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Abstract: This article focuses on the design and implementation of an EEG apparatus prototype. It also discusses the basic principles
of electroencephalography and its applications in studying the bioelectrical activity of the brain. The main part of the article is
dedicated to analyzing technical requirements, selecting components such as the ADC ADS1248IPW and the ESP32-53-DevKitC-1,
and the assembly process using 3D printing and SMD components. The final section presents a summary of the work, analysis of the
results, and potential further development of the project.
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Streszczenie: Niniejszy artykut koncentruje sie na zagadnieniach zwigzanych z zaprojektowaniem i realizacja prototypu aparatury
EEG. W pracy opisano takze podstawowe zasady dzialania elektroencefalografii oraz jej zastosowania w badaniach nad
bioelektryczng aktywnoscia mézgu. W czesci zasadniczej artykutu skupiono sie na analizie wymagan technicznych, doborze
komponentow, takich jak konwerter ADC ADS1248IPW i ptytka ESP32-S3-DevKitC-1, oraz na procesie montazu z uzyciem
technologii druku 3D i komponentéw SMD. W konicowej czesci przedstawiono podsumowanie prac, analize wynikéw oraz
mozliwosci dalszego rozwoju projektu.
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1. Wstep

Od lat 60. XX w. podstawowymi urzadzeniami, ktore stuza do wprowadzania danych do komputera, jest klawiatura
i mysz [1]. Wraz z rozwojem systeméw komputerowych zaczely powstawac inne rodzaje urzadzen wejsciowych
dedykowane dla gier m. in. gamepady, dzojstiki oraz kontrolery ruchu. W ostatnim czasie duza popularnos¢ zyskuja
gogle wirtualnej rzeczywistosci [2], ktore dodatkowo moga zawierac zintegrowane kontrolery pozwalajace pozyskiwac
informacje o potozeniu oraz kacie nachylenia rak oraz glowy. Interakcja cztowieka z komputerem odbywa sie
najczesciej poprzez konczyny gorne - glownie palce. Jedng z tych form jest zastosowanie ekranéw dotykowych, ktore
najczesciej sa zintegrowane z panelem wyswietlajacym dane. Urzadzenie tego typu nie wymaga zastosowania
dodatkowych urzadzen peryferyjnych.

Nastepng technologia jest komunikacja glosowa, ktéra zmniejsza potrzebe interakcji poprzez dotyk. Swoje
zastosowanie znalazta m. in. w samochodach, gdzie stale skupienie wzroku na drodze jest wymagane.

Kolejnym z konceptéw komunikacji z komputerem bez ruchu jest interfejs mézg-komputer. Jego dziatanie opiera si¢
na elektroencefalografii (EEG), czyli odczycie fal bioelektrycznych, ktdre sa emitowane przez neurony. Nastepnie
odczytane zostajg zamienione na sygnat cyfrowy, ktéry moze by¢ odebrany przez komputer. Najczesciej ta metoda jest
wykorzystywana w badaniu patologii w obrebie osrodkowego uktadu nerwowego [3]. Natomiast udowodniono, ze
odczytane dane moga stuzy¢ rowniez do m.in. wydawania polecen komputerowi [15].

Niniejsza praca prezentuje projekt autorskiego elektroencefalografu (EEG), ktory bazuje na publicznym projekcie
OpenBCI Ultracortex Mark IV. Uzyte komponenty zostaly dobrane tak, aby ograniczy¢ koszty i jednoczesnie
zapewniajac wysoka jakosc¢ oraz zgodno$¢ z miedzynarodowymi standardami. Projekt ten wykorzystuje powszechnie
dostepne narzedzia i elementy, co nie tylko redukuje koszty, ale réwniez utatwia replikacje i modyfikacje urzadzenia.

2. Elektroencefalografia

Jest to nieinwazyjna metoda diagnostyczna stuzaca do pomiaru bioelektrycznej aktywnosci mézgu przy wykorzystaniu
aparatury zwanej elektroencofalografem. Badanie polega na rozmieszczeniu na odpowiednich obszarach, na
powierzchni skéry glowy specjalnych elektrod, ktére mierza zmiany napigcia. Spowodowane jest to aktywnoscia
neuronow kory moézgowej. Odpowiednie czujniki pozwalaja na doktadny odczyt, a nastepnie wzmocnienie. Tak
przetworzony sygnatl jest gotowy do analizy i przedstawia si¢ go w formie elektroencofalogramu [4,5].

2.1. Fale m6zgowe i sposoby pomiaru

Ludzkie moézgowie jest zbudowane z pnia mdézgu, mézdzku oraz kresomdzgowia. Gtownym zrédlem sygnatéw
elektromagnetycznych jest kresomozgowie, ktdre skupia wigksza cze$¢ neurondw [6]. Liczba neuronéw jest zbyt duza
na pojedyncza analize przez aparature EEG. Aktualne urzadzenia analizuja skupiska neuronéw, ktére sie¢ ze soba
komunikuja. Elektroencefalograf pozawala na odczyt fal zawartych w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje fal wystepujacych w EEG

Nazwa fali Zakres czestotliwosci Wystepowanie

Delta 0,5-4Hz Zasypianie i gleboki sen

Theta 4-8Hz Gleboka medytacja oraz lekka faza
snu

Alfa 8-13 Hz Gleboki stan zrelaksowania

Beta 14 - 30 Hz Koordynacja naszego ciata oraz stan
logicznego myslenia

Gamma 30-100 Hz Dziatania kreatywne

Aby uzyska¢ odczyty z catej powierzchni mézgu stosuje sie modele, ktére opisuja idealne pozycje elektrod EEG.

Najczesciej stosowanym jest model 10-20, ktdry obecnie jest miegdzynarodowym standardem. Gtéwnym powodem jego
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popularnosci jest uniezaleznienie lokalizacji czujnikéw od bezwzglednych wymiardw glowy [7]. Zazwyczaj stosuje sie

reprezentacje pozydji elektrod w formie mapy (rys. 1), ktéra ksztattem przypomina sfere.

Rysunek 1. Lokalizacja idealnych pozycji sond w modelu 10-20 [14]

W momencie wywotania impulsu pomigdzy sondami znajac réznice w amplitudzie i czgstotliwosci jesteSmy w stanie
w przyblizeniu wskazac¢ miejsce powstania sygnatu. Ta informacja pozwala na przyblizone zidentyfikowanie czynnosci
wykonywanej. Rézne fragmenty mézgu odpowiadajg za inne czynnosci np. Plat potyliczny zajmuje si¢ odbieraniem
bodzcéw wizualnych, natomiast ptaty skroniowe umozliwiaja mowe (rys. 2).
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Rysunek 2. Obszary funkcji w mézgu [8]

Rozumowanie
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2.2, Interfejs mézg-komputer

Wzorce sygnatéw bioelektrycznych mozna przeksztalca¢ na konkretne akcje za pomoca réznorodnych algorytmow
[10]. Takie algorytmy pozwalaja na translacje sygnatéw EEG na polecenia ruchu ramienia robota, wirtualne klikniecia
przycisku myszki czy aktywacje urzadzen elektrycznych, jak np. wilgczenie swiatta. Komunikacja z takimi systemami
odbywa sie poprzez interfejs moézg-komputer (ang. Brain-Computer Interface, BCI). Technologia ta wykorzystuje
zaawansowane metody przetwarzania sygnaldw i uczenia maszynowego do dekodowania intencji uzytkownika na
podstawie analizy aktywnosci mozgu [3].

Wyrdznia sie 3 rodzaje takiego interfejsu:

* Inwazyjny interfejs - w tym podejsciu elektrody umieszczone bezposrednio na analizowanym obszarze mézgu
odczytuja impulsy generowane przez skupiska neuronéw. Daje to mozliwos¢ uzyskania sygnatéw z obszaréw
niedostepnych z zewnatrz czaszki, co zapewnia wyrazistsze wzorce z mniejsza ilosciq artefaktéw. Jednakze
niesie to ryzyko infekcji i powstawania tkanki bliznowatej z powodu umiejscowienia elektroniki pod czaszka.
Przyktadem zastosowania jest wsparcie osob z dysfunkcjami ciala, np. umozliwienie niewidomym widzenia
przez oddziatywanie elektryczne na odpowiednie obszary mézgu.

* interfejs pol-inwazyjny - Elektrody sa umiejscowione zaraz pod czaszka, co daje silniejsze sygnaly niz w
przypadku nieinwazyjnych interfejséw, ale nie tak wyrazne jak w inwazyjnych. Zmniejsza to ryzyko
powstawania tkanki bliznowatej. System ECOG (elektrokortikografia) mierzy aktywno$¢ elektryczng mozgu
spod czaszki z elektrodami osadzonymi w cienkich wkiadach z tworzywa sztucznego umieszczonych powyzej
kory, pod opona twarda.

* Nieinwazyjny interfejs - W tym typie uzywa si¢ elektrod umieszczonych na powierzchni czaszki
(migedzynarodowa metodyka 10-20). Jest to najbezpieczniejszy sposdb pomiaru, poniewaz nie wymaga
ingerowania w strukture czaszki, eliminujac ryzyko infekcji. Wadgq jest najnizsza jakos¢ sygnatow, ktore
zawieraja znaczng ilos¢ artefaktow. Mimo to, szczegétowosc uzyskanych informacji jest wystarczajaca do
wigkszosci zastosowan medycznych i amatorskich.

Oprogramowanie komputerowe nie tylko odczytuje sygnaly z przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC), ale
rowniez zapisuje te dane na nosnikach pamieci, takich jak dyski twarde. Nastepnie dane te sa poddawane wstepnemu
przetwarzaniu za pomocg filtrow dolnoprzepustowych (LPF) i gérnoprzepustowych (HPF), aby usuna¢ szumy niskiej
i wysokiej czestotliwosci. Po oczyszczeniu, dane sa analizowane za pomoca algorytmow triangulacji lub
zaawansowanych modeli sztucznej inteligencji, ktore zostaly wytrenowane na podobnych zestawach danych. Dzigki
temu algorytmy te potrafia wykrywac wzorce specyficzne dla okreslonych interakcji lub stanow, takich jak emocje czy
intencje uzytkownika dotyczace wykonywania czynnosci motorycznych koniczyn dolnych [8].

3. Poréwnanie komercyjnych narzedzi EEG

Rynek urzadzen do pomiaru fal mézgowych jest gtéwnie ukierunkowany na placoéwki medyczne i badawcze. Koszty
narzedzi z tym przeznaczeniem to rzedy dziesiatek tysiecy ztotych [11]. Dla wigkszo$ci domowych uzytkownikow,
a nawet malych placowek badawczych, taka kwota jest nieosiagalna. Istnieja rowniez tansze zamienniki, ktére maja
ograniczong doktadnosc jednak sa z powodzeniem wykorzystywane do prowadzenia badan [9].

3.1 Emotiv

Najpopularniejsze narzedzie EEG dostepne na rynku, kosztujace 999 dolardw, oferuje 14 kanatéw czujnikow, 9 godzin
pracy na baterii oraz pomiar z czestotliwo$cia 128 lub 256 Hz o doktadnosci do 0.1275 uV (tryb 16-bitowy). Urzadzenie
oferuje dwa sposoby komunikacji z komputerem: bezprzewodowy i przewodowy. W trybie bezprzewodowym
komunikacje mozna zrealizowac za pomoca szyfrowanego niestandardowego protokotu lub protokotu Bluetooth. Jako
czujniki wykorzystywane sg podktadki filcowe nasaczone roztworem soli fizjologicznej.

Kluczowa cecha tego zestawu jest sztywna pozycja czujnikow, ktdra uniemozliwia ich manipulacje. Bezposredni odczyt
danych z urzadzenia jest mozliwy jedynie poprzez oprogramowanie z platng licencja. W wersji darmowej mozna
uzyskac jedynie wykresy i przetworzone dane.

https://doi.org/10.53052/9788367652292.13 140



Jakub Krawczyk, Lukasz Mastalerz, Lukasz Hamera, Marcin Bernas / Projekt i budowa prototypu aparatury EEG

Rysunek 3. Wizualizacja EEG Emotiv Epoc X [12]
3.2. OpenBCI

Organizacja, w ramach ktdrej tworzone sa otwarto-zrédlowe narzedzia EEG, a takze urzadzenia do pomiaru innych
sygnatow elektrycznych w ludzkim ciele, takich jak EMG (elektromiografia) czy EKG (elektrokardiografia), udostepnia
gotowe projekty wraz ze wszystkimi schematami koniecznymi do samodzielnego skonstruowania urzadzen. Serig
urzadzenn do pomiaru fal elektromagnetycznych jest Ultracortex, ktérego najnowszym przedstawicielem jest
Ultracortex Mark IV. Ultracortex Mark IV rézni sie w zaleznosci od wybranego kontrolera, a cze$cia wspolna wszystkich
modeli jest rama dostepna w formie plikoéw STL, umozliwiajaca wydrukowanie na wtasnej drukarce 3D. Model ten
zawiera 35 gniazd na elektrody, ktérych obudowy réwniez mozna wydrukowac na drukarce. Mark IV wykorzystuje
uktady Ganglion i Cyton z opcjonalnym modutem Daisy. Oba kontrolery oferuja potaczenie przez Bluetooth lub przy
uzyciu konektora, a gtéwna réznica miedzy nimi polega na liczbie obstugiwanych kanatow: ptytka Ganglion obstuguje
do 4 elektrod, natomiast Cyton w wersji podstawowej pozwala na podtaczenie 8 elektrod, ktére mozna rozszerzy¢
o kolejne 8 dzieki modutowi Daisy.

Wersja Ganglion charakteryzuje si¢ uzyciem konwertera ADC MCP3912, co pozwala uzyskac rozdzielczos¢ 24 bit,
a tym samym precyzje 0.1788 uV/krok, oraz wzmacniacza operacyjnego ADS8237, ktory posiada napiecie
niezréwnowazenia na poziomie 30 pV. Plytka ta posiada rowniez akcelerometr i dokonuje pomiardw przy uzyciu
napiecia 3V. Z kolei wersja Cyton uzywa konwertera ADS1299 o rozdzielczosci 24 bit, lecz wyzsze napiecie pracy
sprawia, ze dokladno$¢ pomiaru jest nizsza i wynosi 0.298 uV/krok. Dla tej ptytki nie zastosowano dodatkowego
wzmacniacza operacyjnego.

Oprogramowanie headsetu umozliwia ciagla transmisje¢ danych lub zapis do pliku w formacie CSV. Dane te mozna
nastepnie wykorzysta¢ w kompatybilnych programach takich jak MATLAB, Neuromore, OpenViBE, Lab Streaming
Layer (LSL), BrainBay i BioEra.

Rysunek 4. Wizualizacja ramy EEG OpenBCI Ultracortex Mark IV [13]
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4. Realizacja

4.1. Analiza wymagan

Po przeprowadzeniu analizy parametréw i funkgji istniejacych rozwiazan wyodrebniono cztery kluczowe wymagania.
*  Koszt - najwazniejszy warunek, ktéry nie moze przekroczy¢ ceny zestawu Emotiv EPOC X. Decyzja ta jest oparta
na zalozeniu, Zze reczne wykonanie bedzie mniej precyzyjne niz produkcja fabryczna. W przypadku
przekroczenia kosztow projektowanego rozwiazania, zakup gotowego produktu bedzie bardziej optacalny niz
wykonanie urzadzenia na podstawie projektu.

*  Dokladnos¢ - brak wystarczajacej doktadnosci spowoduje zaszumienie uzyskanego sygnatu, a tym samym
bezuzytecznos¢ otrzymanych danych. Przez brak mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw zatozono, ze czulos¢
urzadzenia nie moze by¢ mniejsza niz ta dostepna w EEG OpenBCI Ultracortex Mark IV. Udostepnione schematy
w ramach otwartej dokumentacji wskazaly na uzycie konwertera analogowo-cyfrowego z rozdzielczoscia
24bit-6w i opcjonalnie wzmacniacza operacyjnego o napieciu niezrownowazenia 30uV.

. Liczba sond - inne narzedzia do pomiaru EEG korzystaja z $rednio 14-tu sond. Zmniejszenie tej liczby moze
wplynac¢ negatywnie na mozliwo$¢ interpretacji uzyskanych danych. Uzycie wiekszej ilosci elektrod nie zaktoca
pomiaréw, a tym samym jedynym limitem jest limit minimalnej ilosci. Podjeto decyzje o zwigkszeniu ilosci
elektrod, jezeli koszt nie wzro$nie znaczaco.

*  Przeznaczenie - powinno by¢ ono dostepne dla uzytkownika bez specjalistycznej wiedzy z zakresu elektroniki,
informatyki czy medycyny. Stad okres$lono réwniez wymagania odno$nie do wygody uzytkowania. Headset
powinien mie¢ mozliwo$¢ taczenia si¢ przewodowego jak i bezprzewodowego przy uzyciu Wi-Fi oraz Bluetooth.

4.2. Wybor komponentoéw i narzedzi

Na podstawie okreslonych wymagan wyselekcjonowano komponenty uzyte w projekcie. Proces doboru rozpoczeto od
wyboru konwertera analogowo-cyfrowego (ADC). Na moment pisania artykutu, najbardziej optacalnym rozwigzaniem
byl ADS1248IPW, charakteryzujacy sig¢ 24-bitowa doktadnoscia, mozliwoscig pomiaru z 8 kanatéw oraz konkurencyjna
cena.

Do komunikagji z ADC i taczenia sie z komputerem wybrano ptytke ESP32 w wersji S3-DevKitC-1 firmy Espressif,
wyrozniajaca sie wbudowana antena Wi-Fi oraz modutem komunikacji Bluetooth. Z uwagi na czestotliwos$¢ pomiaréow
(do 250 Hz) oraz czestotliwos¢ Wi-Fi (2,4 GHz lub 5 GHz) czy Bluetooth (2,4 GHz), jednoczesna transmisja danych do
komputera nie wptywa na doktadno$¢ pomiaréw. Plytka ESP32 dodatkowo posiada gniazdo USB, co utatwia taczenie
z urzadzeniami zewnetrznymi.

Istotnym aspektem jest rowniez dwurdzeniowy procesor, umozliwiajacy asynchroniczne operacje oraz przyspieszajacy
przetwarzanie Al. Dzigki tym cechom, wybrane komponenty zapewniaja wysoka wydajnos¢ i niezawodnos¢ systemu
pomiarowego.

Koszt zakupu wszystkich elementoéw pozwolit na zwiekszenia liczby sond do 32. Tabela 2 przedstawia pelng liste
zakupionych przedmiotow.

Tabela 2. Lista zakupionych elementéw koniecznych do realizacji prototypu

Nazwa Liczba Cena za sztuke
ADS1248IPW 4 58zt
ESP32-S3-DEVKITC-1-N32R8V 1 70,57zt

Ptytka uniwersalna UMSMD428 2 4,96zt
Rezystory 47 Q) 24 0,50zt
Kondensator 1uF 4 1.50z1
Kondensator 100nF 8 0,21zt
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Model ramy headsetu EEG Ultracortex Mark IV zostat wybrany ze wzgledu na dostepnosc¢ szczegdtowych schematéw
oraz zgodnos¢ z miedzynarodowym systemem 10-20. Elementy ramy zostaty wydrukowane przy uzyciu drukarki 3D,
wykorzystujac filament PLA o $rednicy 1.75 mm. Drukowanie odbyto sie na drukarce Prusa i3 MK3S z dysza o srednicy
0.4 mm, przy grubosci warstw ustawionej na 0.2 mm, co zapewnito precyzyjne i wytrzymate komponenty. Po ztozeniu,
ramka jest gotowa do uzytku, calos¢ zostato zaprezentowane na rysunku 5.

Rysunek 5. Headset EEG wydrukowany na drukarce Prusa i3 MK3S

W projekcie wykorzystano elementy elektroniczne w rozmiarze SMD, z wyjatkiem mikrokontrolera. Elektroniczng
cze$¢ projektu mozna zrealizowac na dwa sposoby:

*  Reczne montaz SMD: Wymaga uzycia narzedzi, takich jak stacja lutownicza z modutem goracego powietrza
i precyzyjna dysza, ktére umozliwiaja skoncentrowanie strumienia goracego powietrza na matych punktach, co

jest kluczowe ze wzgledu na niewielkie rozmiary komponentow.

*  Zaprojektowanie i zamdwienie PCB: Obejmuje stworzenie schematu plytki PCB z optymalnie rozmieszczonymi

komponentami, a nastepnie zlecenie jej wykonania firmie zewnetrznej specjalizujacej si¢ w produkcji PCB.

Ze wzgledu na minimalizacje kosztéw, zdecydowano sie na pierwszy sposoéb montazu, czyli reczny montaz SMD. Ten
proces, cho¢ bardziej czasochtonny, pozwala na obnizenie kosztow w poréwnaniu do zlecenia produkcji ptytki PCB

zewnetrznej firmie.

4.3. Schemat i prototyp narzedzia

Projektujac schemat polaczen, zdecydowano sie na utworzenie 33 wyprowadzen z ptytki sterujacej do elektrod i sond
oraz na wykorzystanie wejscia USB ESP32 jako zrédia zasilania uktadu. Wyprowadzenie GND nalezy podtaczy¢ do
jednego ucha, a REF do drugiego, aby uzyska¢ odpowiednie odniesienie dla pomiaréw. Piny IN0-30 nalezy podiaczy¢
do sond EEG, przy czym ich kolejno$¢ podlaczenia nie wptywa na dziatanie ukladu, lecz jest istotna dla pozycji
kolejnych warto$ci w otrzymywanych ramkach danych.

Sygnaty z sond sa bezposrednio podiaczone do odpowiednich pinéw AINO-7 konwertera ADS1248, ktéry przeksztatca
analogowe sygnaty bioelektryczne na dane cyfrowe. Napiecie na wejsciu referencyjnym jest kierowane do pinu AINO
jednego z konwerterow, co umozliwia doktadniejsze pomiary.
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Zgodnie z zaleceniami producenta, zastosowano kondensatory 100 nF pomiedzy pinami AVDD i AVSS oraz DVDD i
DVSS, aby zminimalizowa¢ zakldcenia elektromagnetyczne. Dodatkowo zastosowano kondensator o pojemnosci
od 1 uF do 47 uF pomiedzy pinami VREFOUT i VREFCOM, co stabilizuje napigcie referencyjne konwertera.

Taka konfiguracja zapewnia precyzyjne i stabilne pomiary sygnatow EEG, niezbedne do dalszej analizy i przetwarzania
danych w systemach EEG.

Schemat ptytki zostal przedstawiony na rysunku 6.

3V3
——1—RST
{s7a} GPIO (4)
DVDD SCLK——]
=I= o0 F {za} GPIO (5)
DGND DIN———]
1470 | GPIO (6)
(} O
CLK DOUT_—I
REF
{Za} GPIO (7)
RESET DRDY———l
1470 | GPIO (15)
———t-REFP0O CSs
——GPIO (16)
—REFNO START——| 270 GPIO (17)
E— AVDD ESP32-S3
ADS1248 == 04 - — DevKitC-1
— AVSS
VREFOUT —
1 47uF___. —_—
==
o- VREFCOM —
INO —
AINO —
AIN1 —
5V
’7—GND
o
GND

N

Rysunek 6. Schemat polaczen konwertera ADC z plytka sterujaca i przyktadowymi wyprowadzeniami

Rysunek 7 przedstawia szczegolowy schemat calego systemu EEG, ukazujac wszystkie istotne komponenty i ich
wzajemne potaczenia. Na schemacie mozna zauwazy¢ kluczowe elementy, takie jak konwerter ADC ADS1248, ptytka
ESP32. Rysunek wizualizuje réwniez sposob polaczenia elektrod z ptytka sterujaca oraz inne istotne elementy uktadu.
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Rysunek 7. Schemat polaczen konwertera ADC z plytka sterujaca i przyktadowymi wyprowadzeniami

Pseudokod gtéwnego programu EEG widnieje w listingu 1. Przedstawia on gtéwne operacje programu EEG, ktory
inicjalizuje system, konfiguruje interfejs SPI, a nastepnie w petli odczytuje dane z konwertera analogowo-cyfrowego
(ADC), zapisuje je do bufora i przesyta do komputera przez ESP32. Opo6znienie w petli zapewnia synchronizacje
z wymagang czestotliwos$cig prébkowania.

Listing 1. Pseudokod gtéwnego programu EEG

Inicjowanie:

Zainicjuj potaczenie SPI z wszystkimi konwerterami

Jezelil wystapit biad przejdz w tryb awaryjny

Inicjuj tablice 32-wéch 32-bitowych liczb catkowitych o nazwie bufor

Skonfiguruj rejestry

Inicjuj odbiornik

Przejdz do pracy w petli gidwnej

Inicjowanie odbiornika:

Inicjuj z uzyciem Wi-Fi

Jezeli polaczenie z serwerem nie zostalo nawiazane to inicjuj z uzyciem portu szeregowego
Jezeli polaczenie z aplikacija nastuchujaca nie zostato nawigzane to inicjuj z uzyciem Bluetooth

Jezeli polaczenie z odbiornikiem Bluetooth sie nie powiodio powtdrz Inicjowanie
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Petla gitéwna:
Zweryfikuj czy potaczenie z odbiornikiem jest aktywne
Jezeli weryfikacja sie nie powiodia to zainicjuj
Dla kazdego input nalezacego od 0 do 7 wiacznie:
Dla kazdego adc nalezacego od 0 do 3 wiacznie:
Ustaw w konwerterze o indeksie adc w rejestrze MUX0 wartos$¢ input << 3
Wy$lij do konwertera o indeksie adc komende SYNC
Dla kazdego adc nalezacego od 0 do 3 wiacznie:
Czekaj az pin DRDY bedzie w stanie niskim
Odczytaj wartos$é¢ i zapisz Jja do zmienne]j v
Do bufor na pozycje adc*input zapisz v
Jezeli w konfiguracji flaga subtractReference jest ustawiona to:
Dla kazdego i nalezacego od 1 do 31 wiacznie:
Do bufor na pozycije i zapisz bufor[i] - bufor[0]
Przygotuj paczke danych na podstawie bufor
Wys$lij do odbiornika paczke
Ustaw wszystkie pola w bufor na wartos$é -1
Synchronizuj do 250 Hz

Tryb awaryjny:
Migaj wbudowana dioda LED przez 3 sekundy w cyklu 0.5 sekundy wiaczona i 0.5 sekundy wyiaczona
Wy$lij na port szeregowy informacje z numerem ADC z ktdérym nie ma potaczenia
Wykonaj ponownie Inicjowanie

5. Podsumowanie

Niniejszy artykul przedstawia proces projektowania i budowy prototypu aparatury EEG, z naciskiem na analize
wymagan technicznych, wybdér odpowiednich komponentéw oraz procedury montazu. Po analizie parametréw
i funkcji istniejacych rozwigzan, wyodrebniono cztery kluczowe wymagania: koszt, dokladno$¢, liczba elektrod
i uzyteczno$¢. Kluczowym aspektem byto utrzymanie kosztow ponizej ceny zestawu Emotiv EPOC X, co
determinowato wybdr taniszych, ale precyzyjnych komponentdw, takich jak konwerter ADC ADS1248IPW i plytka
ESP32-53-DevKitC-1.

Projekt obejmowat rowniez druk 3D ramy headsetu EEG Ultracortex Mark IV, co zapewnito zgodnos¢ z systemem
10-20 oraz umozliwilo precyzyjne umieszczenie elektrod. W projekcie zastosowano reczny montaz komponentow SMD,
aby zminimalizowa¢ koszty. Konfiguracja ukladu zapewniata stabilne i precyzyjne pomiary sygnatéw EEG, co jest
niezbedne do dalszej analizy i przetwarzania danych w systemach EEG.

Catos¢ pracy dowodzi, ze zaprojektowany system EEG jest ekonomiczny i funkcjonalny, co czyni go odpowiednim do

dalszych badan i potencjalnych zastosowan w réznych dziedzinach nauki i technologii.

6. Mozliwosci EEG i perspektywy rozwoju projektu

Dla opisanego projektu istnieja mozliwosci rozwoju algorytméw odbierajacych i przetwarzajacych dane. Przede
wszystkim, wprowadzenie bardziej zaawansowanych metod filtracji sygnatu, takich jak filtry adaptacyjne, ktore
dynamicznie dostosowujq swoje parametry, aby skutecznie usuwac szumy i artefakty, znaczaco podniostoby jakos¢
danych EEG.

Kolejnym kierunkiem rozwoju mogloby by¢ opracowanie personalizowanych modeli algorytmoéw, ktoére adaptuja sie
do indywidualnych réznic uzytkownikow, co zwigkszyloby dokltadno$¢ interpretacji sygnatéw EEG. Dodatkowo
mozliwa jest implementacja algorytmow sztucznej inteligencji, w tym sieci neuronowych, do klasyfikacji wzorcéw
sygnatu EEG.

W przysztosci projekt ten méglby zostac zintegrowany z systemem Health Level 7 (HL7), ktéry jest miedzynarodowym
standardem wymiany informacji w opiece zdrowotnej. Implementacja HL7 umozliwitaby bezproblemowe przesylanie
i analize danych EEG w czasie rzeczywistym pomiedzy réznymi systemami opieki zdrowotnej. Jednakze, nie jest to
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obligatoryjne, poniewaz projekt ten ma charakter autorski i moze by¢ dostosowany do specyficznych potrzeb
i wymagan uzytkownika.

Przygotowany prototyp mozna rozbudowa¢ pod wzgledem elektroniki. Planowane jest zaprojektowanie ptytki PCB
w celu stabilizacji polaczen i zniwelowaniu zakldcenn wynikajacych z diugosci przewoddéw. Jednakze, realizacja tego
przedsiewzigcia bedzie uzalezniona od ostatecznych kosztéow, poniewaz produkcja jednostkowych zamoéwien plytek
PCB moze by¢ kosztowna. Koszty produkcji na matg skale moga stanowic istotne wyzwanie finansowe, ale
zastosowanie ptytek PCB moze znacznie poprawi¢ funkcjonalnos¢ i doktadnos¢ aparatury EEG. W zwiazku z tym
konieczna jest szczegdtowa analiza kosztow oraz potencjalnych korzysci wynikajacych z tej inwestycji.

Warstwa sprzetowa moze by¢ poszerzona o popularne w innych narzedziach akcelerometry i zyroskopy, ktdre
przekazuja do komputera oprocz sygnatéw EEG informacje o ruchach gtowy uzytkownika. Dodatkowo w celu izolagji
sond od zaktocen z otoczenia w postaci zasilania 230V innych urzadzen elektronicznych planowane jest utworzenie
obudowy na cato$¢ headsetu.

Docelowo stworzone EEG moze by¢ stosowane przez osoby bez specjalistycznej wiedzy. Przyktady takich zastosowan
obejmuja szeroko pojete Srodowisko gier komputerowych. Sterowanie gra komputerowa przy uzyciu
elektroencefalografii juz teraz jest demonstrowane jako ciekawostka. Rozwdj tego segmentu mogtby skrocic¢ czas reakcji
w grach wymagajacych szybkich decyzji. Moze to réwniez stanowi¢ forme oszustwa, poniewaz gracz uzyskuje
przewage nad innymi.

Taka aparatura mogtaby réwniez rozpowszechni¢ tego rodzaju sterowanie wérdd osob niepetnosprawnych, utatwiajac
im kontrolowanie kompatybilnych urzadzen. EEG, bedac nieinwazyjna metodq pomiaru pradow bioelektrycznych, nie
zapewnia wystarczajacej precyzji do , dyktowania” tekstu. Niemniej pozwala na skuteczne sterowanie komputerem
oraz wydawanie prostych komend, takich jak przesun mysz czy nacisnij przycisk.

Urzadzenie to umozliwia réwniez przekazywanie stanow emocjonalnych, ktére mozna wykorzysta¢ do tworzenia
asystentow Al reagujacych na nastrdj rozmowcy. Dzieki temu mozliwe byloby lepsze dopasowanie odpowiedzi, na
przyktad w ramach wirtualnego wsparcia technicznego. Innym zastosowaniem takich danych mogloby by¢ lepsze
dopasowanie reklam, zwiekszajac tym samym prawdopodobienstwo realizacji zakupu.

Podsumowujac mozliwosci wykorzystania EEG sa niezwykle szerokie i w duzej mierze zaleza od kreatywnosci oraz
pomystowosci twoércow rozwiagzan.
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