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Abstract

This report investigates possibilities and difficulties with the OpenBCI Ganglion equipment that
allows for monitoring of brain activity through EEG (Electroencephalography) for non profes-
sionals. This type of technology has previously been exclusive for researchers and medical
professionals and it is therefore interesting to explore new user scenarios such as controlling
external devices through BCI (Brain Computer Interface). Due to limitations it is mainly the
alpha waves that are examined as they have a large amplitude and are the only type of brain wa-
ve that appear to provide a satisfactory signal with regard to both control of brain activity and
amplitude of the signal. Two open source pieces of software are used to manage the hardware
and signal processing, OpenBCI GUI and BrainBay. Attempts are made to connect the EEG
system with an external device, a Sphero robot. However, problems with the software prevented
this from being completed. The conclusion is that it is possible to control external devices with
brain activity using this equipment, however, only using one channel and with significant delay.
The limitations in both hardware and software, and in the ability to consciously influence the
brain’s activity make the system dfficult to apply in situations where high reliability or precision
is required.

The report is written in Swedish.



Sammanfattning

Arbetet undersoker majligheter och svarigheter med utrustning fran OpenBCI som mojliggor
overvakning av hjdrnaktivitet via EEG (Elektroencefalografi) for lekmén. Tidigare har detta va-
rit teknik uteslutande for forskare och medicinsk personal, dirfor dr det intressant att se hur
denna utrustning kan tdnkas anvindas for kontroll av externa enheter via BCI (Brain Com-
puter Interface). Det dr framst alfavagorna i hjdrnan som anvinds i undersokningen da de &r
de enda hjarnvagor som tycks ge en tillfredsstillande signal med hinseende pa bade kontroll
av hjarnaktivitet samt amplitud pa signalen. I undersokningen anviands ocksa tva olika mjuk-
varor med Oppen kéllkod, OpenBCI GUI och BrainBay. Forsok gors att koppla samman EEG-
systemet med extern hardvara i form av en liten Sphero robot, problem med mjukvaran hindrade
dock detta fran att fullbordas. Slutsatsen &r att det ar mojligt att styra enheter via hjarnaktivitet
med hjilp av denna utrustning dock bara med en kanal. Begrinsningarna i hardvaran, utveck-
lingsmiljon samt den egna formagan att medvetet paverka hjdrnans aktivitet gor dock att syste-
met dr svart att tillimpa i situationer dir hog tillforlitlighet eller precision krévs.



Forord

Vi som skrivit detta arbete heter Sara Kéllander och Martin Johansson och léser tredje aret
pa Ingenjorsteknologssektionen vid Chalmers tekniska hogskola i Goteborg. Utbildningen dr
ett trearigt program, 180 hogskolepodng, inom elektroteknik. Detta arbete skrivs inom institu-
tionen Rymd-, geo- och miljovetenskap och omfattar totalt 15 hogskolepodng under den sista
terminen. Vi dr intresserade av bioteknik och nédr mojligheten att arbeta med utrustning for att
mita hjarnaktivitet fanns tillgéinglig hos RISE Interactive fastnade vi for tanken pa att undersoka
mojligheterna med detta system.

Vi vill dven passa pa att tacka de som hjilpt oss med arbetet. Arto Heikkild som varit var
handledare vid institutionen och kommit med mycket bra feedback och tankar. Pa RISE ska
manga tackas for det goda mottagandet och en inspirerande miljo. Ett extra tack till Gunnar
Oledal samt Niels Swinkels som hjélpt oss med flera problem, Anya Ernest som ordnade med
kontakterna for oss och forstas Peter Ljungstrand som lét oss hérja runt i hans verkstad. Nar vi
stotte pa problem med mjukvaran fick vi ocksa hjélp av Martin Claesson och Hans Nilsson och
for detta dr vi oerhort tacksamma.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet utfors hos RISE (Reasearch Institute of Sweden) Interactive, en fristaende avdelning
inom forskningsinstitutet RISE. RISE Interactive jobbar experimentellt med bland annat inter-
aktionsdesign, 3D, spelifiering och visualiseringar. Arbetet hir handlar mycket om grédnslandet
mellan minniska och teknik, de soker hela tiden efter nya infallsvinklar pa bade ny och be-
fintlig teknik. Som en del i sitt utforskande av ny teknik pa marknaden kopte RISE in ett kit
fran foretaget OpenBCI (Open source Brain Computer Interface) med forhoppningen att kunna
anvinda det i nagot projekt framover. Tanken med arbetet som behandlas i denna rapport &r att
undersoka om det dr mojligt att nyttja detta system fran OpenBCI for styrning av externa en-
heter och att i denna process ocksa utvirdera systemet med avseende pa anvindarupplevelsen.
Mojliga anviandningsomraden for denna typ av utrustning skulle kunna vara att underlétta var-
dagen for handikappade eller att anvidnda hjarnsignaler som indikator pa somnighet vid riskfyllt
arbete som exempelvis for de som kontrollerar tung utrustning eller fordon. Applikationer inom
spel eller interaktiva konstverk &r dven det tdnkbart.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att undersoka vilka mojligheter som finns for att kunna implementera Open-
BCls system for styrning eller kunskapshimtning i framtida projekt hos RISE Interactive. Detta
leder till att projektet &r rent undersokande och inte fokuserar pa att fordndra eller bygga om
systemet. Da det har elektroder som miter hjarnaktivitet utan elektrolytgel, dven om det finns
har pa huvudet, kommer detta undersokas. Framst for att se om det dr nagon skillnad beroende
pa mangd och kvalitet pa har och om de ger likavirdiga resultat som guldkoppselektroder med
elektrolytgel. Malbilden ér att erhalla tillrackligt kvalitativ data for att kunna styra en liten robot
att ga framat samt att svinga hoger och vénster.

1.3 Avgrinsningar

BCI (Brain Computer Interface), hjdrnan och elektroder bildar tillsammans ett véldigt brett
dmnesomrade och for att halla projektet inom rimliga ramar kommer vi enbart att fokusera pa
fragestillningarna ovan. Det system som finns tillgdngligt hos Interactive innehaller ett sa kal-
lat Ganglion-kort fran OpenBCI med endast fyra analoga kanaler in vilket begriansar projektet
till fyra elektroder. En dialog finns om att bestilla ett kort med fler kanaler men av tidsskil
bestdms att projektet genomfors i sin helhet med det mindre kortet. Da det dr mycket forarbete
med litteraturstudier samt att undersoka systemets begridnsningar kommer hjirnans funktion
och mojligheter att styra mer komplexa signaler inte att vara i fokus. Projektet avgrénsas till de
fyra elektroderna och majligheter att avldsa hjarnaktivitet med dessa. Det kommer ocksa att av-
grinsas till rent undersokande, forbattringar pa systemets hardvara kommer inte att genomforas.
Var analys av hjarnvagor kommer att begrénsas till att detektera skillnaden i amplitud vid vissa
givna frekvenser. Mitningarna kommer att utga ifran av litteraturen angivna punkter pa huvu-
det och ingen egen analys av var vagor genereras kommer att goras. Det finns mojlighet att
utforska dven EMG (Elektromyografi) samt EKG (Elektrokardiografi) men detta kommer ej att
goras pa grund av tidsapekten. De EMG-signaler som erhalls pa grund av huvudets och nack-
muskulaturens placering kommer ej att analyseras eller anvindas. Undersokningen av de torra
elektroderna kommer att ske genom att analysera anviandarupplevelsen samt till den man det ar
mojligt jamfora mitningarnas kvalitet med en guldkoppselektrod.



1.4 Precisering av fragestillning

Projektet dr en forstudie for att reda ut rimliga anvdndningsomraden samt begransningar med
utrustningen. Nagra grundlidggande fragestillningar ér:

* Hur kdnsligt dr systemet for storningar?
» Under vilka forutsdttningar gdr det att fa ut stabila signaler med torra elektroder?

* Vilka signaler kan isoleras, och kan det goras tillforlitligt?

Nir de initiala fragestédllningarna dr besvarade och om de torra elektroderna ger tillrackligt bra
resultat, fortsétter fragestidllningarna enligt nedan:

I vilka miljoer ger systemet anvindbara data?

* Kan hjdrnvdgor i de olika frekvensbanden (alfa, beta, delta, gamma) isoleras i mjukvara?
* Om resultaten blir ojidmna, kan de torra elektroderna forbdittras?

* Kan en radiostyrd enhet kontrolleras med hjdilp av hjirnvagor?

I det fall da systemet eller elektroderna inte ger virdefulla resultat kommer fragestillningarna
istillet bli:

* Vad dr det som paverkar resultaten?
* Kan systemet eller elektroderna forbdttras?
* Kan rimliga resultat nas med andra elektroder?

* Kan ett senare projekt komma att kontrollera en radiostyrd bil med hjdlp av forbdttringar?



2 Teoretisk referensram

Detta avsnitt kommer ga igenom den tekniska och biologiska information som ligger bakom
projektet och dess teori. Det kommer besta av bade biologisk teori kring nerver och hjarnvagor
samt teknisk specifikation kring den utrustning som anvénts.

2.1 Biologi

De processer som registreras i projektets métningar dr biokemiska till sin natur. For att forsta
vad det dr som mits behovs kunskaper om hur neurologiska signaler genereras samt fortplantar
sig 1 hjdrnan och nervsystemet. For den intresserade rekommenderas ldsning av bockerna Me-
dical Instrumentation, application and design av John G. Webster [1] for tekniska aspekter av
kroppen, Introduktion to the Human Body, the essentials of anatomy and physiology av Gerard
J. Tortora och Bryan Derrickson [2], for biologi, samt elektronikboken Analog elektronik av
Bengt Molin som anvints i rapporten for mer grundldggande elektronik [3].

2.1.1 Elektroencefalografi

Elektroencefalografi, som EEG star for, dr ett samlingsbegrepp for olika metoder att mita
hjarnaktivitet. Det kan vara bade invasivt, med tunna naélar, och icke-invasivt med elektroder
utanpa huden. Gemensamt for de olika metoderna &r att minst tva elektroder anvénds for att pa
sa sitt kunna mita skillnaden i spanning hos de bada. Pa sa sitt far man ut ett mitresultat som
ar kopplat till just det omrade som ir av intresse istéllet for att se hela kroppens potential vid
varje ogonblick. Samma metoder anvinds dven vid EMG (Elektromyografi) men med fokus pa
spanningspotential hos nerver vid muskler istillet for i hjirnan, samt EKG (Elektrokardiografi)
som dr en vildigt specifik form av EMG som fokuserar specifikt pa hjartat [2].

2.1.2 Nervsystemet

Det som kan mitas med hjélp av elektroderna dr de elektriska impulserna som hjérnan sinder
ut till kroppen. Detta sker genom nervceller, vars uppgift ar att skicka vidare impulser och
signaler. En nervcell (se Figur 1) dr uppbyggd pa liknande sitt som de flesta celler, med en
cellkropp som innehéller alla de proteiner som cellen behover for att kunna gora sitt jobb. Den
storsta skillnaden mot andra celler &r att en nervcell har dendriter, korta utskott fran cellkroppen
som ser ut ungefir som trid med manga forgreningar. De tar emot signaler fran andra nerver
och skickar dem vidare till cellkroppen for behandling. En nervcell har ocksa en lang axon
som skickar informationen fran cellkroppen vidare till nista nervcell i kedjan. Axonen &r ibland
isolerad med myelinskidor, bestaende av fetter och proteiner. Mellan skidorna finns avbrott,
Ranviers noder. Skidorna och dess avbrott mojliggor for signalen att “hoppa‘ mellan noderna
for att pa sa sitt kunna skicka informationen i hastigheter upp till 100 meter i sekunden [4].
Nackdelen med detta blir da att axonen istillet tar mer plats dn celler utan isolerande holje.

Pa dndarna hos dendriterna och axonen sitter synapser som hanterar informationsdverforingen
mellan cellerna. Synapserna pa dendriterna kallas for den postsynaptiska delen, och motsvaran-
de pa axonet kallas for den presynaptiska delen [4]. Mellan dessa delar finns synapsklyftan som
ar ett smalt mellanrum dér det finns utrymme for enkelriktad informationsoverforing. Hér finns
en interstitiell vitska som later joner firdas mellan olika nervceller.
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Figur 1: En nervcell ser, i cellkiirnan, ut ungefir pd liknande sdtt som de flesta andra celler. Utéver
detta har den dendriter som med sina synapser tar in information fran andra nervceller samt en
lang axon som sinder hanterad information vidare till axondndarna med dess synapser som i sin tur
sdnder informationen vidare till nésta nervcell. Bilden tagen fran [5]

Den information som hanteras i nerverna bestar av elektro-kemiska impulser av varierande
amplitud och frekvens. Dessa kallas aktionspotential och dr en snabb urladdning av en spénning
mellan nervcellens in- och utsida. Hos celler uppstar denna spianning av en skillnad i koncent-
ration av joner istillet for elektroner men effekten dr den samma. Dessa joner flodar genom
membranet som gar runt nerven med hjidlp av porer eller kanaler [2]. Nar dessa kanaler ar
Oppna tillater de vissa specifika joner att passera vilket gor att positivt laddade joner ror sig mot
ett omrade med fler negativt laddade joner och tvirt om. Detta resulterar i ett flode som kan
forandra membranpotentialen. Om kanalen dr Oppen eller ej beror pa forekomsten av ett visst
protein som styrs av spanningsfordandringar i membranpotentialen, men det finns dven kanaler
som ldcker lite. Genom de ldckande kanalerna firdas frimst de positivt laddade kaliumjonerna
(K™) som tar sig utdt for att jimna ut dess koncentrationsnivaer [2]. I vilande tillstdnd, den s
kallade vilopotentialen, dr spdanningsskillnaden mellan insidan och utsidan av cellen ungefir
-70 mV med en negativ laddning innanfér membranet. Detta beror pa att de negativt laddade
jonerna sitter fast vid storre proteiner eller andra molekyler och dirfér inte kan f6lja med K+
genom de lickande kanalerna, ut ur cellen. Aven natrium (Na™) licker genom membranet, men
med riktning in mot cellen och inte i samma miingd som K. Dessa lickage motverkas av en
natrium-kalium pump som ser till att koncentrationen hela tiden &r stabil och pa sa sitt behalls
membranets vilopotential.

Om det sker en impuls eller stimuli som &r stor nog att starta en aktionspotential, ca -55 mV,
kommer forst Na™-kanalerna att Sppnas upp vilket resulterar i fler positivt laddade joner inne
i cellen och en potential pa upp till +30 mV [2]. Samtidigt som Na*-kanalerna stings igen s&
oppnas K -kanalerna som later dessa joner floda ut ur cellen. D& pabérjas repolariseringsfasen
dér potentialen aterigen sjunker och under en kort period, den sa kallade hyperpolariserings-
perioden, dven blir mer negativ dn vilopotentialen. Tillslut stabiliseras jonerna med hjilp av
natrium-kalium pumpen, och potentialen dtergar till ungefér -70 mV. Under en tid efter det att
aktionpotentialen paborjat en fordndring kan inte en ny aktionspotential initieras utan cellen
behover komma tillbaka till sin vilopotential innan en ny impuls kan ske. Figur 2 nedan visar
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Figur 2: Kurvan visar hur membranpotentialen i en cell fordndras under de olika perioderna efter
stimuli, sa som beskrivet ovan. Under depolariseringsperioden dppnas forst kanalerna som slipper
in Na i cellen vilket leder till en positiv potential. Direfter pdbérjas repolariseringsperioden, Na™ -
kanalerna stings och K™ -kanalerna éppnas for att slippa ut K™ ur cellen och potentialen sjunker
igen. En kort period dr den nagot mer negativ dn under vilopotentialen, innan det stabiliseras helt

[2].

Dessa aktionspotentialer sker antingen till fullo eller inte alls och nar alltid samma amplitud.
Ett stimuli som ér stor nog att na over troskeln kommer starta processen beskriven ovan medan
ett stimuli som &r for svag inte kan paverka processen alls.

For att informationen ska kunna firdas mellan de olika nervcellerna propagerar den via cel-
lens axon vidare till nésta synaps. Depolarisering vid den sa kallade axonkéglan, grinsen mel-
lan cellkroppen och axonet, Sppnar Na'-kanalerna vilket resulterar i ett fldde som depolariserar
nirliggande membran som i sin tur &ppnar dess Na'-kanaler [2]. Detta fortsitter som en kaskad
langs hela axonet. Hos nervceller utan myelinskidor reagerar varje nérliggande del av mem-
branet pa detta sitt vilket gor att impulsen propagerar relativt langsamt. Hos de celler med
myelinskidor propagerar impulsen snabbare di Nat- och K*-kanalerna friimst ir placerade i
det gap mellan skidorna som kallas for Ranviers noder. Na™ och K™ firdas di mellan noderna
i den interstitiella véitska som omger myelinskidan vilket medfor att depolariseringsprocessen
inte sker lika ofta.

En ensam nerv och dess potentialforandring &r sa liten att det dr svart att méita utan att sétta
en elektrod direkt pa nerven. Ytan som paverkas &r sa liten att det inte uppfattas av elektroden
som miter en vildigt mycket storre yta. Nér en stor méngd nerver, ungefir 60 miljoner [6], 1
ett visst omrade reagerar samtidigt sker forandringen Over en tillrdckligt stor yta att kinsliga
elektroder kan mita detta dven utanfor huden. For att optimera forhallandet for elektroden, nir
mitning sker pa huden, anvinds ofta en elektrolytgel med joner som hjélper laddningen att
lattare na elektroden.



2.1.3 Hjirnan

Hjdrnan dr uppdelad i en rad olika omraden som varierar i aktivitet beroende pa en rad faktorer.
Hjarnaktivitet ger upphov till elektriska signaler som beroende pa typ av aktivitet kan vara mer
eller mindre fokuserad till ett visst omrade i hjarnan. De elektriska signalerna delas in i olika
typer av hjarnvagor beroende pa vilka frekvensband de uppehaller sig i. Vid undersokningar av
hjarnan med EEG bor hdnsyn tas till var specifika typer av signaler genereras sa att elektroder
kan placeras optimalt. Det system som ér standard bade inom forskning och bland hobbyister &dr
10-20 systemet [7], dér skalpen delats upp i olika punkter sa som i Figur 3 nedan. Utifran detta
blir det enklare att sitta elektroder pa samma stélle varje gang samt jimfora olika studier som
gjorts da de kan reproduceras.

INION

Figur 3: 10-20 systemet som dr standardsystemet for placering av elektroder [§].

A1l och A2 syftar till 6ronloberna och anvénds framst for jord- eller referenselektroder da
det 4r omraden med relativt lite aktivitet.



2.1.4 Hjirnvagor

Det finns fem huvudsakliga typer av hjarnvagor som skiljer sig at i det att de har olika frekvens-
band, se Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Frekvensfordelning for olika typer av hjdrnvagor [9],[1].

Namn Frekvensintervall Typisk amplitud
Delta (9) 1-4 Hz -

Theta (©) 4-7Hz -

Alfa () 7,5-12,5 Hz 20-200 pv

Beta (3) 13-20 Hz -

Gamma (y) 30 Hz och hogre -

* Deltavagor uppstar framforallt i anslutning till djupsomn men kan dven genereras i vaket
tillstand. Frekvensomradet for deltavagor dr mottagligt for storningar fran musklerna i
nacke och kikpartiet.

» Thetavagor genereras i hjarnan under somnigt tillstand eller meditation.

* Alfavagor uppstar i den occipitala loben under tillstand av vaken avkoppling utan koncent-
ration [10]. Alfavagen dr forhallandevis kraftig med en typisk amplitud pa upp till 20-200
uV och ger dirmed en tydligare signal amplitudmaissigt dn de andra vagtyperna [11], [1].
Alfavagen kan hos manga aktiveras genom att sluta 6gonen i ett avslappnat tillstand och
miits léttast i bakre delen av hjarnan. For att generera 6kad alfaaktivitet ricker det att sluta
ogonen. Det har visats att alfavagorna kan minska hos personer som lider av angest eller
depression [12].

* Betavagor associeras med aktivt tinkande eller koncentration och genereras i de frimre
och centrala partierna av hjarnan. Saledes &r de nagot av en motsats till alfavagor.

* Gammavagor ir de hjarnvagor som har en hogre frekvens dn 30 Hz men det dr oftast
upp till 45 Hz som anses vara intressant i studier av manniskor. Gammavagor har en lag
amplitud och genereras séllan. Dessa vagor kan anvindas vid diagnoser av vissa sjukdomar
men ldmpar sig inte till styrning av foremal.

Det dr nagot av en flytande grins mellan de olika frekvensbanden for de respektive vagtyperna
och beroende pa individ kan grinsvirden variera. Litteraturen ger heller ej nagra definitiva
varden for amplituder da dessa dr individuella och darfor svara att redovisa. De viarden som hér
redovisas bor ses i ljuset av detta.

2.1.5 Kroppen ur ett elektriskt perspektiv

Kroppen och dess uppbyggnad kan beskrivas som en krets bestaende av interna impedanser och
generatorer men med joner och elektrokemi istillet for elektroner. Membranet som omsluter
nervcellerna kan ses som en lickande kapacitans da det strukturellt agerar som ett dielektriskt
material som dels separerar tva olika spanningspotentialer men ocksa sléapper igenom en del av
de spénningsbérande jonerna [1]. Nerver ger ocksa upphov till spanningar och kan dérfor ses
som sma generatorer med métbar spanning.

Cellens vilopotential, som ibland kallas for Equilibrium potential, E, kan berdknas med
Goldman— Hodgkin—Katz ekvation som ir ett uttryck for att beridkna en relativt exakt approx-
imation for vilopotentialen. Vid jimforelser har berdkningar med denna ekvation kommit néra
de mitresultat som erhallits vid métningar av vilopotentialen i grodmuskler [1].



En nervcell kan modelleras med ett ekvivalent schema baserat pa de egenskaper som cellen
har. I Figur 4 och 5 ses ett ekvivalent schema av en nervcell med myelinskidor samt noder-
na utan myelin ddremellan, dar r,,, L,, samt C),, dr kopplade till den myelinerade delen, r,, L,
samt C,, dr kopplade till den del utan myelin (efter engelskans unmyelinated) och dz dr langden.
Gillande dr att L,, = L, = L, C,,, << C, = C och dz,, >> dz,, vilket ger att brytfrekvensen
w.(myelinated) >> w.(unmyelinated) dér den hogre brytfrekvensen ger ocksa en hogre band-
bredd [13]. Om L och C istillet skulle vara angivna per meter hade dven utbredningshastigheten

1

kunnat beridknas som v = Jic vilket visar att myelinskidor leder till hogre signalutbrednings-
fart.

extracellular liguid

f]fi'm#ﬂ'.”ne
\ectoplasm
Hevtoplasi

(a) Elektrofysikalisk modell av ett axon utan (b) Elektrofysikalisk modell av ett axon med
myelinskidor. myelinskidor.

Figur 4: Modeller av axoner, ddr p dr Poyntingvektorn som visar pa energiflodet, samt storheterna
a och b dr ledarens (axonets) radie.
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Figur 5: Ekvivalent schema av ett axon med lingd dz som dr isolerad med myelinskidor, dir bada
delarna med och utan myelin dr representerade. 1, Ly, samt Cy, dr hir egenskaper kopplade till
den myelinerade delen, medan r,,, L, samt C,, dr kopplade till den del utan myelin.

Figurerna 4a, 4b samt 5 ovan &r tagna fran artikeln Electrophysical Modelling and Analysis
of Electrical Transmission in Axons skriven av Yumi Takizawa och Atsushi Fukasawa [13], dar
dven en hdrledning av modellen kan hittas.

Aven resten av den minskliga kroppen kan modelleras pé liknande sitt, for att visa pa hur
en spanning firdas fran nerv och ut mot huden dir den kan métas med icke-invasiva elektroder.
Denna spanningsforandring mits da som en skillnad mellan tva elektroder genom huden, dér
varje nytt lager ger upphov till ytterligare resistans samt en kapacitans i1 kontakten. De olika
lagren av hud, elektrolytgel samt till sist elektrod kan ritas upp som en resistans parallellt med en
kapacitans, som i Figur 6. Mellan elektroden och elektrolytgelen skapas ocksa sma spanningar
som kommer fran en sa kallad halvcellspotential som skapas av kemiska reaktioner i kontakten
mellan de olika ytorna [1], [14].

Vid invasiva métningar behover inte huden och elektrolytgelen riknas med da matinstrumen-
ten antingen ligger under huden eller direkt pa nerverna. For att fa ett sa bra métresultat som
mojligt vid icke-invasiva mitningar kan ibland det yttre skiktet av huden skrubbas bort med fint
slippapper eller liknande. Detta &r for att det yttre skiktet endast bestar av doda celler som iso-
lerar. Aven héret fungerar som isolering vid métningar pa skalpen pé grund av att dess struktur
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Figur 6: Kretsschema over nervsignalens vig fran nerv till elektrod. Ryyop, motsvarar hir resi-
stansen i kroppen och dess olika viivnader, Ryqyq och Cpyq dr parametrar kopplade till hudlagret
(stratum corneum), och Rge; samt Cge dr kopplade till elektrolytgelen. V), stdr for halvcellspoten-
tialen som skapas i kopplingen mellan elektrolytgel och elektrod.

innehaller mycket luft. Enligt vissa kéllor [15] bor impedansen vid elektroden vara hogst 5 k€.
Huruvida detta dr strikt nodvandigt for godtagbara resultat dr diskuterbart da utrustningen har
utvecklats sedan dessa riktlinjer skrevs. Utrustningen har nu en hogre inimpedans och édr darfor
inte lika kénslig for impedans mellan hud och elektrod [15] och for kliniska studier anges 40 k€2
som en rimlig grians. Samma studie menar att risk for infektion gor att fordelarna med att slipa
huden for att erhalla ldgre impedans inte kan rittfardigas da dessa fordelar dr marginella med
ny utrustning.

2.2 Utrustning

Den utrustning som anvénds i projektet kan delas upp i hard- och mjukvara. Hardvaran ar inkopt
fran OpenBCl.com av RISE Interactive och ligger grundforutsittningarna for arbetet. Vilken
mjukvara som anvénds for signalbehandling dr nagot som ingar i studien av utvecklingsmiljon.
Det kommer ocksa att vara ett resultat av utvecklingsprocessen och de behov och svarigheter
som denna innefattar.

2.2.1 Hardvara

Utover OpenBCl-kitet, som beskrivs 1 storre detalj hir nedan, anvindes datorer med bluetoot-
hanslutningar samt en bluetoothsansluten leksak av modell Sphero 2. Hjdlmen for att fixera
elektroderna skrevs ut i ABS-plast med hjdlp av 3D-skrivaren hos Interactive. Se Figur 10a
samt 10b 1 metod, for mer information om hidmtning av ritningar samt utskrift. Hjdlmen har
fasten for elektroderna samt ett faste for kortet. OpenBCI-kitet bestar av en Ganglion Board
(Figur 7), elektroder, anslutningskablar, batterihallare samt en bluetooth dongle.

Tekniska specifikationer for Ganglion:

* 4 hogimpedansingangar med differentialforstéarkare.
* Matspinning 3,3-12 V uteslutande fran batteri.

* 14-15 mA stromforbrukning.

* Simblee arduino kompatibel radiomodul.

* Treaxlig accelerometer.

Hogimpedansingangarna 4r anslutna till en Microchip, MCP3912 integrerad krets, med 24-
bitars AD-omvandlare (Analog till Digital-omvandlare). Utover de analoga ingangarna finns
dven 12 digitala I/O-portar (In/Out) som dr programmerbara. Det finns dven portar for jord,



Vpp (positiv spdnningsforsorjning), reset for bluetooth kopplad till en manuell switch, samt tre
portar for synkron seriekommunikation [16]. De analoga inportarna &r kopplade till en AD8237
instrumentforstirkare med ett minsta CMRR (Common Mode Rejection Ratio) pa 106 dB och
varierbar forstdarkning mellan 1-1000 (V/V).

All hardvara pa hjdlmen drivs av tre stycken 1,5V AA-batterier. Detta tillsammans med blu-
etoothoverforing av métdata ger en galvanisk isolering mellan utrustning som ér i direkt anslut-
ning till mitsubjektet och annan utrustning for signalbehandling, sd som datorer som riskerar
vara kopplade till elnétet. Denna funktion dr dirfor viktig for att garantera sidker anvindning.

**" Ganglion

Figur 7: Ganglion monterad pad hjilm.

2.2.2 Elektroder

De torra elektroder som anvénts kommer fran Wan Shun Electronics och &r av typen Ag-AgCl
(Silver-Silverklorid). OpenBCI anger att denna typ av elektrod ej behover elektrolytgel for att
generera tillforlitliga EEG-mitningar tillsammans med Ganglion-systemet. De idr heller inte
gjorda for att anvindas med gel utan tar snarare skada av detta da de &r svara att fa rent. Elek-
troderna dr monterade pa en fjadrande fot som syftar till att sidkerstdlla god kontakt, se Figur
8b. De elektroder som placeras i omraden pa huvudet dar haret forsvarar god kontakt dr ut-
formade med en mingd sma piggar som tringer sig igenom haret och littare gor kontakt med
skalpen. For elektroderna i pannan anvinds en liknande typ utan piggar. I en undersdkning fran
2014 dér en rad olika torra EEG-elektroder utvirderas &r slutsatsen att denna typ av elektroder
lider av hog impedans pa grund av kopplingen mellan hud och elektrod, samt problem med
rorelseartefakter [6]. Den tidnkta fordelen med torra elektroder av denna typ ir att de dr mindre
invasiva och risk for infektioner eller irritation av hud é&r liten. Det &dr ocksa ténkt att de ska vara
lattare att ta av och pa.

Aven guldkoppselektroder, se Figur 9, har anvints. Dessa mer vanliga elektroder anvindes
som en referens for att utvirdera de torra elektroderna. De fists direkt pa huden med elektro-
lytgel och kan vid behov hallas pa plats med ett elastiskt band. I denna unders6kning anvindes
elektrolytgelen Ten20, som &r en vattenloslig konduktiv pasta.
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(a) Till hoger elektrod for panna och an- (b) Elektrod samt infdstning till hjdlmen, in-
nan hdrfri del av huvudet. Till vinster den takt dverst och i bestandsdelar nedanfor.
piggforsedda elektroden for hariga delar av

huvudet.

Figur 8: De torra elektroderna som anviints i projektet.

Det dr virt att nimna att mycket hiander inom detta hardvaruomrade och om det dr intres-
sant sa gar det att ldsa mer om andra tekniska 16sningar for mitning av EEG i bland annat
Intsy: a low-cost, open-source, wireless multi-channel bioamplifier system [17] och Open Ep-
hys electroencephalography (Open Ephys+EEG): a modular, low-cost, open-source solution to
human neural recording [18].

Figur 9: guldkoppselektroder.

2.2.3 Mjukvara

Under projektet har tre olika varianter av mjukvara anvints. For att kunna koppla hardvaran
(Ganglion) till mjukvaran behovs en HUB (OpenBCI HUB) som fungerar som interface. Om
inte denna process dr igang kan inte mjukvaran hitta eller koppla upp sig mot hardvaran.
OpenBCls egen mjukvara, OpenBCI GUI, finns bade som ett stand-alone program och som
en mer Oppen variant. Bada kors genom utvecklingsmiljon Processing och dr utvecklade av
OpenBCI for enklare anvidndning av deras olika hardvarulosningar. Stand-alone programmet
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ar anvindbart for att se att systemet fungerar och att kontakt kan etableras mellan dator och
EEG-utrustning. Mojligheten till filtrering och detektering av signaler dr dock for begrinsade 1
grundutforandet av denna mjukvara. OpenBCI GUI _Processing, som den mer Oppna program-
versionen kallas, resulterar i samma program som namnt ovan men da det 6ppnas genom ut-
vecklingsmiljon Processing samt att alla kodfiler kommer med i installationen, kan koden ldsas
och #ndras. Detta ar gjort for att forenkla programmeringen av OpenBCls hardvara och bearbeta
den for att passa de behov som finns i olika projekt, dock kriavs kunskaper inom Java. OpenBCI
uppmuntrar till modifiering av detta program och tillhandahaller det med en open source licens.

En mjukvara som inte kriaver samma kunskaper 1 programmering for att enkelt kunna mo-
difiera datan fran hardvaran dr BrainBay, som #ven det &r ett open source program. Det riktar
sig mot snabb signalbehandling och visualisering av EEG-signaler. BrainBay ér ett visuellt
programmeringssprak som mojliggor simpel blockprogrammering for att kunna filtrera eller
behandla input for att fa ut onskvird data. Det dr dven mojligt att kombinera med kod skriven i
Matlab samt att skicka ut datan till externa enheter. Tyvirr dr det svarare att skicka vidare infor-
mationen till externa enheter med hjilp av BrainBay 4n det dr med OpenBCI GUI. Detta da det
kréaver ytterligare mjukvara i form av en drivrutin, Neuroserver [19] som tyvérr inte fungerade.

2.2.4 OpenBCI

Systemet med elektroder och kretskort som anvinds i projektet dr inkopt fran ett kickstarter-
projekt fran foretaget OpenBCI. Detta foretag har som ett av sina mal att sprida mojligheten for
allménheten att utforska hjdrn- och muskelaktivitet. De menar att kunskapen om vad som gor
oss till vad vi &r inte kan komma fran endast ett forskningsfilt utan att den dven borde komma
fran 6ppna forum dér kunskapen delas fritt. De arbetar for att sprida kunskap och ¢ka pa takten
med vilken forstaelsen sprids. Allt de gor dr oppet for vem som helst att ta del av, ldsa om eller
gora sjdlva. OpenBCI-forumet dr en motesplats for alla som ir intresserade att 1dsa om projekt
eller diskutera olika problem. Det finns dven en méngd projekt pa Github.com samt pa diverse
bloggar sa som EEGhacker.blogspot.com.

De elektroder som kom med Ganglion utrustningen gar att byta ut mot andra elektroder da
det dr en standardiserad koppling till kortet. Systemet dr @ven kompatibelt med Arduino-system,
som dven det dr open source. Den hjdlm som 3D-printats for projektet dr en direkt, oférindrad,
utskrift fran en ritning hamtad fran Github [20].
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(a) Hjdlm fran sidan. (b) Hjilm bakifrén.

Figur 10: Overblick av systemet pa forsoksperson under provtagning.

2.2.5 Instrumentforstirkare

Instrumentforstirkare dr en viktig del av utrustningen. De sitter integrerade i MCP3912-paketet
dir varje analog kanal har en egen instrumentforstirkare. Dessa méter spanningsskillnaden mel-
lan signal fran elektrod och referens, forstarkningsgraden édr dessutom stéllbar [21].

Instrumentforstarkare for métningar av EEG behover typiskt en mycket hog CMRR (com-
mon mode rejection ratio) da signalerna som ska mitas dr valdigt mycket mindre @n de storningar
som typiskt uppkommer vid métningar. Som en jamforelse kan ndmnas att signalamplituden vid
EEG-mitningar med elektroder av den typ som hér anvinds dr mellan 20-200 pV som mest, me-
dan CM-brus kan vara uppemot 100 mV [2]. CMRR definieras i ekvation 1.

AUyr

M B)=2 1
CMRR(dB) Olog(AUCM) ()
Detta kan dven skrivas som
Fnwmr
CMRR(dB) = 20log( ) 2)
Fom

Angivet CMRR for MCP3912 dr -100 dB vilket bor ge resultat goda nog for det anvindnings-
omrade som detta projekt behandlar. Uttrycket for instrumentforstiarkaren kan skrivas som ek-
vation 5.

Ekvationer for instrumentforstiarkarens utsignal och forstarkning av differentialsignalen (nor-
mal mod, Fyj,s) samt common mod (Fpy) for instrumentforstirkaren ges i ekvation 5, 3 och 4
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[22], [1]. Det framgér att forstidrkningen kan dndras genom att resistansen 2 varieras. Common
modforstirkningen kan berdknas med ekvation 4.

Uyr 2R, . Rj
Fay = (14 2y 3
NM = AT (+Rf)R2 (3)
Fony = Uyr — éFNMUNM) @)
oM
Uvr = FnmUnym + FomUcom (5)

Har ar UNM = AU[N

I Figur 11 syns forstiarkningsresistans, R, och dess position i férhallande till resten av kretsen.

R3

Ui i : AN AN

—Jut

Rf

1

Uin2

Figur 11: Kretsschema for en instrumentforstirkare.

2.2.6 ADC

Signalomvandlingen hanteras av Microchips MCP3912 analoga front end paket. MCP3912 om-
vandlar de fyra analoga ingdngarna med en upplosning pa 24-bitar. Omvandling sker utifran
Delta-Sigma (A — X) principen och gors synkront [21], [22].
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3 Metod

Pa grund av arbetets natur kommer de delar av resultatet som paverkat metoden att redovisas
under metoddelen.

Den inledande delen av projektet bestod av en litteraturstudier i de berérda @mnena, huvud-
sakligen rorande biologin kring potentialforindringar och hjdrnan samt hur elektroderna och
systemet fran OpenBCI fungerar. Tidigare projekt som gjorts med liknande utrustning granska-
des, framstaende bland dessa projekt var de gjorda av Chip Audette som driver bloggen EEG
Hacker [23]. Denna projektgranskning har gett information om vilka mdojligheter som finns och
problem som kan férekomma. Aven OpenBCIs egna forum och FAQ har lists igenom di dir
finns vildigt mycket information om bade hardvaran och mjukvaran samt hur dessa installeras,
ansluts och kan anvindas [24].

I forumet GitHub hittades en limplig ritning for en hjdlmkonstruktion med fésten for elektro-
der och Ganglion-kort [20]. 3D-skrivaren hos RISE Interactive anvindes for att skapa hjdlmen.
Tester pa den storre skrivaren visade att den inte fungerade tillforlitligt, vilket ledde till att
hjalmen behovde skrivas ut i tva delar for att fa plats i den mindre skrivaren. Hjdlmen samt
tillhorande delar for att montera utrustning skrevs ut i ABS, en héllfast plastsort som dr vanligt
forekommande 1 3D-printing. Delarna friktionssvetsades dérefter ihop med samma material.
Det ansags viktigt att hjalmkonstruktionen skulle kunna placera elektroderna pa ett reproducer-
bart sitt sa att matningar ldttare skulle ga att jamfora. Den valda hjdlmkonstruktionen tillater
detta samtidigt som den gav oss mojligheten att experimentera med placeringen av elektroderna
i de olika fastpunkterna.

Nar hjdalm och fiste for kortet monterats kunde elektroderna féstas. Det gjordes enligt 10-20
systemet med tva av de planare elektroderna vid pannan, Fp1l och Fp2, samt tva av elektroderna
med taggar for det harigare omradet i nacken, O1 och O2, se Figur 3.

Elektroder for referens samt jord fistes vid vardera oronlob, A1 och A2, under varje mitning
som gjordes. I borjan mittes enbart med elektroden pa position O2 for att se att systemet fun-
gerade samt som bas for att kunna utforska mjukvaran. Da anvindes dven OpenBCls egen
mjukvara OpenBCI GUI som stand-alone program. Det upptéicktes dock snart att den inte gav
nagon mojlighet att gora annat dn att pa ett vildigt begrénsat sétt avldsa datan. Istdllet anvindes
BrainBay och med hjilp av detta program undersoktes effekter av olika filtreringar och metoder
for att optimera kontakten mellan elektroden och skalpen. Bade BrainBay och OpenBCI GUI
har en funktion som visar impedansen hos de olika ingdngarna, vilket kan ses som ett sitt att
mita kvaliteten 1 kontakten hos elektroden. Detta har anvints i processen for att kunna jamfora
kvaliteten i data mitt pa huvuden med olika mycket har.

Da kvaliteten i kontakten varierade mellan projektmedlemmarna gjordes en del tester for att
forsoka utesluta orsaker och hitta mojliga 16sningar. Eftersom métningarna till en borjan gjor-
des vid métpunkt O2, se Figur 3, for att kunna hitta och isolera alfavagor misstinktes att det var
skillnaden i midngden har som orsakade den kvalitativa skillnaden och tester gjordes for att finna
en 16sning pa detta. Det uppticktes tidigt att for att astadkomma en tillrackligt kvalitativ kopp-
ling for elektroderna behdovde dessa sitta hart mot skalpen, vilket gjorde att fjadringen i fastena
skulle kunna vara hardare. Impedansen forindrades marginellt av att anvianda elektrolytgel for
att oka kvaliteten. Den storsta effekt som sags av detta forsok var att elektroderna var véldigt
svara att gora rent. De skulle istéllet snarare ta skada av detta pa grund av bakterier och ke-
miska reaktioner med den gel som #r kvar. I de fall da elektroderna sattes 16sare och fjadringen
tillits jobba mer uppticktes att systemet istillet blev vildigt kinsligt for storningar orsakade av
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rorelser, samt att impedansen blev vildigt hog. Det upptécktes ocksa att métning pa huvud med
har underlittades nagot om haret var fuktigt, troligtvis da det da blir mindre luft som isolerar
mellan skalp och elektrod. Kvaliteten var dock fortfarande inte lika bra som vid métning pa ett
huvud utan har, med samma elektroder.

En arbetshypotes var att det dr skillnaden i miangd har, samt fuktigheten i densamma, som
skapar skillnaden i métresultat men det kan ocksa bero pa skillnad i mental hilsa, da det visats
att alfavagorna minskar hos personer som lider av angest eller depression [12]. For att utesluta
vad som gor att métningarna skiljer sa mycket mellan projektmedlemmarna gjordes tester pa
ytterligare tre personer, tv med tjockt hir och en utan. Aven pé dessa personer blev mitningarna
jamforbart forsamrade i relation till harmangd.

3.1 BrainBay

Den signalbehandling som anvéndes i BrainBay filtrerade forst signalen med ett 8e gradens
bandpassfilter mellan 0,1 - 60 Hz som &r det intressanta frekvensintervallet, samt ett 8e gradens
bandstopsfilter mellan 48 - 52 Hz for att fa bort brus fran kringliggande elnit. Dessa tva fil-
treringar gjordes pa alla de programversioner som anvindes for att fa sa rena signaler in som
mojligt. Utsignalen fran den elektrod som anvéndes i ett forsta forsok skickades till ett oscillo-
skop samt ett FFT (Fast Fourier Transform) spektogram for att undersoka hur signalen betedde
sig, samt ett block 1 mjukvaran som filtrerar ut ett valbart intervall. Detta block fungerar som ett
bandpassfilter men dér en centrumfrekvens samt bandbredd kan viljas. Har valdes intervallet
mellan 9 - 15 Hz med en centrumfrekvens pa 12 Hz. Tester gjordes sedan for att kunna rikna
antalet amplitudtoppar i frekvensspannet med hjélp av ett threshold-block som berdknar me-
delvirdet dver en period och sedan jamfor detta med min- och maxvérden. Pa sa sitt kan en
raknare triggas som visar hur manga ganger amplituden varit inom spannet. Resultatet koppla-
des ocksa till en ljudspelare som #dndrade tonlidge varje gang amplituden gick over eller under
minimumvardet. Det var svart att fa det att stimma helt 6verens med de metodiska méitningar
som gjorts. Filen som kordes genom programmet skapades i en strukturerad mitning med styr-
da perioder av stingda 6gon, riknaren antydde dock att det var nagot fler sadana perioder. Detta
kan bero pa att amplituden varierar dven inom dessa perioder och avkall far ges pa anting-
en rakneverket eller hur snabbt det reagerar. Om medelvirde tas fran en lidngre period kan en
mer jamn amplitud och ett mer precist svar fran rakneverket erhallas, dock kommer det da ta
nagra sekunder fran det att personen under mitning blundar tills dess att systemet reagerar pa
alfavdgorna. Om det istillet tas fran en kortare period kommer amplituden i en period av al-
faaktivitet att variera mer vilket ger fler overgangar over troskelvérdet. I en realiserad styrning
skulle detta resultera i antingen ett hackigt beteende eller en trog styrning. I Figur 12 syns mjuk-
varans interface med ett par olika delar som anvints 1 det forsta program som skapades Overst
till vinster i denna bild syns en nagot 6kad amplitud kring 12 Hz vilket tyder pa alfaaktivitet.
Det syns ocksa tkade amplituder i spannet upp till 8 Hz vilket med stor sannolikhet beror pa
storningar skapade av rorelse.

Eftersom BrainBay tillater snabba justeringar i programmen och har manga mojligheter till
bearbetning av data, har detta grundlaggande program justerats for att béttre visa pa den aktivi-
tet som eftersokts. Bland annat har filter samt spektrum lagts till for alla fyra kanaler. Dessutom
har filter justerats for att endast sldppa igenom aktivitet inom de frekvensspann som varit ak-
tuella for forsoken. Instdllningarna for filtreringarna nas genom ett hogerklick i det aktuella
programblocket och kan dérfor snabbt dndras fran 0,1-60 Hz till 8-15 Hz for att endast fa fram
frekvensspannet for alfaaktivitet. Det gar dessutom lika snabbt att @ndra visualiseringen av FFT
mellan ett spektrogram, som visar amplituden i forhallande till bade tid och frekvens, till ett
stapeldiagram som endast visar amplituden i forhallande till frekvensen men som istillet 4r mer
kénslig och detaljerad.
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Figur 12: Overst till hoger syns det blockprogram som skapades for att kunna isolera alfavigorna.
Overst till viinster ligger spektogrammet frdn FFT-analysen (Fast Fourier Transform ) ddir frekvensen
ligger pd y-axeln, tiden i x-axeln och amplituden syns i kontrasten av firgerna. Overst i mitten ligger
stapeln som visar amplituden i det filtrerade spannet 9-11 Hz i forhdllande till de min- och max-
granser som satts. Nederst till vinster syns oscilloskopet samt till hoger syns rikneverket for antalet
ganger amplituden stigit éver den satta minimigrdnsen.

3.2 OpenBCI GUI

I OpenBCI GUI ar mojligheten att bearbeta datan begriansad. Det finns ett par olika val av filter
samt mojlighet att paverka i hur manga samples som datan ska analyseras. Det gar heller inte
att spara matningar i filer eller att 6ppna filer med tidigare gjorde métningar. For att kunna gora
mer dn vad programmet erbjuder i sitt grundutforande krivs att en ny widget skrivs in i pro-
gramkoden.

Det som gjordes i analysen av data var att filtren sattes till ett notchfilter for 50 Hz samt ett
bandpass mellan 0,1-50 Hz. I Figur 13 syns mjukvarans interface, med de tva filtervalen Gverst
till vinster. Av de tre fonstren dr det ett oscilloskop Overst som visar amplituderna pa datan
fran de fyra elektroderna. Underst till vinster visas impedansen i kopplingen mellan skalp och
elektrod, fran den senaste mitningen. Detta sker endast vid val av mitning och ej kontinuer-
ligt. Underst till hoger finns FFT spektrumet. Hér kan ocksa ses tecken pa alfaaktivitet. For en
tydligare bild samt mer information kring detta, se avsnittet om maétresultat samt Figur 15.

De olika elektroderna motsvaras av olika farger:

* Elektrod 1 dr positionerad pa hoger sida av pannan, Fp2, och motsvaras av en gra farg i
graferna.

* Elektrod 2 som sitter pa vinster sida om pannan, Fpl, har en lila farg i graferna.
* Elektrod 3 sitter pa vinster sida i nacken, O1, och motsvaras av en bla farg.
* Elektrod 4 sitter pa hoger sida i nacken, O2, och motsvaras av en gron firg i graferna.

Dessa positioneringar och féarger dr samma genom hela arbetet oavsett vilket program eller
typ av elektrod som anvints.

17



Figur 13: OpenBCI GUI’s interface. I den bla menyn dverst finns ett par mojliga val kring fil-
ter. Av fonstren som syns finns ett oscilloskop dverst. Nederst till viinster syns resultat av im-
pedansmditningar pa elektroderna samt till hoger ett FFT spektrum.

3.3 Utvirdering av mjukvara

Efter att en lamplig signal erhallits i form av en tydlig amplitudokning i alfaspektrat paborjades
forsoken att kunna skicka ut ett kommando till ett annat program eller extern enhet. Det visade
sig svarare att gora detta med BrainBay dn vad som forst antagits. For att mojliggora kommuni-
kation mellan BrainBay och andra program eller enheter kridvs en annan drivrutin, Neuroserver,
som endast kraschade vid de forsok som gjordes. Det verkade som att drivrutinen inte funge-
rade som den skulle och de forsok som gjordes for att 16sa problemet var utan resultat. Efter
att ha forsokt 16sa problemen en tid sa lamnades BrainBay. Stottning fran tidigare projekt hos
RISE samt att det verkade vara mer anpassat for att fa ut informationen resulterade i att tester
utfordes med OpenBCI GUI _Processing istillet. Malet var att hitta en mjukvarulosning for att
kunna styra en Sphero, en blatandsansluten sfirisk leksak. Ett testprogram for Spheron skrivet
i Processing, som hittades pa GitHub, testades och visades fungera. En anslutning till Sphero
kunde astadkommas och det gick att styra den fran datorn genom Processing. Dock sa verkade
det inte vara anpassat for att koppla det programmet med OpenBCI GUI. Efter gedigna forsok,
dven med erfaren hjilp utifran, fick idén om en koppling mellan enheterna sldppas om inte ett
helt nytt program skulle skapas. Det fanns varken tid eller kunskap for att lyckas med detta i
projektet. Eftersom det var smidigare att pa ett snabbt sitt justera och analysera data i Brain-
Bay étergick hanteringen till denna mjukvara, med understod av OpenBCI GUI. Framfor allt
anviandes OpenBCI GUI i borjan av métningar da det ger en mer exakt data pa impedansen och
ddrmed kvaliteten, pa kopplingen.
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3.4 Alfaaktivitet

Nir en god kontakt mellan elektroder och hjédssa skapats blev det mojligt att se och isolera en
tydlig alfavag. Det visades att dessa vagor var olika tydliga hos de tva priméra testpersoner-
na. Det var dock fullt mojligt att fa ut en anvéndbar alfasignal hos bada testpersonerna. Denna
undersokning av alfavagor gjordes med hjilp av ett program i BrainBay, se Figur 12, och resul-
taten aterskapades dven i OpenBCI GUI. Orsaken till skillnaden i amplitud undersoktes genom
forsok pa ytterligare tre testpersoner for att se om det berodde pa variationer i hjdrnan eller om
det dr haret som forsamrar kontakten. Denna undersokning tydde pa att det dr haret som dampar
amplituden.

Att registrera aktivitet i hjdrnan forsvaras av att de vildigt svaga signalerna litt drunknar i

storningar. Hjdrnan &r ocksa full av aktivitet som ibland kan ge falska indikationer pa en speci-
ell typ av aktivitet beroende pa hur signaldetektionen gors. For att isolera alfavagor undersoks
ett givet frekvensomrade mellan 8 till 15 Hz. Forvintningen &r att det ska ga att detektera en
okning av signalstyrkan nagonstans inom detta band. Det forsta steget for att kunna detektera
okad aktivitet inom alfabandet blir déarfor att hitta ett visuellt verktyg for att kunna se en 6kning
for att sedan forsoka hitta ett troskelvédrde dir det kan anses att alfaaktivitet existerar.
Okningen i amplituden r uppbyggd av toppar och dalar som varierar betydande #ven vid tydlig
alfaaktivitet. Att detektera alfaaktivitet genom att implementera ett enkelt troskelvirde kommer
darfor med stor sannolikhet att leda till endera manga falska positiva detektioner om vérdet
sitts for 1agt eller missade detektioner om troskelvirdet sitts for hogt. Aven om det skulle vara
optimalt placerat skulle felaktiga resultat erhallas pa grund av fluktuationer. Ett annat problem
med denna metod &r att den &r kénslig for falska positiva detektioner i de fall hjdrnaktivitet eller
storningar genererar signaler i det angivna frekvensomradet for alfavagor.
Ett enkelt sétt att komma runt problemet &r att ta ett genomsnittligt virde av signalstyrkan inom
frekvensbandet ver en mindre tidsperiod och se om det nar upp till troskelvirdet. Pa detta vis
kan extremvirden som annars ger allt for godtyckliga och “hoppiga” detektioner jamnas ut. Att
ta ett genomsnitt leder dock till att svarstiden mellan 6kad aktivitet i hjdarnan och faktisk trigg-
ning kommer att 6ka i proportion till det intervall 6ver vilket genomsnittet tas.

Ett 1lampligt troskelvirde provades fram med hjélp av en inspelning av en testserie pa totalt
en minut, dir 6gonen slots och Oppnades var femte sekund. Ett resultat av detta test kan ses
i Tabell 2. Vid detta forsok behandlades genomsnittsamplituden av 250 samplingar for att ge
en jamnare signal ut. Detta resulterar i att det tar langre tid, en sekund, innan en fordndring av
hjiarnaktivitet syns som utsignal i programmet. Virt att notera dr hur det hogre troskelvirdet
25 uV ger fler falska detektioner da griansen ligger precis i det spann dir de sma variationerna i
intensitet ger avbrott i mitten av en period med alfaaktivitet. Troskelvardet maste ocksa anpas-
sas nagot till varje test da amplituden kommer att variera fran person till person och beroende
pa hur bra kontakt elektroderna har.

Tabell 2: Overblick dver resultat for olika troskelviirden.

Troskelvirde, uV  Detektioner, st Missade Detektioner, st Falska Detektioner, st

10 4 2 0
15 4 2 0
20 6 0 0
25 8 0 2

Efter att ha genomfort tester pa bada projektmedlemmarna med de tva planare elektroderna
fram och de taggiga elektroderna bak i nacken byttes elektroderna ut for att kunna jamfora re-
sultatet. Forst gjordes ett par métningar med planare elektroder @ven i nacken, pa forsoksperson
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utan har. Sedan byttes hjdlmen ut mot gulkoppsdelektroder som sattes fast med elektrolytgel
samt ett gummiband om huvudet for att halla dem ytterligare pa plats. Ett par metodiska inspel-
ningar gjordes med fokus pa att hitta alfavagor. Dessa dokumenterades med vilken impedans
kopplingen hade, utrustning som anvints samt andra forutsdttningar. Hir bestdmdes dven ett
visst antal perioder, av en viss lingd, med 6ppna och stingda 6gon for att senare kunna anvinda
dessa mitningar i de olika forsoken att isolera signalerna fran alfaaktiviteten samt att jimfora
med de sparade mitningar som gjorts med de torra elektroderna.

3.4.1 Betaaktivitet

Tester gjordes dven i ett forsok att hitta betaaktivitet, med bade torra elektroder samt guld-
koppselektroder. I enlighet med forsok gjorda av andra, i andra projekt, gjordes detta genom
att forsokspersonen fick ldsa en komplicerad text och avldsningar gjordes i bade BrainBay och
OpenBCI GUI 1 ett forsok att hitta tydliga resultat. De avldsningar som gjordes, tillsammans
med den information som lésts tidigare, gjorde dock att fokus inte 1ag pa att forsoka isolera sig-
naler fran betaaktivitet utan mer pa att forsta vad som hénder. Eftersom betaaktivitet syns mer
som ett brus under ett bredare frekvensspann och med betydligt ldgre amplitud dn alfaaktivitet
ar det svart att isolera dessa signaler. De forsok som utférdes gav inget hopp om att det inom
ramen for detta projekt skulle ga att anvinda betavagor for styrning. Testresultat fran nagra av
undersokningarna finns redovisade i bilaga A Figur A.8-11 samt A.18-21.
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4 Resultat

Testerna med OpenBCI Ganglion genererade varierande resultat. Tester gjordes med fem forsoks-
personer, tre med mycket har och tvda med vildigt lite har. Resultatet av métningar pa de
forsokspersoner som hade mer har var att de var mycket svara att tyda. Det var ej mojligt
att fa tillrackligt 1ag impedans med de torra elektroderna for att tillforlitliga métningar skulle
kunna goras med denna utrustning pa personer med langt har. Métningar pa forsokspersoner
med mindre har kunde goras med mindre impedans mellan elektroder och skalp och dessa
métningar gav ocksa tydligare resultat i form av alfavagor med hogre amplitud. Det sags dock
en klar forbittring av mitresultaten med elektroder av guldkopptyp samt elektrolytgel.

Giillande komfort kan ndmnas att métutrustningen blir obekvim, om inte direkt smértsam,
att anvidnda. Den ir inte invasiv men anvidndning efterlamnar mirken dér elektroderna suttit,
se Figur 14 nedan. Detta &r pa grund av att elektroderna behover en vildigt tydlig kontakt for
att ge kvalitativa métningar samt undvika rorelsestorningar och dérfér maste spannas at hart.
Aven om det kan vara kletigt att applicera elektrolytgel s dr den allméinna komforten bittre
med guldkoppselektroder. Bilaga A Figur A.5 visar hur signalen forsimras om elektroderna ej
skruvas at hart.

Figur 14: Resultatet av 20 minuters anvindning. Bilden dr tagen 5 minuter efter det att elektroderna
avligsnades.

Mitningar gjordes med en rad olika mjukvaror och instéllningar. I detta avsnitt redovisas de
métningar som #r representativa och relevanta. Detektion av alfavagor kunde goras pa ett rela-
tivt tillforlitligt sdtt med de torra elektroderna. Dock sa var det svarare én forst trott att koppla
samman de olika mjukvarorna for att kunna styra Spheron. Detta pa grund av att mjukvaran som
lampade sig bést for att programmera isoleringen av data (BrainBay) inte var tillrickligt kom-
patibel med 6vrig mjukvara. OpenBCI GUI var istillet enklare att koppla ithop med Spheron
men kriavde mer kunskaper inom Java 4n vad som var mojligt att anskaffa inom tillgénglig tid.
Istdllet har de bada mjukvarorna anvints parallellt for att nyttja deras olika mojligheter pa ett
kompletterande vis. BrainBay har anvints for att visualisera resultat med olika spektogram, iso-
lera signaler samt undersoka om mojligheten fanns att isolera betaaktivitet. OpenBCI GUI gav
stod 1 mer detaljerade resultat kring kopplingarnas impedanser samt ett FFT spektrum som vi-
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sualiserade resultatet pa ett annat sitt 4n det i BrainBay. Resultaten kommer darfor att jamforas
mellan de olika mjukvarorna i ett forsok att bittre forsta helheten.

4.1 Mitresultat

Triggning pa uppnatt gransvirde programmerades i BrainBay och resultatet var tillfredsstéllande,
dock med en fordrojning pa ca en sekund. Vid forsok att koppla samman en liknande triggning

fran OpenBCI GUI med ett annat program for styrning av Spheroroboten stétte vi dock pa pro-

blem. Systemen fungerade var for sig och triggningen fungerade i linje med tidigare resultat

men pa grund av okénd anledning gick det inte att fa de bigge tillsynes kompatibla program-

men att fungera tillsammans. Detta resulterade i att malet att styra roboten inte kunde uppnas.

I Figur 15 syns mitresultatet fran ett forsok att se alfaaktivitet i OpenBCI GUI, hos forsoksperson
utan har och med de torra elektroderna nagot nedblétta for att 6ka kvaliteten pa matresultaten.
Hir syns en tydlig topp vid 10 Hz for bade elektroderna som sitter i pannan (bla och lila) och
for dem i nacken (gra och gron). Att amplituden fran métningarna i nacken &r hogre beror pa
att det dr dir bak som syncentrum sitter i hjdrnan, vilket da paverkas och blir smatt rastlost,
nar forsokspersonen blundar. Det syns dven en topp vid ca 20 Hz som beror pa storningar,
formodligen att forsokspersonen rorde pa huvudet och dirav anvinde nackmuskulaturen.

Figur 15: FFT representation av alfavagssignal i OpenBCI GUL I denna mditning anviindes de
torra elektroderna, dock med vatten for att fukta mdtytan och ddrmed minska impedansen. Toppen
vid 10 Hz dr det som indikerar forstirkt alfaaktivitet. Hir syns ocksad skillnaden i amplitud mellan
elektroderna som placeras i pannan (3 uV) och dem i nacken (10 pV). Aven vid 20 Hz syns en topp,
denna beror pa motoriska storningar, med stor sannolikhet pa grund av att forsdkspersonen rorde
huvudet eftersom toppen dr som storst fran de elektroder som sitter i niirheten av muskelftistet i
nacken.
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For detektion av betavagor dr amplitudokningen mindre och utspridd dver ett storre frekvens-
omrade. Detta gor det mycket svarare att isolera signalen da de stdndigt nirvarande fluktuatio-
nerna i hjdrnaktivitet samt andra storningar létt ger falska resultat. I Figur 16 syns ett forsok att
se betaaktivitet som tyvirr inte visar pa nagonting mer #n vad som lika gérna skulle kunna vara
brus. Denna bild aterfinns dven i bilaga A Figur A.9 i ett ndgot storre format, i bilaga A Figur
A.10 visas samma mitning men i BrainBay som kan ge en bild 6ver fordandringen i amplitud
over tid. Inspiration hidmtades av Chip Audette och bloggen EEGhacker [23] dér resultat finns
fran liknande tester dir en viss betaaktivitet kan urskiljas. De elektroder som anvints nu var
dock inte kénsliga nog att med tillimpad filtrering kunna urskilja betavagor dven om forsok
lades upp pa liknande sitt som dem gjorda av Chip. Grafer som visar pa forsoken med registre-
ring av betaaktivitet kan ses i bilaga A Figur A.8-11 samt A.18-21.

I bilaga A finns dven fler bilder fran de métningar som gjorts i forsok att fa fram alfa eller
beta med elektroderna i olika forhallanden, med olika forsokspersoner.

FFT Plot - MaxFreq Maxu¥  Log/in  Smooth Filters?
B0Hz = 100uv = Log - 09 = Filtered =

o
=]
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Amplitude (uV)

&0

Frequency (Hz)

Figur 16: Forsok att fa fram tydliga signaler pa betaaktivitet. Trots stark fokusering samt anvindning
av guldkoppselektroder som gett bdst kvalitet pa resultat innan, syns ingen amplitudékning mer én
nagot otydligt som skulle kunna vara brus, mellan ca 13-20 Hz.
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5 Slutsats och diskussion

Malet att konstruera en fungerande styrning av en robot kunde inte realiseras inom ramen for
detta arbete. Anledningen till detta &r att utvecklingen av en fungerande prototyp tog ldngre tid
an forvintat pa grund av svarigheter att hitta 6ppen killkod som klarade av kompatibilitetskra-
ven. For personer utan djupare erfarenhet och 6versikt av de mjukvarumiljoer som behdvs i ett
projekt uppstar oundvikligen svérigheter. Ofta gér det att hitta I6sningar men pa bekostnad av
tid.

Sjélva utrustningen kan sdgas fungera men det finns en rad begridnsningar. Den enda tydliga
hjarnvag som vi lyckades isolera var alfavagen och det kunde bara goras tillforlitligt i de fall
forsokspersonen hade lite har och elektroderna skruvats fast sa hart att det var direkt sméartsamt.
Forhoppningar om att kunna isolera andra mindre tydliga hjarnvagor gick ej att realisera.

Rorande kvalitet pd hardvaran och métresultaten samt anvindandet av de torra elektroderna
sa var detta mer rittframt. Elektroderna var verkligen inte bekvama och att de skulle vara enkla
att anvianda samt fungera trots har pa huvudet 4r en sanning med modifikation. Testresultaten
med guldkoppselektroder blev dessutom béttre och métningar kunde utféras lingre och med
bittre komfort. De torra elektroderna gick i praktiken endast att anvinda stationirt, da varje li-
ten rorelse gav upphov till omfattande storningar. Att blota ned huvudet lite innan hjdlmen med
elektroder sattes pa hjdssan gav ett nagot bittre resultat da detta sankte impedansen. Produkten
ar inget som bara tas pa och anvinds hur som helst utan bekymmer, dven om hjalmen och de
torra elektroderna kan ge intryck av detta. Elektroderna behdver en hel del instéllning for god
kontakt och signalbehandlingen skulle behova finjusteras for enskilda individer for optimala
resultat. Den hjdlm som anvindes for de torra elektroderna passar inte alla men kan skrivas ut
i olika storlekar. Att anvidnda systemet i annat dn ett stilla tillstand forstor alla chanser till rena
signaler utan omfattande storningar, sa som rorelseartefakter. De littare guldkopps elektroder-
na var mindre kénsliga for storningar vid rorelse men stillasittande anvindning var fortfarande
att foredra. Att féasta kablarna pa kroppen, med tejp eller liknande, skulle kunna minska denna
kinslighet.

Mitresultaten dr goda nog for att att kunna anvéndas till att styra enklare externa processer
med alfavagor men faktorer som har, rorelse och storningar kommer att gora det svart att inte
tappa signaler eller fa for manga aktiveringar. Den enda typen av hjirnvag som kunde isoleras
for triggning var alfavagor, andra typer av vagor skulle kriva mindre storningar och en mer
avancerad signalbehandling. Styrningen kommer att vara lite sen med att svara da det existerar
en fordrojning bade i tiden tills dess alfavagor borjar registreras och det att ett antal samples
hunnit utvérderas. Ridkna med en sekund fran det att 6gonen sluts till att aktivering sker. Det
bor tilldggas att det bara &r en signal som kunde kontrolleras sa start och stopp dr den man av
reglering som skulle uppnas. Det dr svart att se en praktisk 16sning pa nagot sa komplicerat som
att styra en bil om bara en typ av hjdrnsignal kan anvindas. Det skulle med mer arbete och andra
tekniker kanske kunna ga att anvinda exempelvis visuella stimuli for att generera svar i form av
hjarnvagor med en viss frekvens. Denna metod anser vi dock ga utanfér ramen for detta arbete.

Att anviinda denna typ av utrustning under léngre tid dr obekvamt och for att kunna anvindas
for exempelvis kommunikation for handikappade sa skulle systemet behdva modifieras. Bittre
och mindre smirtsamma elektroder dr nodvandigt. Att hjdlmen &r sa obekvam éar ett allvarligt
hinder for langvarig anvindning. Denna undersokning gjordes pa ett ytterst frivilligt sétt och
forsokspersonerna var alla direkt inblandade 1 och informerade om forsokens obekvima natur.
Om studier skulle goras pa mer utomstaende individer krévs tydlig information om att obehag
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kommer att uppsta. System som fungerar bittre och dr bittre lampade for dagligt bruk skulle
kunna anvindas for att hjdlpa dem som inte helt klarar av fysiska vardagliga moment. Da kan
en diskussion tas om huruvida det dr lampligt att kunna kontrollera allt mer teknik med endast
tankekraft, samt om alla de mdjligheter som liknande system erbjuder verkligen &r limpliga.
For den som ér intresserad av att ldsa mer i &mnet rekommenderas artikeln Ethical aspects of
brain computer interfaces: a scoping review skriven av S. Burwell, M. Sample och E. Racine
[25]. Vidare kan fragan stillas kring hur hallbart det dr med den plast som hjidlm, fisten samt
holjen dr gjorda av.

5.1 Open source utvecklingsmiljo

Detta projekt undersoker mojligheterna for de utanfor den medicinska professionen att anviinda
EEG-teknik och mer specifikt OpenBCls Ganglion-kit. Som en del av detta har uteslutande
kostnadsfri mjukvara anvénts. Olika program har testats och anvédnts med storre eller mindre
framgang. Det har inte varit mojligt att hitta nagon enskild mjukvara som kunnat hantera alla
steg 1 registrering, filtrering, analys och extern kommunikation som varit nédvindiga for detta
projekt. En stor del av arbetet har legat i att forsoka hitta de kombinationer av olika mjukvaror
som kompletterar varandra och som &r formogna att kommunicera med varandra. Mycket av
mjukvaran som testats och anvints dr utvecklad av enskilda individer eller mindre grupper och
ofta saknas dokumentation och stdd for nya hard- och mjukvaror. For att kunna arbeta effektivt
med dessa program, gora de nodvindiga dndringarna i kidllkoden samt for att fa allt att fungera
tillsammans behovs saledes breda kunskaper i framforallt programmering, implementering av
hardvara samt forstaelse for de tekniker som anvinds vid EEG-métningar. I vart arbete blev
fokus darfor till stor del en 6vning i att forsta nya utvecklingsmiljoer och programsprak medan
signalbehandling och faktiska mitningar utgjort en mindre del av projektet dn planerat.

Trots att stor moda lagts vid mjukvarudelen har denna varit ett hinder i utvecklingen av en
fungerande prototyp for att visa pa styrning med hjilp av EEG. Problemet som inte kunnat 16sas
ar att koppla samman mjukvara for styrning av Sphero-roboten med mjukvaran for hantering
av EEG. Trots hjilp fran mer erfarna programmerare med kunskaper inom processing och Ja-
va sa har det varit omgjligt att inom ramen for detta projekt fardigstilla en fungerande teknisk
demonstration. Slutsatsen utav detta dr inte att det d4r omdjligt att gbra utan snarare att mer
omfattande kunskaper kring programmering dr nodvindig for att effektivt kunna arbeta med
denna utrustning. Vi har inom ramen for detta arbete inte kunnat utforska mer dn en liten del av
mojliga 10sningar for styrning av extern utrustning. Det &r troligt att 16sningar kan hittas med
andra kombinationer av mjukvara varfor allt vi kan sdga om detta &r att den som anvénder sig
av denna typ av oppen kéllkod ska vara medveten om svarigheterna.

5.2 Mojlig fortsittning pa arbetet

Denna studie av utrustningens mdojligheter och begrinsningar skulle kunna vara vigledande i
det fall nagon dmnar anvianda den samma eller en liknande typ av BCI. En direkt fortsdttning
av projektet skulle kunna besta i att lokalisera de mjukvaruproblem som stotts pa och forsoka
16sa dem. Om man vill kunna géra mer 4n att bara skicka ut en enkel av- eller pa-signal sa kan
man gora djupare studier med forsok att hitta andra typer av hjarnvagor. Detta bor i sa fall ske
med en annan typ av elektroder och mojligtvis med en utrustning med fler kanaler. Filtrering av
signaler skulle kunna goras mer avancerat for att mojligtvis kunna na béttre resultat i métningar
av exempelvis betavagor. En annan mojlighet dr att anvidnda visuella stimuli for att generera
hjarnvagor och pa sa vis genom att betrakta exempelvis en lampa som blinkar med en given
frekvens skapa en motsvarande frekvens 1 hjirnaktiviteten. Forslagsvis anvinds guldkoppselek-
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troder i projekt da dessa var bekvamare och gav bittre métresultat aven om de har den lilla
nackdelen att haret blir kladdigt av elektrolytgel.

Arbete med ett system med ett storre antal elektroder skulle kunna mojliggéra mer avan-
cerade former av signalbehandling och brusreducering och detta skulle kunna vara intressant
att utforska. OpenBClI siljer for ndrvarande ett system med mdjlighet att koppla in 16 elektro-
der. Att utforska andra typer av hjarnvagor dn alfa och beta samt att géra mer uttémmande un-
dersOkningar av filtrering av betaaktivitet vore dven det intressant i en framtida studie. Anvindning
av maskininldrning for att trdna upp ett program att forsta givna monster i hjarnaktiviteten skul-
le kunna vara en 16sning pa filtreringsproblematiken och vore intressant att se undersokt i en
fortsittning pa projektet.
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Bilaga A

Bilaga A innehaller testdata hamtad fran OpenBCI GUI och BrainBay.
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Figur A.1: Forsoksperson 1, utan hdr: De roda markeringarna visar hur en serie av sex norma-
la blinkningar tydligt registreras pd elektrod 1 (Fpl) och 2 (Fp2). I oscilloskopet (Gverst) visas
mdtdatan over tid ddr hela intervallet representerar 5 sekunder. Den nedre (hégra) FFT-kurvan
visar amplitud inom frekvensomrddet 0 - 60 Hz.
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Figur A.2: Forsoksperson 1, utan hdr: Exempel pa rorelseartefakter, for att fortydliga hur kdansligt
systemet dr samt att visa pa hur det kan se ut med dkad amplitud i programmet. Bilden visar fre-
kvensamplitud over tid (10 sekunder), ljusare och firger som gar mot bldtt visar hdgre amplitud.
Frekvens dir noterad pa kortsidan av graferna (Y-axeln).
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Figur A.3: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera alfavdgor hos person vars dgon dr slut-
na, med torra elektroder. Rod markering visar en tydlig amplitudokning. Pa kortsidan visas amplitud
logaritmiskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.
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Figur A.4: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera alfavdagor hos person vars dgon dr slut-
na, med torra elektroder. Svart markering visar en tydlig amplitudokning over tid. Bilden visar fre-
kvensamplitud over tid (10 sekunder), ljusare firger visar hdgre amplitud inom ett frekvensomrdde
0 - 60 Hz (diir frekvens dr noterat pd kortsidan av graferna).
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Figur A.5: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera alfavdagor hos person vars dgon dr slut-
na, med torra elektroder som inte skruvats at mer dn att det fortfarande dr nagorlunda bekvimt for
forsokspersonen. Amplitudokning kunde ses pa kanal 4 (Gron, O2) vars impedans var mycket liigre
an kanal 3 (Bla, O1) vid denna mditning. Forsoket visar behovet av god kontakt mellan huvud och
elektroder. Pd kortsidan visas amplitud logaritmiskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens
0 - 60 Hz.
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Figur A.6: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera alfavdagor hos person vars égon dr
slutna, med guldkoppselektroder, i OpenBCI GUI Rod markering visar en tydlig amplituddkning.
Pa kortsidan visas amplitud logaritmiskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.



Figur A.7: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera alfavdgor hos person vars dgon dr slut-
na, med guldkoppselektroder, i BrainBay. Svart markering visar en tydlig amplitudokning. Bilden
visar frekvensamplitud dver tid (10 sekunder), ljusare firger visar hogre amplitud inom ett frekvens-
omrade 0 - 60 Hz (diir frekvens dr noterat pa kortsidan av graferna).
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Figur A.8: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera betavdagor under koncentration (léidsning)
med torra elektroder. Ingen amplitudokning kunde ses. Pa kortsidan visas amplitud logaritmiskt O -
100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.
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Figur A.9: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera betavdagor under koncentration (léidsning)
med torra elektroder. Ingen amplitudokning kunde ses Over tid. Bilden visar frekvensamplitud over
tid (10 sekunder), ljusare firger visar hogre amplitud inom ett frekvensomrade 0 - 60 Hz (ddr fre-
kvens dr noterat pa kortsidan av graferna).
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Figur A.10: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera betavdagor under koncentration
(ldsning) med guldkoppselektroder. Ingen amplitudokning kunde ses. Pa kortsidan visas amplitud
logaritmiskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.



Figur A.11: Forsoksperson 1, utan har: Forsok att registrera betavdagor under koncentration
(ldsning) med guldkoppselektroder. Ingen amplitudokning kunde ses under tid, mojligtvis en varia-
tion i brus. Bilden visar frekvensamplitud dver tid (10 sekunder), ljusare firger visar hogre amplitud
inom ett frekvensomrdde 0 - 60 Hz (diir frekvens dr noterat pa kortsidan av graferna).
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Figur A.12: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera alfavagor hos person vars dgon dr
slutna, med torra elektroder. Rod markering visar omrdde for forvintad signal pa kanal 3 (Bla)
och 4 (Gron). Okningen pa kanal 3 tycks vara resultatet av att impedansen var biittre i kontakten
hos elektrod 3 in den hos elektrod 4. Ingen tydlig alfavdg kan ses. Pad kortsidan visas amplitud
logaritmiskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.
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Figur A.13: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera alfavagor hos person vars dgon dr
slutna, med torra elektroder. Svart markering visar en mycket svag amplitudokning. Bilden visar fre-
kvensamplitud over tid (10 sekunder), ljusare firger visar hdgre amplitud inom ett frekvensomrdde
0 - 60 Hz (diir frekvens dr noterat pd kortsidan av graferna).
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Figur A.14: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera alfavagor hos person vars dgon dr
slutna, med torra elektroder och fuktat har. Rod markering visar en svag amplituddkning pa elektrod
4 i nacken. Pa kortsidan visas amplitud logaritmiskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens
0 - 60 Hz.



Figur A.15: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera alfavagor hos person vars dgon dr
slutna, med torra elektroder och fuktat hdr. Svart markering visar en svag amplitudokning. Bilden
visar frekvensamplitud over tid (10 sekunder), ljusare firger visar hogre amplitud inom ett frekvens-
omrade 0 - 60 Hz (diir frekvens dr noterat pa kortsidan av graferna).
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Figur A.16: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera alfavagor hos person vars dgon dr
slutna, med guldkoppselektroder. Svart markering visar en svag amplitudékning pd kanal 3 (Bld,
O1) och 4 (Gron, O2). Pa kortsidan visas amplitud logaritmiskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln)
visar frekvens 0 - 60 Hz.
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Figur A.17: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera alfavagor hos person vars égon dr slut-
na, guldkoppselektroder. Svart markering visar en svag amplitudokning over tid. Bilden visar fre-
kvensamplitud over tid (10 sekunder), ljusare firger visar hdgre amplitud inom ett frekvensomrdde
0 - 60 Hz (diir frekvens dr noterat pd kortsidan av graferna).
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Figur A.18: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera betavagor under koncentration
(ldsning), torra elektroder. Ingen amplitudokning kunde ses. Bilden visar frekvensamplitud over tid

(10 sekunder), ljusare firger visar hogre amplitud inom ett frekvensomrdde 0 - 60 Hz (diir frekvens
dar noterat pa kortsidan av graferna).
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Figur A.19: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera betavagor under koncentration
(ldsning) med torra elektroder och vdtt har. Ingen amplitudokning kunde ses. Pa kortsidan visas
amplitud logaritmiskt O - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.
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Figur A.20: Forsoksperson 2: Forsok att registrera betavagor under koncentration (ldsning) med
guldkoppselektroder. Ingen direkt amplitudokning kunde ses. Pa kortsidan visas amplitud logarit-
miskt 0 - 100 uV. Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.
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Figur A.21: Forsoksperson 2, med har: Forsok att registrera betavagor under koncentration
(ldsning) med guldkoppselektroder. Ingen amplitudokning kunde ses, maojligtvis en dkning av brus
hos de tva elektroderna i pannan. Bilden visar frekvensamplitud over tid (10 sekunder), ljusare
fiirger visar higre amplitud inom ett frekvensomrdde 0 - 60 Hz (dir frekvens dir noterat pa kortsidan
av graferna).
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Figur A.22: Forsoksperson 3, med har: Rod markering visar avsaknaden av tydlig alfasignal.
Mitningen gjordes pd en andra forsoksperson med mycket har for att underséka om det ddliga
resultatet med har innan var till foljd av svaga signaler eller hdret. Bilden stodjer hypotesen att
haret kraftigt forscimrar signalupptagningen. Pa kortsidan visas amplitud logaritmiskt 0 - 100 uV.
Langsidan (X-axeln) visar frekvens 0 - 60 Hz.



Figur A.23: Forsoksperson 3, med hdr: Svart markering visar avsaknaden av en tydlig alfasignal
pa elektrod 3 (O1). Mditningen gjordes pa en andra forsoksperson med mycket har for att undersoka
om det daliga resultatet med har innan var till foljd av svaga signaler eller hdret. Bilden stodjer
hypotesen att haret kraftigt forsimrar signalupptagningen. Bilden visar frekvensamplitud éver tid
(10 sekunder), ljusare fiirger visar higre amplitud inom ett frekvensomrade 0 - 60 Hz (diir frekvens
ar noterat pa kortsidan av grafen).



