu pripremu koja je potrebna prilikom svakog
stavljanja uredaja na glavu korisnika, preporuka je koristiti uredaj kada klasi¢ne izvedbe nisu
moguce, primjerice kod osoba s motorickim teSko¢ama ili ukoliko je potrebno imati slobodne

ruke prilikom neke aktivnosti.
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6. ZAKLJUCAK

Ljudski pokret oduvijek je bio i ostao u srediStu ljudskog zbivanja. TeZnja ka sve vecoj
automatizaciji ljudskog rada i ubrzani razvoj racunalstva doveli su do velikih promjena u
na¢inu na koji koristimo svakodnevne alate. Sucelja mozak-racunalo (BCIl) omogucuju do
sada nevideni uvid u zbivanja i aktivnosti u ljudskom mozgu prilikom kretanja i obavljanja
radnji te omogucuju nove nacine upravljanja ra¢unalima ili strojevima. Zato je u ovome radu

cilj bio istraziti moguénost upotrebe takve tehnologije te provedba pokusa.

EMOTIV EPOC+ je komercijalan i relativno jeftin uredaj pomocu kojeg je moguce
koristiti tehnologiju BCI u zdravstvu, strojarstvu, robotici i sli¢éno. To¢nost uredaja u jednoj
studiji pokazala se vrlo velikom ¢ak i u odnosu na klinicki EEG uredaj puno vece cijene i

kompleksnosti.

Uredaj takoder dolazi s naprednim softverom koji pruza podatke o mentalnim
aktivnostima i kretnjama korisnika. Softver je kompatibilan s gotovo svim modernim

operativnim sustavima i jednostavan za koristenje.

Programska podrska uredaja omogucuje pristup raznim podacima s uredaja te obuhvaca
veliku zajednicu programera i znanstvenika od preko 70 000 ljudi s dokumentacijom koja je
dostupna na internetu. Pomoc¢u Cortex API-ja za pristup podacima s uredaja moguce je
koristiti gotovo bilo koji programski jezik jer Cortex API koristi web tehnologije i protokole

za komunikaciju s uredajem.

U radu su provedeni pokusi kojima se nastojala istraziti prakticna uporaba BCI
tehnologije u svrhu snimanja i analize pokreta te upotrebe ra¢unala. Upotreba racunala, to jest
kontrola kursora miSa pokretima glave pokazala se intuitivnom no nezgrapnom u praksi.
Pokusima je takoder pokazano da je moguce dobiti razne korisne podatke poput informacija o
kretnji glave, mozdanim aktivnostima za svaku elektrodu posebno, metrikama mentalnih
stanja i slicno. Analizom dobivenih rezultata pokusa utvrdeno je da su rezultati to¢ni i

pouzdani.
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Za daljnje istrazivanje zanimljivo bi bilo istraZiti upotrebu prilikom kompleksnijih
radnji, poput koriStenja CAD softvera ili kontrole robotske ruke. Od takoder posebnog
znacaja bilo bi istraziti i mogucu primjenu u medicini te u normiranju i stvaranju novih alata i

nacina rada.
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Prilog 1. kontrola_kursora.py

from cortex import Cortex
import pyautogui

import math

class Emotiv():

def __init__(self, id_klijenta, tajna_klijenta, **kwargs):

self.c = Cortex(id_klijenta, tajna_klijenta, debug_mode=False, **kwargs)

self.c.bind(create_session_done =self.prijava_podataka)
self.c.bind(new_mot_data =self.obrada_podataka_o_kretanju)

self.c.bind (inform_error =self.prikaz_greske)

def pokretanje(self, podaci, id_uredaja="):

self.podaci = podaci

if id_uredaja !=

self.c.set_wanted_headset(id_uredaja)

self.c.open()

def prijava_podataka(self, *args, *+kwargs):

self.c.sub_request(self.podaci)

def obrada_podataka_o_kretanju(self, *args, **kwargs):

novi_podaci = kwargs.get('data’)

g0 = novi_podaci['mot'][2]
g1 = novi_podaci['mot'][3]
g2 = novi_podaci['mot'][4]
g3 = novi_podaci['mot'][5]
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roll = math.atan2(2*(qO*q1 + q2%qg3), 1 - 2*(ql*ql + g2*q2))
pitch = math.asin(2*(q0*q2 - q3*q1))
yaw = math.atan2(2%(qO*q3 + q1*qg2), 1 - 2%(q2*g2 + gq3*q3))

roll = int(rollx180/math.pi)
pitch = int(pitch*180/math.pi)
yaw = int(yaw*180/math.pi)

if abs(roll) > 90:
pyautogui.move(-2, O, _pause=False)
else:

pyautogui.move(2, O, _pause=False)

if abs(pitch) > 60:
pyautogui.move(O, -2, _pause=False)
else:

pyautogui.move(0O, 2, _pause=False)

def prikaz_greske(self, *args, *xkwargs):
podaci_o_gresci = kwargs.get('error_data')

print(podaci_o_gresci)

def main():

id_klijenta = '0TOtVUCdOQ6EarkxT6UygiZTicu4tYHmne5RJtVV'

tajna_Klijenta =
'TII8gmChfPTAJ2Ha8nX4UfwichZo5nqvBdTFtr64PdjMHPPI28rIE7g8KrOzzlvqvh8DrRDkTVg2aRdMu
jirSUPfrmVESujjjGOivxkvrOUESqJD3IQNDfNwUsUhLmSy'

emotiv = Emotiv(id_klijenta, tajna_klijenta)

oznake_podataka = ['mot']

emotiv.pokretanje(oznake_podataka)
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