Ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Stasys Civilis

ELEKTROENCEFALOGRAFO SIGNALU PANAUDOJIMO
ROBOTINIU SISTEMU VALDYMUI TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
dr. Marius Gudauskis

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

ELEKTROENCEFALOGRAFO SIGNALU PANAUDOJIMO
ROBOTINIU SISTEMU VALDYMUI TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Mechatronika (kodas M5096N21)

Vadovas
dr. Marius Gudauskis

Recenzentas
dr. Darius Mazeika

Projekta atliko
Stasys Civilis

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

(Fakultgtas)
Stasys Civilis

(Studento vardas, pavardé)

Mechatronika

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

,Elektroencefalografo signaly panaudojimo robotiniy sistemy valdymui tyrimas

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. geguzes 31 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Stasio Civilio, baigiamasis projektas tema ,,Elektroencefalografo signaly
panaudojimo robotiniy sistemy valdymui tyrimas® yra parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés
citatos nurodytos literatiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j darbg niekam nesu
mokeéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Civilis Stasys. Elektroencefalografo (EEG) signaly panaudojimo robotiniy sistemy valdymui tyrimas.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas, Marius Gudauskis; Kauno technologijos universitetas,
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Mechatronika

Kaunas, 2017. 46 psl.
SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe buvo iSkeltas uzdavinys sukurti valdymo sistemos koncepcijg paremta
EEG signalais ir atlikti sistemos tyrimus. Darbas susideda i§ trijy pagrindiniy skyriy:

1. Zmogaus kiino elektriniai impulsai;

2. Valdymo sistemos koncepcija;

3. Valdymo sistemos tyrimas;
1 — ajame skyriuje apzvelgiamos valdymo galimybeés ir pasirenkamas vienas valdymo signaly $altinis,
kuris bus toliau nagrinéjamas darbe, taip pat trumpai supazindinama su EEG signalais jy prigimtimi ir
Zmogaus smegeny zonomis, kurios bus aktualiausios viso tiriamojo darbo metu. Skyriuje paaiskinama,
kas yra zmogaus — kompiuterio sasaja ir kokios sistemos yra sukurtos EEG signaly pagrindu. 2 —
ajame tiriamojo darbo skyriuje aptariami keletas rinkoje esanciy EEG signaly skaitytuvu, palyginamo
ju techninés charakteristikos ir idsirenkamas jrenginys kuris bus naudojamas tyrimams atlikti. Siame
skyriuje yra aprasomas sistemos valdymas, supazindinama su elektromechaning ir programing dalimis,
taip pat paaiskinamas EEG signaly skaitytuvo programinés jrangos naudojimas ir valdymo algoritmas.
3 — ajame skyriuje yra apraSyti valdymo sistemos tyrimo tikslai, priemonés, darbo eiga ir rezultatai,
taip pat pateikti tyrimo metu surinkti duomenys ir atliktas grafinis palyginimas. Tiriamojo darbo

pabaigoje pateikiamos i§vados.

Civilis Stasys. Research of the Electroencephalogram — Based Control of a Robotics System. Master
‘s thesis / supervisor Marius Gudauskis. Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas
University of Technology.

Research area and field: Mechatronics

Kaunas, 2015. 46 p.

SUMMARY

Objective of Master ‘s thesis final work was to create control ‘s system concept based on EEG signals
and make research on it. Thesis comprises in three main parts:
1. Human- ‘s body electrical impulses;

2. Control- ‘s system concept;



3. Control- ‘s system research;
In first chapter, there is an overview of control possibility and the part where one of control ‘s signals
source is chosen, which will be used further in final work, also there is short introduction to EEG
signals, origins of them and brain zones, which will be relevant during all thesis work. In this chapter,
there are explanation what is human — computer interface and what kind of systems based on EEG
signals are already made. In second chapter, there is a brief overview what kind of EEG signals reader
devices are on market, comparison between those devices and one of EEG signals readers is elected,
which will be used in final thesis work. Also in second chapter, there are description about system
control, introduction to electromechanical and software part, as well as how to use EEG signals reader
‘s software and description about robot control algorithm. In third chapter, there are described
objectives of control ‘s system research, tools, workflow and results with all data acquired during a
research work shown in graphical comparison. Conclusions are made in the end of final research

work.
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IVADAS

Tobul¢jant technologijoms atsiranda galimybés kurti valdymo sistemas, kurios yra paremtos i$
zmogaus kiino generuojamais elektriniais impulsais. Tokiy sistemy pagrindas gali biiti skeleto
raumeny elektrinis aktyvumas — elektromiografija (EMG), arba Zmogaus smegeny elektromagnetiniai
signalai — elektroencelografija (EEG). Atsizvelgiant j technologijy raida, iSkeltas pagrindinis
magistrinio tiriamojo darbo tikslas — sukurti EEG signalais paremtos valdymo sistemos koncepcijg ir
atlikti sistemos tyrimus. Norint pasiekti §j tikslg reikia jgyvendinti keletg uzdaviniy:

e Parinkti tinkamiausig elektromagnetiniy impulsy Saltinj tolimesniems tyrimams;

e Apzvelgti galimas valdymo sistemos pritaikymo sritis;

e Suprojektuoti ir sukonstruoti primityvy valdomg objekta, kuris biity valdomas vienu i
elektromagnetiniy impulsy Saltiniy;

e Atlikti valdymo sistemos tyrimus.



1. ZMOGAUS KUNO ELEKTRINIAI IMPULSAI

Zmogaus kinas gali kurti elektrinius ir elektromagnetinius signalus, kuriuos galima pritaikyti
sistemy valdymui. Signalai yra skirtingos kilmés, dirbant zmogaus raumenims susidaro raumeny
elektrinis aktyvumas, taip atsiranda EMG signalai, tuo tarpu mastant arba dirbant protinj darba,

raumenys nenaudojami, o naudojamos zmogaus smegenys, kurios generuoja EEG signalus.

1.1. Elektromiografo signalai

Prietaisas, skirtas iSmatuoti EMG signalus, vadinamas elektromiografu. Irenginys biina arba
intervencinis, arba pavir$inis. Intervencinis elektromiografas turi adatéles, kurios yra jsmeigiamos j
raumenj, tada, kai raumuo gauna neuroninj signalg, galima iSmatuoti atsiradusj potencialy skirtuma.
Pavirsinis EMG signaly skaitytuvas turi elektrodus kuriy plotis gali biiti 30—100 mm?, o atstumas tarp
ju 1 — 2 cm. Elektrodai uzdedami ant raumens ir taip matuojamas potencialy skirtumas, ta¢iau toks
signaly nuskaitymo budas yra maziau patikimas. Potencialy skirtumas priklauso nuo raumeny
susitraukimo intensyvumo, kai raumenys atpalaiduoti potencialy skirtumo beveik néra, todél
elektriniai signalai fiksuojami tik raumeniui jsitempus. Elektriniy signaly amplitudé gali buti nuo 50

pV iki 5 mV priklausomai nuo raumeny susitraukimo amplitudés.

‘.’DDW:I i

1.1 pav. EMG signaly nuskaitymas [11]

DazZniausiai EMG signaly skaitytuvai yra naudojami patologinéms ligoms nustatyti arba nagrinéti
judesius. Tai yra vienas i§ galimy robotizuotos sistemos, paremtos Zmogaus biometriniais signalais
valdymo budy, taciau taip valdant sistema reikalingi jau iSlavinti zmogaus gebéjimai judinti
atitinkamus raumenis, tod¢l tokio tipo valdymo biido pritaikymo galimybés pasidaro ribotos ir toliau
baigiamajame darbe S§iais biometriniais Zmogaus signalais paremtas valdymo budas yra

nenagrin¢jamas.
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1.2. Elektroencelografo signalai

Smegeny bangos yra elektromagnetinés kilmés bangos, kurios susidaro zmogaus galvos
smegenyse. Zmogaus smegenyse neuronai (nervinés lastelés), kuria elektrinius impulsus, $ie neurony
impulsai sukuria atitinkamo daznio elektromagnetinj lauka, kurj galima iSmatuoti elektroencelografu.
Elektroencelografas — prietaisas, skirtas smegeny bangoms nuskaityti ir uzraSyti. Ant zmogaus galvos
odos yra pritvirtinami jautris elektrodai, kurie reaguoja j neurony kuriamus impulsus ir juos
atvaizduoja jrenginio ekrane.

Yra keletas smegeny bangy rusiy, kurios atsakingos uz tam tikrg zmogaus biiseng ar aktyvumo fazg.

Gamma (y)
cos M

o

Theta (0)
Delta ()
I 25uV
0 1 2 3 4
Laikas (s)

1.2 pav. Smegeny bangos [12]
Delta bangos (0-4 Hz) — sio tipo daZznio bangos pasireiSkia tada, kai Zmogus yra atsipalaidaves arba
miego biisenos. Miego metu Zmogus nesapnuoja.
Teta bangos (1-8 Hz) — pasireiskia, kai zmogus miega arba medituoja.
Alfa bangos (8-14 Hz) — sios bangos atitinka budrios sgmongés, esant atsipalaidavus, biisena.
Beta bangos (14-30 Hz) — pasireiskia esant budrios biisenos atmerktomis akimis, démesj fokusuojant j
iSorin} pasaulj arba sprendZiant konkrecias uzduotis. Didesnio daznio beta bangos atsiranda esant
didesnei koncentracijai, stresui, baimei, susiriipinimui.
Gama bangos (35-130) — sis bangy tipas pasireiskia esant hiperaktyvumui, panikai, didelei baimei,

i8gasciui, jtampai arba labai produktyviai protinei veiklai.
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1.2.1. Smegeny zonos

Zmogaus smegenys turi zonas, kurios yra atsakingos uz tam tikrus Zmogaus fiziologinius
veiksmus (judesiai, pojuciai) ir psichologing biiseng (jausmai, atmintis). Galvos smegenis sudaro
kelios dalys (1.3 pav.):

e Kaktiné skiltis — atsakinga uz samprotavimg, planavima, kalb¢jima, emocijas, problemy
sprendima, bei jud¢jima;

e Momenin¢ skiltis — atsakinga uz jud¢jima, orientacija, atpazinimg bei stimuly suvokima;

e PakauSiné skiltis — atsakinga uz regéjima;

e Smilkininé skiltis — atsakinga uz vaizding atmintj, prisiminimy iSsaugojima, garsy
atpazinimg ir kalbos suvokima.

Centrine vaga, lot. T —
suleus centralis Uzcentrinis vingis, lot.

PrieScentrinis vingis, gyrus postcentralis
lot. gyrus precentralis |

Momeniné
skiltis, lot. lobus
parietalis

Kaktiné skiltis, lot. lobus
frontalis

Soniné vaga, lot. sulcus
lateralis

——— _Pakausiné skiltis,

\{ lot. lobus
X ’)\} occipitalis
>
=

Smilkininé skiltis.
lot. lobus
temporalis

Smegenélés, lot.
cerebellum

Tiltas, lot. pons

Pailgosios smegenys,
lot. medulla oblongata

1.3 pav. Smegeny zonos [13]
Zmogaus smegeny elektromagnetiniai impulsai, kurie yra generuojami kaktinéje skiltyje yra labiausiai
tinkami valdymo sistemos, paremtos EEG signalais, koncepcijai panaudoti, todél, kad Siuos signalus
zmogus gali nesudétingai sukurti, tiesiog uZtenka pagalvoti apie jsivaizduojamg daiktg ar jsivaizduoti

kokj nors judesi.
1.3. Zmogaus-kompiuterio sasaja

Zmogaus-kompiuterio sasaja, tai elementy visuma, kuri leidzia zmogui, kompiuteriu atlikti tam
tikras uzduotis. Sios sasajos pagrindiniai elementai (1.4 pav.):

e Zmogus, kuris nori pasiekti tam tikry rezultaty;
e EEG jtaisas — jrenginys, kuris surenka EEG signalus ir juos pavercia i skaitmeninj koda;

13



algoritmus ir juos nusiunc¢ia vykdymo jtaisams;

e Vykdymo jtaisai, kurie atlieka algoritmo sugeneruotas uzduotis;
e Grjztamojo rysio stebéjimas.

Signal acquisition
EEG

ECOG Feature Translation
BCO0 A‘H_Afno\:|~(mmm1mo()xﬂmmnmmn« Extraction — Algorithm

Digitized

Single Unit

murnm mnm

Raw signal

Control
of external
devices

A

I Feeback ; N (3

llllllll

-
.
/ \ &
Legs controliod .
o .

by electrodes

1.4 pav. Veikimo schema [14]

Zmogaus-kompiuterio sasaja gali biiti pritaikyta daugelyje sriciy:

Reabilitacijoje:

——

Signaly apdorojimo irenginys, kuris gautus signalus manipuliuoja pagal parasytus

Gali biti naudojama pacienty, kurie turi pazeistas smegenis, pamirStiems judesiams mokintis;

Stresui valdyti.

Bendravimo priemoné:
Galima valdyti Zymeklj kompiuterio ekrane, jvesti teksta.

Itaisy valdymas:
Sviesos jungikliy jjungimas ar i§jungimas;

Nejgaliojo veZimélio valdymas.

Zaidimy industrija ir pramogos:
Smegeny lavinimo zaidimai;

Pramoginiai Zaidimai.

1.4. EEG signalais valdomos sistemos

Nuo 2007 m. EEG signalai bandomi pritaikyti kasdieniniame Zmoniy gyvenime:

2007 m. Kompanija ,,Ambient* sukiiré nejgaliojo vezimélj, valdoma mintimis (1.5 (a) pav.);
2009 m. ,,Honda* pristaté sistema, kuri vien tik mintimis leidzia valdyti robota (1.5 (b) pav.);

14



e 2014 m. Austrijoje, lietuviui Martynui Giruliui, kuris gimé su pilnai neiSsivysciusia ranka,
pirma kartg istorijoje buvo pritaikyta bioniné ranka, kuri buvo valdoma neuroimpulsais. (1.5 c
pav.);

NIRS

(Blood Flow Change)

1.5 pav. a) Nejgaliojo vezimélis valdomas mintimis [15]; b) Honda EEG ir roboto sistema

[16]; ¢) Martynas Girulis su mintimis valdoma bionine ranka [17]
Panasiy moksliniy pasiekimy yra ir daugiau, nes EEG tyrimy sritis susijusi su zmogaus fizine bei

psichologine biikle, todél $i sritis turi didelj susidoméjimg. Dél placiy pritaikymo galimybiy, toliau
tiriamajame magistriniame darbe bus pasirinkta sistema valdoma EEG signalais.

15



2. VALDYMO SISTEMOS KONCEPCIJA

Magistriniame baigiamajame darbe nagrinéjama EEG signalais paremta valdymo sistema susideda
i§ keliy pagrindiniy dedamyjy: nesudétingo naudojimo EEG signaly skaitytuvo, primityvios valdomos
elektromechaninés sistemos ir komunikacijos tarp jy. Kiekviena sistemos dedamaoji dalis turi atitikti jai
keliamus reikalavimus.
Signaly skaitytuvui keliami reikalavimai:

¢ Neinvazinis jrenginys;

e Irenginys galit dirbti 0-40 Hz dazniy diapazone;

e Galimybé¢ atvaizduoti EEG signalus grafinéje vartotojo sgsajoje;

e Bevielj rysj;

e Nesudétingg naudojimg, t.y. nereikalingi specialiis apmokymai ar jgiidziai norint pradéti

naudotis EEG signaly skaitytuvu.

Elektromechaniniai sistemai keliami reikalavimai:
e Paprastas surinkimas;
e Autonominis elektromechaninés sistemos maitinimo Saltinis;
e Judéjimo galimybé, bent trimis kryptimis.
Komunikacijai keliami reikalavimai:
e Bevielis rysys;

e Veikimo spindulys iki 10 m.

2.1. EEG signaly skaitytuvas

Reikalingas neinvazinis smegeny bangas nuskaitantis iSoriniais prietaisas, kuris turéty galimybe
priimti ir registruoti zmogaus skleidziamus kognityvinius signalus i§ kaktinés smegeny skilties.
Daugelis EEG signaly skaitytuvy naudoja tarptauting ,,10-20“ konfigtiracija (2.1 pav.), kuri reiskia,
jog tarp gretimy elektrody yra atstumas lygus 10% arba 20% zmogaus kaukolés ilgiui.

16
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2.1 pav. EEG skaitytuvo ,,10-20% elektrody konfigtiracija [18]
EEG signaly skaitytuvo ,,10-20* elektrody konfigiiracijos Zyméjimo paaiskinimai:
Nasion — jdubimas tarp akiy;
Inion — iskilimas pakausyje;
Al, A2 — po kairigja ir deSinigja ausimi esantis jdubimas;
F — kaktiné skiltis;
T — smilkiné skiltis;
P — momeniné skiltis;
O — pakausiné skiltis;
C — centriné vagos sritis;
z — smegeny poliy skiriamoji vaga;

p — poliniai elektrodai.

2.1.1. EEG signaly skaitytuvas ,,g. GAMMASsys“

EEG signaly skaitytuvas ,,g. GAMMASsys®“ , tai medicininiams tyrimams skirtas neinvazinis
jrenginys. Sis jrenginys gali turéti iki 86 elektrody. Norint gauti geresnés kokybés signalus yra biitinas
specialus gelis. Sis signaly skaitytuvas naudojamas norint gauti, aukstos kokybés, EEG signalus

skirtus i§samiam Zmogaus smegeny aktyvumui stebéti.
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quick.
comfortable

ACTIVE ELECTRODE SYSTEM active

g- GAMMASsys 7

2.1 lentelé. ,,2. GAMMASsys* techniniai duomenys

Elektrody skaicius, vnt. 86
Bevielis rysys Neéra
Signaly raiska, Bit 24
Dazniy diapazonas, Hz 0-10 000
Iéjimo varza, MQ >100
Jautrumas, nV <60

2.1.2. EEG signaly skaitytuvas ,,g.Nautilus“
EEG signaly skaitytuvas ,,g.Nautilus* yra medicininiams tikslams skirtas bevielis jrenginys.
Irenginyje yra liio-jony akumuliatorius, kuris skaitytuvo veikimg gali palaikyti iki 8 valandy,

kepurélé atspari vandeniui, todél nesunkiai i§plaunama nuo gelio. Nors jrenginyje gali biiti ne daugiau

32 elektrody, taciau signaly kokybé¢ yra pakankamai auksta.

2.3 pav. ,,g.Nautilus“ jrenginys [20]
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2.2 lenteleé. ,,g NAUTILUS® techniniai duomenys

Elektrody skaicius, vnt. 64
Bevielis rysys Yra
Bevielio rysio atstumas, m 10
Pilnai pakrauto jrenginio naudojimo trukmé, h Iki 8
Signaly raiska, Bit 24
Dazniy diapazonas, Hz 0-500

2.1.3. EEG signaly skaitytuvas ,,g. SAHARA“

EEG signaly skaitytuvas ,,g.SAHARA® yra medicininiams tikslams skirtas jrenginys. Pagrindinis

skirtumas tarp $io jrenginio ir kity medicininiy signaly skaitytuvy yra tas, jog ,,g2.SAHARA®

jrenginiui nereikia specialaus gelio, kuris pagerinty kontaktg tarp elektrodo ir Zzmogaus skalpo.

2.4 pav. ,,g.SAHARA® jrenginys [21]

2.3 lentelé. ,,g.SAHARA techniniai duomenys

Elektrody skaicius, vnt. 8
Bevielis rysys Neéra
Signaly raiska, Bit 24
Dazniy diapazonas, Hz 0-40
Iéjimo varza, MQ 0,2
Jautrumas, nV <60
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2.1.4. EEG signaly skaitytuvas , EMOTIV INSIGHT*
»EMOTIV INSIGHT* EEG signaly skaitytuvas skirtas namy elektronikos vartotojams. Jrenginys

turi daug maziau elektrody, kurie fiksuoja smegeny impulsus, nei medicininiai jrenginiai, taciau jis

patogus nesioti, nesudétingai naudojamas, turi bevieli rysj, taip pat nereikia naudoti specialaus gelio.

2.5 pav. ,,EMOTIV INSIGHT* jrenginys [22]
2.4 lentelé. ,EMOTIV INSIGHT* techniniai duomenys

Elektrody skaicius, vnt. 5
Bevielis rysys Yra
Bevielio rySio atstumas, m 100
Signaly raiska, Bit 14
Pilnai pakrauto jrenginio naudojimo trukmé, h Iki 4
Dazniy diapazonas, Hz 0,5-43

2.1.5. EEG signaly skaitytuvas , EMOTIV EPOC*

Sis ,,EMOTIV EPOC“ EEG signaly skaitytuvas skirtas vartotojams, kurie neturi specialiy
mediciniy ziniy. [renginys turi 14 elektrody, kurie fiksuoja smegeny impulsus, taip pat jis patogus

nesioti, nesudétingai naudojamas, turi bevieli rysj, nereikia naudoti specialaus gelio.
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2.6 pav. ,,EMOTIV EPOC* jrenginys [23]

Pateikiamos jrenginio techninés specifikacijos:
2.5 lentelé. ,EMOTIV EPOC* techniniai duomenys.

Elektrody skaicius, vnt. 14
Bevielis rysys Yra
Bevielio rysio atstumas, m 100
Signaly raiska, Bit 14/16
Pilnai pakrauto jrenginio naudojimo trukmé, h Iki 12
Dazniy diapazonas, Hz 0,2-45

2.1.6. Pasirinktas jrenginys
Rinkoje esanciy EEG signaly skaitytuvy pasiiila yra salyginai nedidele, todel palyginus keliy
gamintojy jrenginius (2.6 lentelé.) ir atsizvelgus | esamas galimybes buvo pasirinktas ,,EMOTIV

EPOC* smegeny bangy skaitytuvas.

2.6 lentelé Jrenginiy palyginimas.

] L Dazniy o Elektrody
Irenginio Neinvavizinis ] Bevielis Galimybé
o diapazonas, skaicius, )
pavadinimas jrenginys rySys naudotis
Hz vnt.
9.GAMMAsys Taip 0-10 000 Néra 86 Néra
g.Nautilus Taip 0-500 Yra 64 Yra
g.SAHARA Taip 0,1-40 Néra 8 Néra
EMOTIV ]
Taip 0,5-43 Yra 5 Neéra
INSIGHT
EMOTIV EPOC Taip 0,2-45 Yra 14 Yra
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Pasirinkto jrenginio techniniai duomenys atitinka keliamus reikalavimus. Jrenginys yra nesunkus,
todél naudotojui nesukelia papildomo diskomforto. Taip pat jo naudojimas yra paprastas ir

nesudétingas su iSsamia naudotojo instrukcija.

Nasion

Inion
2.7 pav. ,,EMOTIV EPOC* jrenginio elektrody isdéstymas [24]

Pasirinktas jrenginys turi 14 elektrody, kurie yra iSdéstomi ant zmogaus kaukolés (2.7 pav.), elektrody
kiekis ir iSdéstymas tinkamas tolimesniems tyrimams atlikti, nes pagrindiniai valdymo signalai

generuojami Zmogaus smegeny kaktingje skiltyje.
2.2. Sistemos valdymo koncepcijos realizavimas

Tiriamajam magistriniam baigiamajam darbui buvo suprojektuota ir surinkta nesudétinga
elektromechaniné sistema — robotas, kuri per belaid¢ komunikacija gali priimti i§ asmeninio
kompiuterio siun¢iamas komandas, kurios yra sukurtos EEG signaly skaitytuvo programinés jrangos,

juos apdoroti ir paversti ] mechaninius judesius.

2.2.1. Roboto sistemos valdymas
Valdymo dalis sudaryta i§ programuojamo mikrovaldiklio MSP432P401R plokstés (2.8 (a) pav.),

kurioje yra skaitmeniniy ir analoginiy signaly jéjimai ir i$é¢jimai, bei ,,Bluetooth® modulis (2.8 (b)

pav.), kuris reikalingas, signaly perdavimui i§ kompiuterio j valdoma robotizuota sistema.
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2.8 pav. a) MSP432P401R ploksté [25] b) ,,Bluetooth modulis [26]

»Bluetooth moduliui ir MSP432P401R mikrovaldikliui reikalinga elektrinio sujungimo schema.
Principiné schema atvaizduota 2.9 pav. Vcc — 5V nuolatinés jtampos maitinimo i§vadas, GND —

nulinio potencialo i§vadas, TX — siystuvo i§vadas, RX — imtuvo jvadas.

Vee O O Vce

GND {5 & JGND
™ {3
RX (7

MSP432P401R Bluetooth

2.9 pav. Principiné ,,Bluetooth* modulio prijungimo schema
Norint prijungti ,,Bluetooth” modulj prie mikrovaldiklio, reikia Zinoti, kurie jvadai ar iSvadai yra
tinkami ,,Bluetooth® moduliui, tam tikslui prie kiekvieno mikrovaldiklio pridedamas gamintojo
nustatytas jvady ir i§vady zemélapis su nurodytomis funkcijomis (2.10 pav.). Zalia ir violetine spalva
pazymeéti iSvadai atlieka skaitmeniniy signaly funkcijg, mélyna spalva pazyméti iSvadai atlieka

analoginiy signaly funkcija, oranZine spalva pazyméti iSvadai atlicka UART komunikacing funkcija.
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2.10 pav. Ivady/isvady ,,zemélapis* [27]

Prijungus ,,Bluetooth® modulj prie mikrovaldiklio reikia jj sukonfigtiruoti, tam naudojamas

programinis konfigiracijos kodas. Zemiau pateiktas konfigiiracijos kodas:

int data = 0; // i8 eeg itaiso gautos reik3mes kintamasis
void setup()
{

Serial.begin(9600) // pradéti komunikacija su BT jrenginiu
}
void loop ()

{

if (Serial.available()) // tikrina ar imanomas BT rysys

{

data = Serial.read(); // duomenis priskiria kintamajam
}
}

Taip sukonfigiiruotas mikrovaldiklis gali priimti i§ kompiuterio jam siun¢iamus duomenis ir toliau

atlikti jy analize.

2.2.2. Roboto elektromechaniné dalis

Roboto elektromechaniné dalis sudaryti i§ dviejy pagrindiniy komponenty: du servo varikliai

(2.11 (a) pav.) ir plastikinis pagrindas su ratais (2.11 (b) pav.).

2.11 pav. a) Servo variklis [28] b) Plastikinis pagrindas su ratais [29]
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Servo varikliai turi tris jvadinius lizdus. Raudonas laidas — nuolatinés jtampos 5 V jvadas, juodas

laidas — nulinis potencialas, baltas laidas — valdymo signalo jvadas. Servo varikliy pajungimo j
mikrovaldiklj schema (2.12 pav.).

MSP432P401R

SERVO MOTOR

2.12 pav. Principiné pajungimo schema
Sujungus valdymo ir elektromechaning sistemos dalis gaunama dviraté autonominio maitinimo

robotizuota sistema (2.13 pav.).

—

2.13 pav. Realizuotas robotas

Toks primityvus robotas buvo pasirinktas todél, kad jam sukurti neuzima daug laiko, robotas atitinka

visus valdymo sistemos bandymui keliamus reikalavimus ir yra salyginai pigus.
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2.2.3. Sistemos judéjimas

Robotizuota sistema gali atlikti tris judesio komandas: vaziuoti pirmyn, suktis kairén, suktis
desinén. Vienu metu sistema gali atlikti tik vieng i$ trijy judesiy. Norint judéti pirmyn, duodamas
signalas abiems servo varikliams veikti, taip sistema vaziuoja pirmyn. Norint pasukti sistema kairén,
duodamas signalas kairiajam ratui suktis prie§ laikrodzio rodykle, o desiniajam suktis pagal laikrodzio
rodykle taip gaunamas sukamasis judesys kairén, o norint pasukti sistemg deSinén duodamas signalas
deSiniajam varikliui suktis prie$ laikrodZio rodykle, o kairiajam suktis pagal laikrodzio rodykle, taip

gaunamas sukamasis judesys desinén. Servo varikliy valdymo kodas:

#include <Servo.h>

Servo myservol; //sukuriams servo variklio kintamasis
Servo myservoR;

char data = 0;

int valuel; // kairiojo servo variklio kintamasis

int valueR; // de$iniojo servo variklio kintamasis

void setup ()

{
myservoR.attach (7
myservoL.attach (6
myservoR.write (95
myservoL.write (95
Serial.begin (9600

}

void loop ()

{
if (Serial.available()) // tikrina ar imanomas BT rySys

{

data = Serial.read(); // duomenis priskiria kintamajam

// pradéti komunikacija su BT jirenginiu

if(val == ‘a’) // salyga, kai vaziuoja tiesiai
{
valueR = 0;
valuelL 180;
}
if(val == ‘b’) // salyga, kai vazZiuoja i kaire
{
valueR = 180;
valueL 180;
}
if(val == ‘c¢’) // salyga, kai vaZiuoja i deSine
{
valueR = 0;
valueL 0;

}

myservoR.write (valueR);
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myservoL.write (valuel) ;
delay (20);

valueR = 95;

valuel = 95;

2.2.4. EEG signaly skaitytuvo programiné jranga

Kiekvienas Zzmogus skleidzia kitokios amplitudés ir skirtingo dazniy diapazono EEG signalus,

todél norint pritaikyti EEG signalus valdymo sistemose reikalingas $iy signaly atpaZinimas. Siam

tikslui yra naudojamos jvairios programinés jrangos, kurios yra susietos su konkreciais EEG signaly

skaitytuvais.

»EMOTIV EPOC* signaly skaitytuvas naudoja ,,EPOC control panel 2.0.0.21* programing jranga

(2.14 pav.). Atsidarius $ig programg pagrindiniame lange yra matoma ,,Headset setup® skiltis, kurioje

yra pavaizduoti pagrindiniai techniniai parametrai reikalingi sklandziam darbui su ,,EMOTIV EPOC*

EEG signaly skaitytuvu.

EPOC Control Panel 2.0.0.21

Application  Tool EmoKey Help

ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready HEADSET:
SYSTEM UP TIME:  166.315

o
WIRELESS SIGNAL: Good ssee
BATTERY POWER: Low sese ADD USER

USER:

- | [stasys -/ epoc control panel ’: zf’lx
[rerrove user SR save user)

HEADSET SETUP  EXPRESSIV SUITE ~ AFFECTIV SUITE  COGNITIV SUITE MOUSE EMULATOR

STATUS: OK...

HEADSET SETUP GUIDE

STEP1

Before putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16 electrode
recesses are fitted with a moist felt pad. If the pads are not already moist,
wet them with saline solution before inserting into the headset, or,
alternatively, use a medicine dropper to carefully moisten the pads while
aready in place.

STEP 2

Switch on the Emotiv headset and verify that the built-in battery is charged
and is providing power by looking for the blue LED located near the power
switch at the back of the headset. If the headset battery needs charging
then set the power switch to the off position and plug the headset into the
Emotiv battery charger using the mini-USE cable provided with the headset.
Allow the headset battery to charge for atleast 15 minutes before trying
again.

STEP 3

2.14 pav. ,,EPOC control panel* programiné jranga

Programinés jrangos pagrindinio lango paaiskinimai:

e User — vartotojas, kuriam yra pritaikyta programiné jranga (iSsaugoti EEG signalai ir elektrody

prijungimo vieta);
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e System status — Sioje dalyje parodyta koks rezimas yra parinktas. Rezimai gali biti ,,Emotiv
Engine* — skirtas jprastiems vartotojams; ,,Emo Composer® — skirtas programinés jrangos
kiréjams;

e System uptime — parodo laikg, kuris praé¢jo nuo programinés jrangos prisijungimo prie EEG
signaly skaitytuvo;

e Wireless signal — parodo rySio stiprumg tarp signaly skaitytuvo ir asmeninio kompiuterio.
Programiné jranga, kuri yra jdiegta asmeniniame kompiuteryje, komunikacija su EEG signaly
skaitytuvu palaiko per ,,Bluetooth rakta, kuris yra jkistas j asmeninj kompiuterj (2.15 pav.);

e FElektrody pozicijos — programinés jrangos pagrindiniame lange yra atvaizduota Zmogaus
kaukolé ir elektrody pozicijos. Uzsidéjus EEG signaly skaitytuvag reikia supozicionuoti
elektrodus taip, jog elektrodai, esantys ant kaukolés programinés jrangos pagrindiniame lange,
Sviesty Zaliai, taip bus uztikrinamas patikimas kontaktas tarp elektrodo ir Zmogaus kaukolées.
Geltona indikacija Zymi silpng kontakta, raudong indikacija — bloga kontakta, o juodos spalvos
indikacija parodo tai, kad néra kontakto tarp EEG signaly skaitytuvo elektrodo ir Zmogaus

kaukolés;

V7

Bluetooth rysio indikacijos

2.15 pav. Veikiantis ,,Bluetooth® rySys
Kitose programinés jrangos skiltyse galime matyti veido mimiky atpaZinimg (,,Expressiv suite*
2.16 (a) pav.), stebéti zmogaus emocing buseng (,,Affectiv suite* 2.16 (b) pav.), taip pat simuliuoti
zmogaus kognityvinius pojicius (,,Cognitiv suite 2.16 (c) pav.), bei naudotis jrenginyje imontuotu

giroskopu (,,Mouse emulator* 2.16 (d) pav.).
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HEADSET SETUP  EXPRESSIV SUITE ~ AFFECTIV SUITE ~ COGNITIV SUITE ~ MOUSE EMULATOR
Status: OK...

{) look left/right | |
() bink [ |
() leftwink [ |
8, cight wink | |

N ENABLE/DISABLE MOVEMENT ENABLE/DISABLE FULLSCREEN

a)

HEADSET SETUP  EXPRESSIV SUITE ~ AFFECTIV SUITE  COGNITIV SUITE ~ MOUSE EMULATOR
Status:

CURRENT

EMABLE/DTSABLE FULLSCREEN RESET CALTBRATION

b)

HEADSET SETUP ~ EXPRESSIV SUITE ~ AFFECTIV SUITE ~ COGNITIV SUITE ~ MOUSE EMULATOR

Action Challenge

Current Action: Neutral

=

R a— ] ] ]
Metin 05t scron - (R IR OO

CHOOSE ACTION =

power

I ENABLE/DISABLE FULLSCREEN
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HEADSET SETUP  EXPRESSIV SUITE ~ AFFECTIV SUITE  COGNITIV SUITE =~ MOUSE EMULATOR
180

’ PRESS CTRL+ SHIFT + M TO ACTIVATE/DEACTIVATE
PRESS CTRL+ SHIFT + C TO RESET

o ® [rcmer I s

-

d)

2.16 pav. a) ,,Expressiv suite langas; b) ,,Affectiv suite” langas; c) ,,Cognitiv suite langas;

d) ,,Mouse emulator* langas.

2.2.5. EEG signaly atpaZinimas

Tiriamajame darbe bus naudojama tik ,,Cognitive suite” programinés jrangos skiltis. EEG signaly
skaitytuvu surinkti signalai per ,,Bluetooth® rysj siun¢iami j asmeniniame kompiuteryje esanéia ,,Epoc
control panel” programg, programoje yra sukuriami individualGs signaly Sablonai. Norint gauti
tolimesniam naudojimui tinkamg signaly S$ablong, sistemos naudotojas turi iSmokti valdyti savo
kognityvinius pojicius. Siam tikslui signaly skaitytuvo programinéje jrangoje yra skiltis ,,Cognitive
suite“ (2.17 pav.). Veiksmai, kuriuos atliktus paruoSiamas tinkamas signaly Sablonas:

1. Vartotojas programinéje jrangoje iSsaugo savo ramybés (,,Neutral®) blisenos signaly Sablong,
tai busena, kai Zmogus apie nieka negalvoja, yra atsipalaidaves ir neatlieka jokiy kognityviniy
veiksmy.

2. Toliau yra kuriami ir iSsaugomi kiti signaly $ablonai, kurie atlieka ,,Push®, ,Left, , Right*
veiksmus. Zmogui pagalvojus apie vieng i§ ankséiau minéty veiksmy, indikacinis elementas

(virtualus kubas, kairéje 2.17 pav.) pradeda atitinkamai judéti tiesiai, kairén arba desinén.
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SYSTEM STATUS: Emotiv Engine is ready HEADSET: USER: ,
SYSTEM UP TIME:  372.304 0 ~ | | Stasys - epoc control panel .’
WIRELESS SIGNAL: Good ss e
BATTERY POWER: High @ [RemovE uSER Y SAvE USER]

P EXPRESSIV SUITE ~ AFFECTIV SUITE ~ COGNITIV SUITE MOUSE EMULATOR

Action Challenge

Active
‘Current Action: Neut

SR o Neutral

Easy o Push

Medium o Left

Hard / Right

Bxtreme  cjo0SE ACTION

2.17 pav. Signaly Sablony kiirimas

Kiekvienam signaly Sablonui paruos$ti, apmokinimo sudétingumo lygis yra skirtingas, nuo
sudétingumo lygio ir kognityviniy Zzmogaus savybiy priklauso kaip tiksliai programa sugebés atpazinti
reikiamus EEG signaly Sablonus ir atlikti virtualius veiksmus. Sugeneruoti signaly S$ablonai per

,Bluetooth® jrenginj esantj kompiuteryje siunéiami j mikrovaldiklj, kuris atlicka mechaninius
robotizuotos sistemos judesius.
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2.2.6. Signaly atpaZinimo tikslumas

Programinés jrangos ,,EPOC control panel* skiltyje ,,Cognitive suite* esancios komandos ,,Push®,
,Left ir ,,Right* turi savo ,,skill rating™ — signaly $ablono atpazinimo lygj, kuris parodo, kaip tiksliai
programos naudotojas gali valdyti virtualy objektg. Kuo didesnis ,,skill rating* procentas, tuo tiksliau
programa atpaZjsta vartotojo sukurtg signaly Sablong ir atliecka vartotojo norimus veiksmus. Norint
pasiekti aukstesnj ,,skill rating* procenta, reikia atlikti pakartotinus signaly $ablono kiirimo veiksmus

kurie aprasSyti 2.2.5 skyriuje.

E Emotiv Control Panel 2.0.0.20-LITE - X
Application  Connect  Help
ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: Emeotiv Engine is ready HEADSET : USER :
SDK SYSTEM UP TIME: 0 o + | Stasys -
WIRELESS SIGNAL: Good © @ © @

2.0.0.20-LITE
BATTERY POWER : No Battery Meter Detected et se s [REMOVE USER] [ SAvE useR |

HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE AFFECTIV SUITE COGNITIV SUITE

Action Training Advanced Settings Challenge

ACTION CONTROL

CURRENT ACTION Neutral

DETECTION STATUS Active

DIFFICULTY LEVEL Hard

OVERALL SKILL RATING ] 8% ]

Skill Rating

= -

You are now ready to control the model with your mind! Each action
skill rating reflects how well you can do the action. More training
would increase your cognitive ability.

ENABLE/DISABLE FULLSCREEN

2.18 pav. Komandy ,,skill rating* isklotine

Signaly Sablony atpazinimo lygis yra matomas ,,Emotiv control panel SDK* programinéje
jrangoje. Sioje programoje yra skiltis ,,Cognitive suite®, kurioje matosi komandy ,,Push®, ,Left,
,,Right” atpazinimo lygis iSreikStas procentais (2.18 pav.), taip pat ir bendras lygis (,,Overall skill

rating®), kuris yra pasirinkty komandy atpazinimo lygio aritmetinis vidurkis.

2.2.7. Signaly perdavimo programiné jranga

IS EEG signaly skaitytuvo surinkti ir programinéje jrangoje apdoroti duomenys ,.Bluetooth® rysiu
perduodami i§ kompiuterio j robota. RySiui tarp roboto ir kompiuterio uztikrinti yra naudojama
LPuTTy* programa. Si programa sukuria virtualy nuosekly prievada ir uZtikrina sklandy duomeny
perdavima tarp ,,Bluetooth jrenginio ir asmeninio kompiuterio. Norint susieti robotg su kompiuteriu

reikia atlikti Siuos veiksmus:
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1. Prijungti ,,Bluetooth® jrenginiui maitinimo jtampa;

2. Susieti asmeninj kompiuterj su ,,Bluetooth* jrenginiu (2.19 (a) pav.);

3. Nustatyti kuris virtualus nuoseklus prievadas priskirtas ,,Bluetooth® jrenginiui. Tai galima
atlikti paspaudus deSinj pelés mygtuka ant , My computer piktogramos ir pasirinkti
,Properties“. Tada eiti j ,,Device manager“, po to j ,,Ports* skiltj, ten bus nurodytas
,Bluetooth* jrenginio ,,COM* prievadas.

4. Pasileisti ,,PuTTy"* programa, pasirinkti ,,Connection type: Serial®, nurodyti virtualy prievada,
kuris buvo nurodytas 3 — iame punkte ir paspausti ,,Open‘ mygtuka (2.19 (b) pav.).

#2 PuTTY Configuration ? X
Category:
=8 Sgssion Basic options for your PuTTY session
T: Lpglg\ng Specify the destination you wart to connect to
= Teminal )
T Keyboard Senal line Speed
- Bel [covs |[ss00 |
i i Features Connection type:
= Window (O Raw O Telnet (O Rlogin (SSH (@) Serial
@ Home Ma mage B|UEtOOth dewces - Appearance Load, save or delete a stored session
i i~ Behaviour 5 Id o
S Translation e
| Find a setting £ | Bluetooth Selection |
0 On i - Colours Default Settings Load
Devices 5 Conneciion
Your PC is searching for and can be discovered by Bluetooth - Ea‘a Save
1 Printers & scanners devices. - Telnet Delete
- Rlogin
S8 Connected devices HE-06 - S5H
Paired Seial Close window on exit:
o (O Mways (O Never (@ Only on clean ext
% Bluetooth
Unknown
Ready to pair
[ Mouse & touchpad neady to pal About Help Cancel

2.19 pav. a) BT jrenginio ir asmeninio kompiuterio susiejimas; b) ,,PuTTy* programos
nustatymai
RySys tarp ,,Bluetooth* jrenginio ir asmeninio kompiuterio sukurtas. ,,Bluetooth® jrenginyje

indikacinés lemputés turi Sviesti nepertraukiama Sviesa.

2.2.8. Sistemos valdymo principas

Sklandziam roboto valdymui yra sudarytas valdymo principas (2.20 pav.). Zmogus mintyse
sugalvoja vieng 1§ trijy galimy veiksmy, kurj turi atlikti valdomas robotas, tada EEG signaly
skaitytuvas nuskaito Zmogaus sugeneruotus EEG signalus ir bevieliu ry$iu duomenis perduoda i
asmeninj kompiuterj, kuriame yra jraSyta signaly skaitytuvo ,,EMOTIV EPOC control panel*
programiné jranga. Programiné jrangg atpazjsta vieng is$ trijy EEG signaly Sablony ir priskiria ,,Push®,
,Left“ arba ,,Right“ komandai. Tada Sios komandos bevieliu rySiu perduodamos i§ kompiuterio ]
roboto mikrovaldiklj. Roboto mikrovaldiklis apdoroja gauta informacija ir siuncia atitinkamus
signalus j roboto servo variklius. Taip atlickamas roboto judesys. Zmogus jvertings roboto atlikta

judesj, siuncia kitg signaly rinkinj naujam judesiui atlikti.
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Zmogus EEG signaly Kompiuteris Robotas Roboto
EEG signalai skaitytuvas b veiksmas

2.20 pav. Valdymo algoritmas

Roboto valdymo biidas yra toks: kol gaunama viena i§ komandy ,,Push®, ,,Left™ ar ,,Right* ,

tol

robotas atlieka atitinkamag ,,Vaziuoti pirmyn®, ,,Suktis kairén“ , ,,Suktis desinén“ komanda. Toks

valdymo budas pasirinktas todél, kad zmogus galéty reaguoti i besikeiciancig aplinka ir realiu laiku

galéty daryti jtaka roboto judéjimui.
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3. VALDYMO SISTEMOS TYRIMAS

Norint i$siaiSkinti robotizuotos sistemos valdymo pritaikymo galimybes individualiam sistemos
naudotojui, reikia atlikti tyrimus ir nustatyti realias sistemos pritaikymo galimybes. Tyrime dalyvauja
5 respondentai, dalyviy amzius 23-25 metai. Tiriamojo darbo metu atlickami keliy tipy tyrimai, kurie
turi skirtingus uzdavinius:

e Valdymo signaly $ablono kiirimo tyrimas;

e Tikslios signaly realizacijos tyrimas;

e Realaus objekto valdymo tikslumo tyrimas.
Kiekvienas tyrimo dalyvis turi vienodas salygas atlikti jam skirtas uzduotis, tyrimo dalyviams buvo
paaiskinta kaip naudotis ,,EPOC control panel* programine jranga, duotas EEG signaly skaitytuvas ir

robotizuota sistema, 3.1. lenteléje pateikti tyrime dalyvavusiy asmeny duomenys.

3.1. lentele. Tyrimo dalyviai.

Lytis Amzius Veiklos sritis
1-asis respondentas Vyras 23 Zemétvarka
2-asis respondentas Moteris 23 Aptarnavimas
3-asis respondentas Moteris 25 Gamyba
4-asis respondentas Vyras 25 IT
5-asis respondentas Vyras 24 Pramonés

Kiekvieno tyrimo metu, dalyviai turés atlikti jiems pateiktas uzduotis. Uzduotys visiems dalyviams

yra parinktos vienodos, neatsizvelgiant j respondenty amziy, lytj, i§silavinima ar veiklos srit;.
3.1. Valdymo signaly Sablono kiirimo tyrimas

Vykdant valdymo signaly $ablono kiirimo tyrimg, respondentams buvo duota uzduotis ,,EPOC
control panel” programinéje jrangoje sukurti unikalius signaly Sablonus. Tyrimo tikslas nustatyti, Kiek
procenty pakyla kiekvienos valdymo komandos ,,skill rating™ atliktus treniruote i$ deSimties bandymy,
taip pat kiek karty reikia papildomai kartoti treniruot¢ norint pasiekti, kad kiekviena valdymo
komanda turéty 100% ,,skill rating® ir iSsiaiSkinti tyrimo dalyviy koncentracijos, bei susikaupimo

galimybes. Kiekvieno bandymo metu treniruojama tik viena komanda.

3.2 lentelé. 1-0jo respondento rezultatai

Bandymy kartai Komanda Komanda Komanda Bendras ,,skill
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»Push®, % ,Left*, % »Right*, % rating®, %
1 7 5 2 47
2 13 8 5 8,7
3 26 13 12 17,0
4 41 20 23 28,0
5 56 33 31 40,0
6 72 42 39 51,0
7 78 49 44 57,0
8 82 51 48 60,3
9 86 64 57 69,0
10 88 69 68 75,0

1-ajam respondentui norint pasiekti 100 % ,,skill rating” reikéjo papildomai atlikti 2 bandymus

komandai ,,Push®, 4 bandymus komandai ,,Left ir 5 bandymus komandai ,,Right*. Atlikus Sias

papildomas treniruotes bendras ,,skill rating* procentas pasieké 100 %.

3.3 lentele. 2-0jo respondento rezultatai

Komanda Komanda Komanda Bendras ,,skill
Bandymy Kartai ,Push®, % ,Left*, % »Right*, % rating®, %

1 9 7 6 73

2 16 11 9 12,0
3 31 15 14 20,0
4 39 22 19 26,7
5 48 29 34 37,0
6 62 35 41 46,0
7 71 48 49 56,0
8 80 56 52 62,7
9 87 64 65 72,0
10 94 70 72 78,7

2-ajam respondentui norint pasiekti 100 % ,,skill rating* reikéjo papildomai atlikti 3 bandymus

komandai ,,Push®, 4 bandymus komandai ,,Left“ ir 6 bandymus komandai ,Right“. Atlikus Sias

papildomas treniruotes bendras ,,skill rating® procentas pasieke 100 %.
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3.4 lentele. 3-0jo respondento rezultatai

Bandymy kartai Komanda Komanda Komanda Bendras ,,skill
»Push®, % »Left®, % »Right*, % rating®, %
1 3 3 1 53
2 % ! 6 7.3
3 20 1 10 137
) 31 33 17 27.0
> 40 41 23 347
° 47 50 29 42,0
! 56 58 36 50,0
| 70 64 42 58,7
° 7 73 48 66,7
19 84 83 56 743

3-ajam respondentui norint pasiekti 100 % ,,skill rating* reikéjo papildomai atlikti 5 bandymus

komandai ,,Push®, 6 bandymus komandai ,,Left” ir 7 bandymus komandai ,,Right“. Atlikus S$ias

papildomas treniruotes bendras ,,skill rating* procentas pasieké 100 %.

3.5 lentele. 4-0jo respondento rezultatai

Bandymy Kartai Komanda Komanda Komanda Bendras ,,skill
»Push®, % »Left“, %0 »Right“, % rating®, %
! 16 15 11 120
2 29 21 21 25,7
; 35 34 30 33,0
) 46 48 42 45,3
° 61 62 55 59,3
° * 70 63 67,3
! I 81 74 77,7
| 88 87 81 85,3
° o7 92 89 92,7
10 100 96 93 96,3
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4-ajam respondentui norint pasiekti 100 % ,,skill rating™ reikéjo papildomai 1 bandyma

komandai ,,Left” ir 1 bandymg komandai ,,Right“. Atlikus Sias papildomas treniruotes bendras ,,skill

rating® procentas pasieké 100 %.

3.6 lentele. 5-0jo respondento rezultatai

Bandymy kartai Komanda Komanda Komanda Bendras ,,skill
»Push*, % »Left™, % »Right*, % rating®, %
1 10 7 5 77
2 16 13 11 133
3 23 24 21 227
‘ 32 35 30 323
> 43 a7 45 45,0
° o1 53 50 513
! 63 59 58 60,0
8 79 65 65 69.7
° 87 71 72 76.7
10 % 79 77 83.7

5-ajam respondentui norint pasiekti 100 % ,,skill rating" reikéjo papildomai atlikti 1 bandyma

komandai ,,Push®, 2 bandymus komandai ,,Left ir 2 bandymus komandai ,,Right*. Atlikus Sias

papildomas treniruotes bendras ,,skill rating® procentas pasieké 100 %.

X 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

//

8 9 10
Bandymuy kartai

3.1 pav. Komandos ,,Push* rezultaty grafikas

—@— 1 - asis respondentas
—@&— 2 - asis respondentas
—@— 3 - asis respondentas

4 - asis respondentas

—@— 5 - asis respondentas
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X 100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
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0,0

4 5 6 7 8 9 10

Bandymuy kartai

3.2 pav. Komandos ,,Left* rezultaty grafikas

3 4 5 6 7 8 9 10

Bandymuy kartai

3.3 pav. Komandos ,,Right* rezultaty grafikas

3 4 5 6 7 8 9 10

Bandymuy kartai

3.4 pav. Bendras ,,skill rating™ rezultaty grafikas

—&— 1 - asis respondentas
—@— 2 - asis respondentas
—@— 3 - asis respondentas

4 - asis respondentas

—@— 5 - asis respondentas

—@— 1 - asis respondentas
—@— 2 - asis respondentas
—@— 3 - asis respondentas

4 - asis respondentas

—e—5 - asis respondentas

—@— 1 - asis respondentas
—@— 2 - asis respondentas
—®— 3 - asis respondentas

4 - asis respondentas

—@— 15 - asis respondentas
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I$ bendro ,,skill rating rezultato grafiko (3.4. pav.), galima matyti, kad geriausi rezultatai atlikus

10 bandymy yra 4-ojo respondento, kity respondenty rezultatai yra panasis. Sis tyrimas parodé, jog

esant vienodoms saglygoms susikaupimo lygis priklauso nuo zmogaus asmeniniy savybiy ir praktikos

dirbant su zmogaus kognityviniais pojuciais.

3.2. Valdymo signaly tikslumo tyrimas

Tyrime dalyvaujantys respondentai turés atlikti signaly tikslumo nustatymo uzduotj. Siame

tyrime reikés duoti robotui vieng i§ valdymo signaly ,,vaziuoti tiesiai“, ,,suktis kairén®, ,,suktis

deSinén® ir zyméti jvykusius neatitikimus, kai robotas neatliko jokio judesio arba atliko ne tg veiksma,

kurj buvo sugalvojes respondentas. Tyrimo metu respondentai turés po 10 bandymy, tarp kiekvieno

bandymo atliekama 10 s. pertrauka. Tyrimo tikslas — iSsiaiSkinti, kaip tiksliai respondentai,

pasinaudodami savo kognityviniais pojtciais, gali valdyti realy objekta.

3.7 lentelé. 1-0jo respondento rezultatai

Bandymuy kartai

Respondento

komanda

Roboto atliktas

veiksmas

Suktis kairén

Sukasi kairén

Suktis deSinén

Neatliko jokio veiksmo

Vaziuoti tiesiai

VaZziuoja tiesiai

Suktis kairén

Vaziuoja tiesiai

Suktis kairén

Sukasi kairén

Vaziuoti tiesiai

VaZziuoja tiesiai

Suktis kairén

Sukasi kairén

Suktis deSinén

Sukasi kairén

O | N| o o b W N

Vaziuoti tiesiai

VaZziuoja tiesiai

10

Suktis deSinén

Sukasi deSinén

Klaidy skaicius:

3

1-ajam respondentui atlikus 10 bandymy buvo padarytos 3 klaidos, klaidos — netiksliai atliktas roboto

veiksmas. Galimos klaidy priezastys — tyrimo dalyvio nesugeb¢jimas susikoncentruoti naujai

komandai arba galvojama apie, EEG signaly skaitytuvui, neatpaZjstama komanda.

3.8 lentele. 2-0jo respondento rezultatai

Bandymuy kartai

Respondento

Roboto atliktas
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komanda veiksmas
1 Suktis deSinén Neatliko jokio veiksmo
2 Suktis deSinén Sukasi desinén
3 Vaziuoti tiesiai Vaziuoja tiesiai
4 Vaziuoti tiesiai Vaziuoja tiesiai
5 Suktis kairén Sukasi kairén
6 Suktis kairén Sukasi kairén
7 Suktis kairén Sukasi kairén
8 Suktis deSinén Sukasi kairén
9 Suktis kairén Sukasi kairén
10 Suktis desinén Sukasi desinén
Klaidy skaicius: 2

2-ajam respondentui atlikus 10 bandymy buvo padarytos 2 klaidos, klaidos — netiksliai atliktas roboto

veiksmas. Galimos klaidy priezastys — tyrimo dalyvio nesugebéjimas susikoncentruoti naujai

komandai arba galvojama apie, EEG signaly skaitytuvui, neatpazjstama komanda.

3.9 lentele. 3-0jo respondento rezultatai

Respondento Roboto atliktas
Bandymy kartai )
komanda veiksmas

1 Vaziuoti tiesiai Neatliko jokio veiksmo

2 VaZiuoti tiesiai VaZziuoja tiesiai

3 Suktis kairén Sukasi kairén

4 Suktis kairén Sukasi kairén

5 Suktis deSinén Sukasi kairén

6 Suktis desinén Neatliko jokio veiksmo

7 Suktis deSinén Sukasi desinén

8 Vaziuoti tiesiai Sukasi desinén

9 Vaziuoti tiesiai Vaziuoja tiesiai

10 Suktis deSinén Sukasi deSinén
Klaidy skaicius: 4
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3-ajam respondentui atlikus 10 bandymy buvo padarytos 4 klaidos, klaidos — netiksliai atliktas roboto

veiksmas. Galimos klaidy priezastys — tyrimo dalyvio nesugebéjimas susikoncentruoti naujai

komandai arba galvojama apie, EEG signaly skaitytuvui, neatpazjstama komanda.

3.10 lentelé. 4-0jo respondento rezultatai

Bandymuy kartai

Respondento
komanda

Roboto atliktas

veiksmas

Suktis deSinén

Sukasi deSinén

Vaziuoti tiesiai

Vaziuoja tiesiai

Suktis kairén

Sukasi kairén

Suktis desinén

Sukasi deSinén

Vaziuoti tiesiai

Vaziuoja tiesiai

Suktis kairén

Sukasi kairén

Suktis desinén

Sukasi deSinén

Vaziuoti tiesiai

Vaziuoja tiesiai

©O©| O N o O | W N -

Suktis kairén

Sukasi kairén

10

Suktis deSinén

Sukasi deSinén

Klaidy skai¢ius:

0

4-ajam respondentui atlikus 10 bandymy klaidy nepadaryta. Tyrimo dalyvis puikiai sugeb¢jo iSlaikyti

koncentracija viso tyrimo metu.

3.11 lentelé 5-0jo respondento rezultatai

Bandymy Kkartai

Respondento

komanda

Roboto atliktas

veiksmas

Vaziuoti tiesiai

Vaziuoja tiesiai

Suktis kairén

Sukasi kairén

Suktis deSinén

Sukasi deSinén

Vaziuoti tiesiai

Vaziuoja tiesiai

Suktis kairén

Sukasi kairén

Suktis deSinén

Sukasi deSinén

Vaziuoti tiesiai

Vaziuoja tiesiai

Suktis kairén

Sukasi kairén

O O N| o o | W N -

Suktis deSinén

Sukasi deSinén
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10 Vaziuoti tiesiai Sukasi desinén

Klaidy skaicius: 1

1-ajam respondentui atlikus 10 bandymy buvo padaryta 1 klaida. PrieZastis — nesugeb¢jimas

susikoncentruoti naujai valdymo komandai.

Klaidos

N

[

respondentas
respondentas
respondentas
respondentas
respondentas

1 - asis
2 - asis
3 - asis
4 - asis
5 - asis

3.5 pav. Tyrimo dalyviy klaidy palyginimo diagrama
I§ tyrimo dalyviy klaidy palyginimo diagramos (3.5 pav.) galima matyti, kad tiksliausiai realy
objekta valdo 4-asis respondentas. Sis tyrimo dalyvis nesusidiré su sunkumais pereinant nuo vieno
roboto judesio veiksmo prie kito, kity tyrimo dalyviy pagrindinés klaidos buvo tos, jog pereinant nuo
vieno veiksmo prie kito nesugebédavo tinkamai susikoncentruoti i naujg veiksma, todél robotas
atlikdavo pries tai respondento sugalvotg veiksmag arba tyrimo dalyvis galvodavo ne apie vieng i$ trijy

galimy komandy, todél robotas neatlikdavo jokio veiksmo.
3.3. Realaus objekto valdymo tyrimas

Respondentai turés atlikti uzduotj, kurioje reikés valdyti primityvy dviejy varomyjy raty robota
nustatytu marSrutu (3.6 pav.). Robotas turi pradéti judéti i§ pradzios vietos, nepadaryti klaidy ir

pasiekti pabaigos taSkg per 60 s. Schemoje rodyklémis pazyméta roboto judéjimo kryptis, marsSrutas
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sudarytas i$ jvairaus ilgio atkarpy, kai robotas nuvaziuoja nustatytg atkarpos ilgj ir pasiekia postkio

taSka, tada robotas turi pasisukti maziausiu kampu link kito marsruto tasko, taip pravaziuodamas visus

schemoje nurodytus 1-6 taskus, robotas turi pasiekti pabaigos sustojimo vieta. Roboto judéjimo metu

bus fiksuojami padarytos klaidos ir vertinamas kelionés laikas. Kiekvienas respondentas marsrutg

bandys nuvaziuoti po 5 kartus. Tyrimo tikslas — tikslas nustatyti kaip tiksliai zmogus gali valdyti

robotg esant papildomoms sglygomis.

0,5m
|Prad2|a

0,5m 4

3.6 pav. Roboto marsruto schema

3.12 lentelé. 1-0jo respondento rezultatai

Bandymy kartai Klaidy skaicius Laikas, s
1 14 115
2 9 78
3 6 72
4 4 59
5 2 54

Pa baigal

Kartojant tg pacig uzduot;j kelis kartus, 1-0jo respondento rezultatai buvo vis geresni. Klaidy skaicius,

atliekant daugiau trasos vaziavimy , maz¢jo, atitinkamai sumazéjo ir trasos jveikimo laikas.

3.13 lentelé. 2-0jo respondento rezultatai

Bandymuy kartai Klaidy skaicius Laikas, s
1 14 115
2 9 78
3 6 72
4 4 59
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54

Kartojant tg pacig uzduotj kelis kartus, 2-o0jo respondento rezultatai buvo vis geresni. Klaidy skaicius,

atliekant daugiau trasos vaziavimy , mazg¢jo, atitinkamai sumazg¢jo ir trasos jveikimo laikas.

3.14 lentelé. 3-0jo respondento rezultatai

Bandymy kartai Klaidy skaicius Laikas, s
1 14 121
2 12 89
3 8 71
4 4 63
5 4 55

Kartojant tg pacig uzduotj kelis kartus, 3-ojo respondento rezultatai buvo vis geresni. Klaidy skaicius,

atlickant daugiau trasos vaziavimy , maz¢jo, atitinkamai sumazéjo ir trasos jveikimo laikas.

3.15 lentelé. 4-0jo respondento rezultatai

Bandymuy kartai

Klaidy skaicius

Laikas, s

75

53

45

42
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Kartojant tg pacia uzduot; kelis kartus, 4-ojo respondento rezultatai buvo vis geresni. Klaidy skaicius,

atliekant daugiau trasos vaziavimy , maz¢jo, atitinkamai sumazéjo ir trasos jveikimo laikas.

3.16 lentelé. 5-0jo respondento rezultatai

Bandymy kartai Klaidy skaicius Laikas, s
1 9 109
2 6 65
3 4 47
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5 0 43

Kartojant tg pacig uzduotj kelis kartus, 5-ojo respondento rezultatai buvo vis geresni. Klaidy skaicius,

atliekant daugiau trasos vaziavimy , mazg¢jo, atitinkamai sumazg¢jo ir trasos jveikimo laikas.

Klaidy skaic¢ius 16

14
12
10 —@— 1- asis respondentas
8 —@— 2 - asis respondentas
6 —@— 3 - asis respondentas
4 4 - asis respondentas
—@— 5 - asis respondentas
2
0
1 2 3 4 5
Bandymuy kartai
3.7 pav. Klaidy palyginimo diagrama
Laikas, s 140
120
100
30 —@— 1 - asis respondentas
—@— 2 - asis respondentas
60 —@— 3 - asis respondentas
40 e — 4 - asis respondentas
20 —@— 5 - asis respondentas
0
1 2 3 4 5

Bandymuy kartai

3.8 pav. Uzduoties atlikimo laiko diagrama

Sio tyrimo metu pastebéta, jog tyrimo dalyviai gave papildomy salyga, nesugebédavo tinkamai

susikoncentruoti j uzduoties tikslg, laiko apribojimas respondentus priverté prarasti koncentracija,
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todél vykdant uzduotj atsirado sglyginai didelis klaidy skaicius. Po keletos bandymy tyrimo dalyviai
sugebéjo sumazinti klaidy skaiciy ir jveikti trasg per jiems skirtg laika.

Gauti tyrimy rezultatai gali padéti lengviau nustatyti kokio pasiruoSimo reikia norint pradéti
naudotis robotizuotomis sistemos paremtomis EEG signalais. Sistemos naudotojas, kurio veikla labiau
susijusi su smegeny aktyvumu, gali lengviau perprasti sistemos valdymo principus, geba lengviau
susikoncentruoti j pateiktg uzduotj, todé¢l atliecka maziau klaidy ir tiksliau valdo sistema, taip pat jam
reikia maziau laiko norint sukurti valdymo signaly Sablonus.
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ISVADOS

Zmogaus kiino skleidziamy elektromagnetiniy impulsy $altiniu buvo pasirinkti smegeny
generuojami EEG signalai. Siy signaly panaudojimo sritis yra platesn¢, nei EMG signaly.
Susipazinta su esamomis sistemomis, kuriy valdymas yra paremtas EEG signalais. Apzvelgtos
sritys, kuriose gali biiti pritaikytas valdymas EEG signalais, placiausios pritaikymo galimybés
— robotikoje ir medicinoje.

Bandymams sukonstruotas primityvus valdomas objektas — dviejy varomyjy raty robotas.
Atliktas valdymo sistemos tyrimas, kuris susideda i$ 3 daliy, parodé, kad sistemos tikslumas ir
patikimumas labiausiai priklauso nuo Zmogaus kognityviniy gebéjimy. Siuos gebéjimus galima
treniruoti naudojant iSoriniams dirgiklius, taip uZztikrinant sistemos veikimg pasikeitusioms
iSorés sglygoms.

Nustatyta, jog sistemos naudotojai kuriy veikla susijusi su smegeny aktyvumu, gali grei¢iau
sukurti, valdymui tinkamus, EEG signaly $ablonus.

Pasiektas magistrinio tiriamojo darbo tikslas — sukurta valdymo koncepcija paremta EEG
signalais.
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