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Sammanfattning

Denna rapport beskriver utvecklingen av en radiostyrd bil vars kontrollsignaler mot-
tas genom att lasa av anvandarens hjarnaktivitet. Tekniken som anvands, brain
computer interface (BCI), gjordes nyligen kommersiellt tillgénglig. Detta ar anled-
ningen till att majoriteten av implementationerna én sa lange ar enkla program for
underhallnings- och utbildningssyfte. I arbetet undersoks mojligheten att konvert-
era digitala signaler fran ett BCI till styrsignaler for en radiostyrd bil med hjalp
av en mikrokontroller. Malet ar att undersoka ytterligare anvandningsomraden for
denna teknologi.

Eftersom den nyttjade BCI-hardvaran (MindWave Mobile) anvinder sig av ett
fordefinierat kommunikationsprotokoll ar prototypen byggd kring dessa begran-
sningar. Mikrokontrollern tar emot data fran ett BCI genom Bluetooth och kon-
verterar datan till styrsignaler som skickas till kretskortet i bilens handkontroll. For
att tillata kalibrering kan samma data dven skickas till en extern dator. Datan tas
emot, tolkas och visas av ett program som ar framtaget for detta syfte.

Rapporten diskuterar och evaluerar den slutliga prototypen med fokus pa an-
viandbarhet och kontrollerbarhet. Den beskriver dven andra anvindningsomraden
av BCI med paralleller till resultatet. Slutligen beskrivs mojliga forbattringar av
prototypen, vilket kan leda till fortsatt utveckling.

Resultat fran utforda anvindartester tyder pa att den utvecklade bilen har vissa
brister, framforallt vad géller kontrollférmagan. Trots detta finns det ett tydligt
intresse for den nyttjade tekniken och ddrmed bor vidare studier pa omradet utforas.
Efterfoljande arbeten bor dock utga fran nagon annan typ av BCI.
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Abstract

This thesis describes the development of a radio controlled car whose control signals
are derived exclusively by reading the brain activity of the controlling individual.
The utilised technology, brain computer interface (BCI), was recently made com-
mercially available which is why the majority of implementations so far are relatively
simple programs intended for recreational and educational purposes. The study ex-
plores the possibility of converting the digital signals gained from a BCI to control
signals for the remote controlled car through the use of a microcontroller. The goal
is to discover further uses of this technology.

Since the utilised BCI hardware (MindWave Mobile) uses a predefined commu-
nications protocol, the prototype was built around these limitations. The prototype
receives data from the BCI through Bluetooth and converts them to signals for the
radio controlled car to recieve. In order to allow visualization and testing, the same
data may be sent to an external computer. This data is received, interpreted and
displayed by a program developed specifically for this purpose.

The thesis also discusses and evaluates the resulting prototype, focusing on the
usability and difficulty of control. It further describes other usage areas of BCI,
relating them to the result. Lastly, potential improvements of the prototype are
described, enabling further development.

Test results shows that the resulting car is experiencing problems, mainly to
do with controllability. Nevertheless, there is clearly an interest in the technology

which merits further research. Any subsequent studies should however use different
BCI hardware.
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Ordlista och forkortningar

ABS-plast En plast som bestar av sammansattningen Akrylnitrilbutadienstyren.

avslappning En typ av data fran MindWave Mobile.

BCI brain computer interface.

COM-port Communication port.

EEG Elektroencefalografi.

hardvaruprototyp Chassit och komponenterna det omsluter.

kontrollférmaga Att avsikltigt ge bilen en styrsignal.

kontrollvarde Ett viarde som avgor nar en styrsignal ska skickas till handkon-
trollen.

MindGUI Det framtagna visualiseringprogrammet.

MindWave Mobile En produkt som kan avldsa EEG-vagor utvecklad av foretaget
NeuroSky.

neutraltillstand Tillstandet hos en person utan avsikt att pa nagot sitt manoévrera
den radiostyrda bilen. En ténkt baslinje for personens hjarnaktivitet.

prototyp Tva MindWave Mobile, hardvaruprototypen och den radiostyrda bilen.

uppmairksamhet En typ av data fran MindWave Mobile.
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1

Inledning

Att kunna kontrollera foremal med enbart hjarnan har lange betraktats som science-
fiction, men det finns idag teknik som gor det mojligt att avldasa hjarnaktivitet och
konvertera den till digitala signaler. Dessa signaler kan sedan anvandas for att
kontrollera olika typer av system. Avldsningen gors vanligen med hjalp av en EEG-
lasare och har traditionellt sett frémst anvants i medicinskt syfte. Den typ av EEG-
lasare som ger sin utdata i form av digitala signaler ar en typ av brain computer
interface (BCI), det vill séga ett granssnitt mellan hjarna och dator [1, s.1265].

Ett kommersiellt tillgangligt BCI &r NeuroSkys MindWave Mobile som tillater
avlasning av en anvandares hjarnaktivitet i realtid och har mojligheten att skicka
den till en mottagare via Bluetooth. Att lasa av hjarnaktivitet kan vara anvand-
bart i manga sammanhang; teknologin ar dock inte lika sarskilt valutforskad for alla
typer av applikationer. Hittills anvinds den framst i enklare mobilapplikationer och
program som framst fungerar som hjalpmedel for att visualisera den avldsta hjéarnak-
tiviteten [2][3]. Séledes finns det virde i att utforska ytterligare anviandingsomraden
for denna teknik.

Projektet som beskrivs i denna rapport har som mal att med hjalp av tva stycken
MindWave Mobile kontrollera en radiostyrd bil. Genom detta ldggs en grund for
att diskutera och utvérdera tekniken och dess anvandningomraden for mekatroniska
system.

I detta inledande kapitel tydliggors arbetets innebord. Hér definieras projektets
syfte varpa en kort bakgrund ges for att beskriva arbetet relevans. Dérefter redogors
for arbetets omfattning och dven en 6vergripande metodbeskrivning.

Vidare ar rapporten upplagd pa foljande vis: efter detta inledande kapitel presen-
teras de verktyg och material som mojliggjort arbetet i kapitel 2. Déarefter beskrivs
utforandet i kapitel 3. I kapitel 4 redovisas arbetets resultat foljt av en diskussion
kring dessa i kapitel 5. Slutligen, i kapitel 6, presenteras arbetets slutsats.

1.1 Syfte

Projektets syfte ar att utforska mojligheterna att nyttja kommersiella brain com-
puter interface (BCI) for att kontrollera mekatroniska system. Detta ska utforas
genom att kontrollera en radiostyrd bil med hjilp av tva stycken EEG-ldsare av
modell MindWave Mobile. Det skulle pa sa satt bli mojligt att foresla och diskutera
tankbara anvidndingsomraden for sadan teknologi. I och med att tva MindWave
Mobile ska anvandas for kontroll av tidigare namnda bil kommer arbetet ocksa att
utvardera i vilken utstrackning det ar mojligt for tva personer att gemensamt kon-
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trollera ett system med hjélp av individuella EEG-lésare.

1.2 Bakgrund

Under de senaste aren har enklare och billigare EEG-lasare lanserats pa mark-
naden. Dessa kommersiella EEG-ldsare ar uteslutande olika typer av BCI, vilket
ar bendmningen pa de typer av ldsare som aterger utdata digitalt. Tidigare har
BCI framst anvéints for medicinska dndamal [4, s.172], men som tidigare nadmnt
har tekniken numera ett bredare anvindningsomrade. BCI-teknologins historia,
hur tekniken anvénts hittills och vilka tillampningsomraden som ar framtradande
beskrivs vidare i avsnitt 1.2.1 Historik éver BCI-teknologin. 1dag ar det exempelvis
mojligt att utveckla applikationer for underhallningssyfte som anvénder sig av BCI-
teknik. Manga av dessa nya EEG-lasare har en prislapp som gjort det mojligt for en
bredare publik att tillimpa tekniken. Det finns redan idag ett antal spel for mobil-
telefoner och datorer som anvander sig av BCI i olika syften [2][3]. Hur EGG-lasaren
som anvinds for detta arbete fungerar beskrivs i avsnitt 1.2.2 Teknisk bakgrund.

Som namnt ar det intressant hur EEG-lasaren, i detta fall en MindWave Mobile,
kan anviandas for att styra mindre, mekatroniska system. Detta skulle ge en uppfat-
tning om dugligheten hos EEG-lasaren och kan sedan leda till vidare studier inom
kontroll av storre system, elektriska rullstolar och liknande.

Att lata flera personer mandvrera samma system med hjalp av EEG-lasare kan
tillata kontroll av fler funktioner. Antalet kombinationer av styrsignaler fran en
EEG-lasare viaxer exponentiellt med antalet ldsare som anvands. Darmed kan samar-
bete vara av virde for applikationer och system dar antalet funktioner ar manga.

1.2.1 Historik 6ver BCI-teknologin

BCT ér ingen ny teknik och har tidigare endast anvéints i medicinska sammanhang
[4]. Termen brain computer interface dok upp for forsta gangen pa 70-talet [5],
men redan 1929 beskrev Hans Berger hjarnans elektriska aktivitet och hur denna
kan registreras med hjalp av elektroder. Metoden kallas Elektroencefalografi (EEG)
[4], och har varit en grundférutsattning for utvecklingen av BCI. Ett BCI later en
anvandare kontrollera ett system enbart med hjéilp av sin hjarnaktivitet. Exempel
pa ett anvandningsomrade dér BCI redan tillimpats och ar under utveckling ar
styrning av proteser. Med hjilp av BCI kan en anvandare paverka omvarlden utan
behov av hjédrnans vanliga utportar, s som nerver och muskler [6]. Detta sker genom
att anviandarens hjarnaktivitet omvandlas till data som sedan tolkas av en dator for
att utfora olika kommandon.

Det finns manga olika slags BCI och de flesta skiljer sig fran varandra pa nagot
sitt [4, s.166]. Den gemensamma ndmnaren ar att de alla tar nagon typ av insignal
fran hjarnan, nyttjar en algoritm som omvandlar och tolkar insignalen, och sedan
sdnder nagon form av digital utsignal. Olika BCI kan daremot anvinda sig av olika
metoder och algoritmer for att tolka och Gversitta signalerna fran hjarnan. Dessu-
tom kan de sensorer som avléaser aktivitet antingen vara inopererade i hjarnan eller
fasta mot skalpens utsida. Dessa skillnader kan paverka granssnittets uppdaterings-
frekvens och precision. Slutligen menas det att olika BCI kan &ven krava olika nivaer
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av trianing. Anviandare kan behdva Ova sig pa att kontrollera sin hjarnaktivitet for
att granssnittet ska vara anvandbart.

Ickekirurgiska BCI ar i regel langsammare och mindre precisa an kirurgiska [6].
Déremot ar ickekirurgiska BCI ldttare att tillga, bade som studieomrade och for
allmanheten.

Wolpaw m.fl. [4, s. 172] menade ar 2000 att utvecklingen av BCI till en bérjan
skulle finansieras av myndigheter och privata stiftelser innan kommersiellt intresse
skulle uppsta. Detta beror pa att det historiskt storsta anvindningomradet for
BClI-teknologi har varit att underlatta for méanniskor med funktionsnedsattningar
av olika slag. Med tanke pa den begrinsade malgruppen har intresset for forskning
inom omradet varit lagt fran kommersiella foretag, men det ar idag tydligt att
intresset for BCI har okat till den grad att det finns ett ekonomiskt varde i dess
produktion och distribution.

1.2.2 Teknisk bakgrund

MindWave Mobile ar en EEG-lasare fran NeuroSky och ar som namnt den EEG-
lasare som anvands for att kontrollera den radiostyrda bilen. Som kan ses i figur 1.1
liknar EEG-lédsaren ett headset men den har &ven en sensor som placeras mot pannan
for att ldasa av hjarnaktivitet. Produkten &ar tankt att utgora en helhetslosning for
mjukvaruutvecklare som vill nyttja BCI-teknologi [7].

Figur 1.1: Figuren visar EEG-lasaren MindWave Mobile.

Huvudfunktionaliteten hos EEG-ldsaren innefattar moéjligheten att utlasa vad
foretaget sjalva refererar till som Attention och Meditation [8], uppmérksamhet och
avslappning, utifran hjarnvagornas olika frekvenser. Utéver det kan enheten avgora
nar anvandaren blinkar. MindWave Mobile har en uppdateringsfrekvens pa 1 Hz
[9]. Darmed skickas all data en gang i sekunden.

De olika aspekterna graderas (genom algoritmer som NeuroSky tagit fram for
dndamalet) pa en skala fran 1 till 100 [8], dér exempelvis ett uppmétt virde néra
100 for avslappning indikerar att anvindaren ar mycket avslappnad. En viktig
distinktion &r att uppmérksamhet och avslappning ér orelaterade. Det ar mojligt
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att ha hog uppmérksamhetsniva och hog avslappningsniva samtidigt; likvél ar det
mojligt att ha motsvarande laga nivaer samtidigt.

Vid bestéallning av Mind Wave Mobile: Brainwave Starter Kit tillkommer ett pro-
gram vid namn Brainwave Visualizer, dar anvandarens registrerade hjarnaktivitet
visas. Hjarnaktiviteten delas upp efter frekvens i olika sé kallade band [3]. Dessa
band kallas for Delta (0-4 Hz), Theta (4-8 Hz), Alpha (8-12 Hz), Beta (12-30 Hz)
och Gamma (>30 Hz). De laga frekvenserna kan férknippas med avslappning och
de hoga frekvenserna kan forknippas med uppmérksamhet [10].

MindWave Mobile ar en gynnsam produkt for flera aspekter av arbetet. Den ar
en av de fa kommersiella EEG-lasare och BCI som finns tillgdngliga pa marknaden;
av dessa d&r MindWave Mobile bland de billigaste och mest anvindarvanliga. Mat-
ningar kan utlasas utan att behéva varken kalibrera MindWave Mobile eller trana
upp anvandaren. En studie fran 2009 visar att NeuroSkys teknik i de flesta fall
ger korrekta avldsningar av en persons hjarnaktivitet sa lange sensorn ér korrekt
placerad mot pannan [11].

1.3 Mal

Malet med arbetet ar att tva personer, genom samarbete, ska kunna kontrollera en
radiostyrd bil enbart med hjarnaktivitet och saledes skapa ett underlag for utvarder-
ing av den teknik som beskrivs i avsnitt 1.2.2 Teknisk bakgrund . Detta gors genom
att de bada aktorerna anvander sig av varsin MindWave Mobile for avldsning av
sagda hjarnaktivitet. Samarbetet innebéar att en person kontrollerar farten samtidigt
som en annan kontrollerar styrningen. Anviandarna ska da kunna kora bilen med
god kontroll; innebdérden av detta ér att dessa personer avsiktligt och konsekvent
ska kunna ge bilen specifika styrsignaler. Detta dr vad som hadanefter refereras till
som kontrollféormaga.

1.4 Metod

I detta avsnitt beskrivs den metod som anvinds och som utformats utifran malen.
Beskrivingen av metoden ér uppdelad i konstruktion av hardvaruprototypen och
metoden som anviandes for att astadkomma bésta manovrering. I den sistnamnda
delen beskrivs datorprogrammet vars syfte dr att visualisera insamlad data fran
EEG-lasarna. Programmet anvinds som ett verktyg for att uppna god kontrollfor-
maga. Detta program och den mjukvara som kommer finnas i mikrokontrollern
utvecklas parallellt med hardvaruprototypen for att ha god uppsyn 6ver bada delars
utveckling samt for att mojliggéra parallella tester. Bade mjukvaran och hard-
varuprototypen utvecklas i iterationer for att gradvis utoka funktionaliteten.

1.4.1 Metod for att konstruera hardvaruprototyp

Att kunna kontrollera bilen med tva EEG-lasare medfor vissa tekniska utmaningar.
Dessa utgors i denna del av arbetet framst av praktiska problem; till att borja
med maste en kommunikationsvig 6ppnas mellan tva EEG-lasare och en mikrokon-

4
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troller. For att skapa en kommunikationsférbindelse mellan en EEG-lasare och
mikrokontrollern anvéands Bluetooth d& MindWave Mobile endast stodjer denna typ
av kommunikation [12]. Mikrokontrollern maste ha funktionaliteten och prestandan
for att halla tva Bluetooth-kopplingar 6ppna samtidigt, en for vardera EEG-lasare.
For att det ska vara mojligt att styra den radiostyrda bilen maste mikrokontrollern
och handkontrollens kretskort kopplas samman.

1.4.2 Metod for att uppna kontrollformaga

Den andra stora uppgiften att utrona olika intervall av uppmérksamhet och avs-
lappning som ger den bésta kontrollformagan. Nagon form av hjilpmedel som kan
bista med kalibrering av bilen krévs for att underlatta detta.

Att direkt observera bilen och déarefter gora en bedémning huruvida de bestamda
vardena ar korrekta och anvandbara ér bade tidskravande och oprecist. Till f6ljd av
detta kommer ett datorprogram utvecklas for att kunna visualisera och koordinera
utdata fran tva EEG-lasare samtidigt. Grénssnittet bor vara tydligt samt kunna
pavisa en enkel historik Over senast avlasta virden for bada EEG-ldsarna. For att
undvika oonskade extremvirden kommer det i programmet aven att vara mojligt att
testa olika modelleringsmetoder som kan processera datan som kommer fran EEG-
lasarna. Syftet med detta program ar att underliatta utvecklingen av den mjukvara
som ska kontrollera den slutliga prototypen.

1.5 Avgransningar

For att fortydliga arbetets omfattning och fokusomrade kravs att vissa avgran-
sningar infors. Fart och sviangradie ar inte linjéart bundna till de fran EEG-ldsarna
avlasta viardena. Istillet motsvaras vissa gransviarden av en forbestdmd respons hos
bilen. Saledes kor den endast framat respektive bakat med en forbestamd fart, samt
svanger hoger respektive vinster med en forbestdmd sviangradie.

De enda komponenterna som anvands for att avldsa hjarnaktivitet dr tva stycken
MindWave Mobile. Négon annan form av BCI behandlas inte. Som kommunika-
tionsmedel mellan EEG-lésare och mikrokontrollern anvinds endast Bluetooth.

For att styra den radiostyrda bilen anvéands enbart signaler fran handkontrollens
kretskort. Detta styrs i sin tur via signaler fran mikrokontrollern som tar emot data
fran EEG-lasarna. Inga andra medel anvands for att styra bilen.
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Verktyg och Material

I detta avsnitt redogors for den mjukvara, hardvara och det material som anvénts for
att genomfora arbetet. I forsta avsnittet nedan beskrivs mjukvaran som dels anvands
for mjukvarautveckling men aven vissa andra aspekter av arbetet. Dérefter beskrivs
den hardvara och 6vrigt material som anvants for att konstruera hardvaruprototypen
och den fardiga prototypen.

2.1 Mjukvara

For att utveckla hardvaruprototypen och visualiseringsprogrammet anvéindes flera
olika datorbaserade verktyg. Under forstudien till arbetet anvidndes programmet
Brainwave Visualizer for att mojliggora iakttagelse av matdata fran MindWave Mo-
bile.

Mjukvaran pa mikrokontrollern, som &ar av mérket Arduino, skrevs och kom-
pilerades i en utvecklingsmiljo, dven den med namnet Arduino, som é&r speciellt
anpassad for denna typ av kretsar. Koden skrevs i ett C-baserat sprak anpassat for
denna mikrokontroller och byggde pa exempelkod fran NeuroSkys utvecklingsmiljo
Developer Tools 2.5 [13].

For visualiseringsprogrammet valdes programmeringsspraket C# av kompati-
bilitetsskal gentemot mikrokontrollern, samt for den generosa tillgangen pa grafiska
komponenter i kodbiblioteket Windows Forms. For utvecklingen av mjukvaran an-
vandes utvecklingsmiljon Microsoft Visual Studio 2013. Vidare anvandes det 6ppna
kodbiblioteket LibUsbDotNet 2.2.8 vid konstruktion av den datorbaserade mjuk-
varan [14].

Utéver ndmnda program anvéindes dven CAD-programmet Inventor. Detta pro-
gram anvéindes for att designa det chassi som kom att omsluta alla komponenter i
hardvaruprototypen. Ritningarna som tagits fram i programmet anvandes sedan for
att tillverka chassit med hjalp av en 3D-skrivare.

2.2 Hardvara och material

Nedan fo6ljer en beskrivning av den hardvara samt de material som anvandes for att
genomfora arbetet. Avsnittet redogor kort for varje komponents funktionalitet, hur
den anviandes samt varfor den valdes for arbetet. Utéver hardvaran som namns i
de foljande delavsnitten anvindes dven tva stycken MindWave Mobile da det var
med dessa som den radiostyrda bilen styrdes. MindWave Mobile ar en EEG-lasare
som liknar ett vanligt headset, men har en sensor som sétts mot pannan. For mer
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ingaende beskrivning av denna se avsnitt 1.2.2 Teknisk bakgrund.

2.2.1 Arduino Mega 2560

Den mikrokontroller som anvéndes for hardvaruprototypen var en Arduino Mega
2560. Denna mikrokontroller forsorjs med strom via en USB-port (5 V), genom
vilken programvara ocksa laddas in. Minneskapaciteten hos Arduino Mega 2560
utgors av ett flashminne pa 256 kB [15]. Valet av mikrokontroller begrénsades
framst av antalet tillgdngliga seriella portar, da prototypen kravde minst tva. Detta
eftersom de Bluetooth-moduler som anvénds kréver en port vardera; mer information
om dessa finns i avsnitt 2.2.3 Bluetooth-modulen RN-42.

2.2.2 Arduino Leonardo

For att generera simulerad data for testning av visualiseringsprogrammet anvéindes
en mikrokontroller av modell Arduino Leonardo. Anledningen till detta var att
arbetet med hardvaruprototypen skedde parallellt och bada parterna var beroende
av en mikrokontroller. Arduino Leonardo var ursprungligen avsedd att anvindas till
hardvaruprototypen, men da den inte uppfyllde de krav som stélldes anvandes den
endast genom att generera testviarden at mjukvaran.

Arduino Leonardo forsorjs med strom via en USB-port (5 V) genom vilken ocksa
programvara laddas in. Minnet pa mikrokontrollern ér ett flashminne av kapacitet
32 kB [16].

2.2.3 Bluetooth-modulen RN-42

For kommunikation mellan EEG-ldsare och mikrokontroller anvindes tva stycken
RN-42 Bluetooth-moduler. Dessa har en rackvidd pa 15-20 m och en bandbredd pa
3 Mbps [17]. Anledningen till att tva stycken moduler anvindes var for att varje
EEG-lasare behovde ha en egen modul som tog emot méatvarden via Bluetooth.
Modulerna, som matades med en spanning pa 3,3 V, stromforsorjdes av Arduino
Mega 2560, vilken har en specifik utgang pa 3,3 V.

2.2.4 Radiostyrd bil och handkontroll

Till arbetet anvandes en radiostyrd bil med en enkelt utformad handkontroll. Bilen
som anvandes kan ses i figur 2.1. Bilen ar av modellen Angry Python, en radiostyrd
bil i skala 1:20 av mérket Carrera. Bilen ar 26 cm lang och kunde ursprungligen
kora i upp till 20 km/h enligt produktbeskrivningen [18].

Valet av radiostyrd bil gjordes framst utifran typen av medféljande handkon-
troll. Handkontrollen till bilen som valdes hade tva spakar, en for fart och en for
styrning. Med en sa pass enkel design formodades risken for komplikationer minska
da kontrollen skulle demonteras.

Handkontrollen till den radiostyrda bilen var férsedd med en 3 V likspénning,
i detta fall 2 st AA-batterier. Varje spak var forsedd med fyra stycken kablar.
Kablarna var till fargen: vit, gron, bla och gra, dir den grafiargade var jord. Med
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hjalp av de tre 6vriga kablarna skapades kombinationer som representerade styrsig-
naler for bilen. Det fanns sju kombinationer for kontroll av fart (tre lagen for framat,
tre lagen for bakat och ett lage for att sta stilla) samt sju kombinationer for styrning
(tre lagen for vénster, tre for hoger och ett for rakt fram). I startlaget var alla tre
kablar for bada spakarna stromforsorjda. Genom att kortsluta de olika ingangarna
kunde bilen accelereras eller ges styrutslag; se bilaga A Handkontrollerns uppbyggnad
for en tabell 6ver kombinationer av styrsignaler.

Figur 2.1: Figuren visar den radiostyrda bilen Carrera Angry Python. Denna bil
anviandes for prototypen.

2.2.5 ABS-plast

For att halla alla komponenter samlade och skyddade designades ett kompo-
nentchassi som framstélldes med hjélp av en 3D-skrivare. Komponentchassit friform-
framstélldes i ABS-plast da denna typ av plast ansidgs vara mer robust &n andra
alternativ.



2. Verktyg och Material

10



3

Utftorande

Foljande avsnitt redogor for hur arbetet utforts. Till att borja med beskrivs hur
en kort forstudie genomforts, darefter hur en hardvaruprototyp och ett visualiser-
ingsprogram vid namn MindGUI har tagits fram samt hur data fran hjarnaktivitet
hanterats och bearbetats. Slutligen beskrivs arbetet med att forbéattra kontrollfor-
magan genom kalibrering och testning.

3.1 Forstudie

Som utgangspunkt for arbetet undersoktes hur en MindWave Mobile fungerar och
vilka signaler den skickar. Som tidigare ndmnts skickas varden for uppmaérksamhet,
avslappning och blinkningar. Utéver detta kan EEG-lasaren ocksa skicka sa kallad
radata innehéllande métviarden av oprocesserade hjarnvagor [9]. Dessa hjarnvagor
kunde iakttas i programmet Brainwave Visualizer [3] som foljer med i Mind Wave
Mobile: Brainwave Starter Kit. Programmet anviandes for att ta reda pa om de olika
hjarnvagorna gick att kontrollera pa ett palitligt satt. Detta gjordes genom att t.ex.
utfora olika muskelrorelser, slappna av samt lyssna pa musik och sedan undersoka
utslagen av de olika aktiviteterna. Detta gav dock inga tydliga resultat och forstu-
dien resulterade saledes i ett beslut om att begransa mandvrering av prototypen till
de redan processerade viardena for uppmarksamhet, avslappning och blinkningar.

3.2 Hardvaruprototyp

Hardvaruprototypen ar benamningen pa de komponenter som kopplats samman for
att till slut astadkomma kommunikation mellan EEG-lasarna och den radiostyrda
bilen. Se figur 3.1 for en enkel visualisering av de system som kontrollerar bilen.
Malet med hardvaruprototypens forsta iteration var att mikrokontrollern skulle
ta emot data fran en EEG-ldsare. Nastkommande iteration innefattade att imple-
mentera systemets kommunikation med bilen. Detta gjordes genom att kretskortet
fran den radiostyrda bilens handkontroll kopplades in i mikrokontrollerns 3.3 V ut-
gang. Kretskortet ar avsett for 3 V men da differensen var relativt liten ansags risken
for komplikationer forsumbar. For att skicka kommandon fran handkontrollen till
bilen behovde varje sladd fran handkontrollen stromforsorjas via mikrokontrollern;
detta for att kunna skapa de olika kombinationerna som ger upphov till styrsignaler
som skickas till bilen. Dessa kombinationer beskrivs i bilaga A Handkontrollerns
uppbyggnad. Eftersom mikrokontrollern skickade ut en signal pa 5 V och kretskortet
var avsett for 3 V var en spanningsdelning nddvandig for att inte skada kretskortet.
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4% W

Figur 3.1: Figuren visar en 6versikt 6ver prototypen. Vérden skickas fran EEG-ldsarna
till mikrokontrollern via Bluetooth. Mikrokontrollern behandlar dessa virden och skickar
dem till handkontrollens kretskort, som sedan ger signaler till bilen. Mikrokontroller och
kretskort ligger har inneslutna i ett chassi.

Spanningsdelningen, som utférdes med hjélp av tva resistorer, gjordes for att komma
at en onskad del av en storre spanning.

Parallellt med de iterationer som gjordes nér hardvaran sammanfogades utveck-
lades ett program till mikrokontrollern. Syftet med detta program var dels att ta
emot data fran EEG-lasarna via de anslutna Bluetooth-modulerna, dels att behandla
denna data for att astadkomma béasta mojliga styrsignaler samt att kontrollera span-
ningen for mikrokontrollerns utgangar som kopplats till den radiostyrda bilens hand-
kontroll och pa sa siatt mandvrera bilen.

Slutligen astadkoms manovrering av bilen med hjalp av tva EEG-lasare. Denna
iteration var forutom vissa otillrackligheter hos hardvaran enkel att utfora, da funk-
tionaliteten for styrning hade programmerats parallellt med iterationerna. Nar all
funktionalitet hade implementerats fastes alla komponenter pa ett tomt kretskort for
att underldtta hantering. Ett problem som uppstod med hardvaruprototypen var
att Bluetooth-modulerna inte kunde hitta EEG-ldsarna om inte mikrokontrollern
startades efter EEG-ldsarna. Det observerades dven att da handkontrollen varit
frankopplad fran bilen en ldngre stund sattes de bada i vilolage. Da handkontrollern
inte var sarskilt stor och hardvaruprototypen vixte med fler komponenter behévdes
nagot slags chassi for att skydda komponenterna samt gora hardvaruprototypen mer
portabel. Chassi tillverkades i ABS-plast genom att skapa en ritning i Inventor och
sedan skriva ut denna i en 3D-skrivare. I chassit monterades en LED-lampa som in-
dikerar en 6ppen kommunikationsvag mellan bil och handkontrollens kretskort samt
en strombrytare som mojliggor omstart av kretskortet. Det gjordes aven mojligt att
koppla in en extern stromkalla till mikrokontrollern genom chassit.

For att forenkla mandvreringen av den radiostyrda bilen behévde maxfarten sankas.
Detta gjordes genom att inféra mekaniska motstand mellan bilens bada hjul och de-
ras hjulfiasten. Materialet som anviandes for motstand var en typ av paketeringsplast.
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3.3 Signalbehandling

For att forenkla signalbehandlingen mellan mikrokontroller och dator till forméan for
visualiseringsprogrammet skrevs kodbiblioteket Minduino. Kodbiblioteket skrevs i
programspraket C# och innehdll en klass med metoder vars syfte var att extrahera
signaler fran mikrokontrollern. Detta gjorde Minduino genom att tolka ett protokoll
(se bilaga B Kommunikationsprotokoll for flaggbitar) 6ver hur signalerna skickades.
Mikrokontrollern tod emot virden fran EEG-ldsarna och vidarebefordrade denna
data via en USB-kabel till en dator dir datan behandlades av Minduino.

Utover att sammanstélla informationen ansvarade Minduino dven for att skapa
en anslutning mellan dator och mikrokontroller genom att 6ppna en COM-port pa
datorn som mikrokontrollern var ansluten till. COM-port ar en férkortning for engel-
skans “communication port” som betyder “kommunikationsport” och kan referera
antingen till en fysisk seriell port pa datorn eller en virtuell port skapad av antingen
en Bluetooth- eller USB-enhet.

Minduino anvandes for att overfora hjarnaktivitetsdata till en dator. Nar en
mikrokontroller hade anslutits till datorn och Minduino anslutits till denna forsags
biblioteket med varden motsvarande de som skickats till den radiostyrda bilens hand-
kontroll. Dessa varden, som potentiellt hade behandlats, lag i intervallet 0-100, vilket
i sin tur motsvarade de viarden som skickats fran EEG-lasarna (1-100) med tillagget
att Minduino skickar 0 vid dalig signal. Att Minduino fick del av samma véirden var

en konsekvens av att dess syfte var att overvaka vilka varden som hade skickats till
bilen.

3.4 Visualiseringsprogram

Visualiseringsmjukvaran, som kom att kallas MindGUI, utvecklades i iterationer och
efter behov och blev till sist mycket anviandbar for testning och kalibrering. Forsta
iterationen av visualiseringsprogrammet gick ut pa att via Minduino rita ut virden
fran tva EEG-lasare i ett koordinatsystem. Med véirden fran en EEG-ldsare pa varje
axel ritades en markor ut i den punkt som representerade uppmarksamhetsvardena.
Trots ett fungerande resultat blev det snabbt tydligt att programmet behovde for-
finas for att underlatta avlasning.

Arbetet fortsatte med fokus pa att gora granssnittet tydligare for att sedan
anvanda detta for att finna lampliga gransvarden for styrning. Koordinatsystemet
forfinades och kompletterades med grafer som visualiserade data fran respektive
EEG-lasare. Pa sa satt astadkoms ett lattavlast grédnssnitt som ocksa visade en
historik 6ver erhallen data. Det gjordes dven mojligt att lasa av medelvérde, storsta
och minsta varde, senaste virdet, signalstyrka med mera. Darutover utvecklades
funktionen att byta mellan att visa uppmaérksamhet, avslappning och blinkningar,
detta for att kunna utforska anviandbarheten av de olika typerna av virden.

For att underldtta testning och darmed underlatta valet av kontrollvarden, de
viarden som bestammer nar bilen t.ex. ska kora framéat eller svinga hoger, utokades
funktionaliteten ytterligare. Programmet utokades med en funktion som gjorde det
mojligt att ta tid pa hur lange en anvindare kunde bibehéalla sin uppmérksamhet
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och avslappning 6ver respektive under ett visst varde eller inom ett visst intervall.

Slutligen, da testning och kalibrering av kontrollférmagan hade paborjats,
gjordes det dessutom mojligt att visa data efter att den bearbetats genom olika
matematiska modeller, som beskrivs mer ingaende i tabell C.1 i bilaga C Resultat
av interna anvdindartester. Det blev pa sa sétt lattare att undersoka och jamfora
olika metoder for mandvrering av bilen.

Testning av visualiseringsprogrammets korrekthet utférdes genom att anvinda
en Arduino Leonardo for att automatiskt generera simulerade varden for avlasning
i programmet. Genom att lata dessa virden genereras i bestamda monster framgick
det huruvida skickad data visades korrekt eller inte.

3.5 Analys av data for att kalibrera styrning

Visualiseringsprogrammet anvandes som det huvudsakliga verktyget for att kalibrera
kontrollviarden for fart och styrning av bilen. Med hjéilp av programmet kunde
lampliga styrviarden och algoritmer, som behandlade datan, bestimmas som ger
manovreringen ldmpliga egenskaper. Detta var for att gora mandvreringen av bilen
sé enkel och intuitiv som mojligt.

For att definiera vad som menades med enkel och intuitiv mandvrering sam-
manstélldes en lista med krav, se bilaga D Krav pa mandvrering. Kraven kan sam-
manfattas till att det ska ga att styra kontrollerat; bilen ska svanga hoger, vanster
eller inte svinga at nagot hall nér anvindaren har for avsikt att detta ska hédnda
och pa motsvarande siatt ska bilen kora framat, bakat eller sta stilla endast da
anvandaren avser att gora nagot av detta.

Ett antal matematiska modeller togs fram for att styrningsformagan skulle
uppfylla kontrollkraven béattre. For att uppfylla kraven rackte det inte med att
bestamma de mest lampliga styrviardena, t.ex. vid vilket virde av uppmérksamhet
bilen skulle kora framat. Datan fran EEG-ldsarna behovde dven bearbetas, i syn-
nerhet for att undvika oonskade toppar och dalar. Flera modeller togs fram och
testades internt. Den modell som ansags mest framgangsrik testades darefter av
anvandare utan forkunskap om MindWave Mobile.

3.6 Testning

I foljande stycke beskrivs den process av tester som utfordes for att utviardera olika
aspekter av arbetet. Till att borja med gjordes interna tester med olika scenarion
utan att applicera ndgon av de matematiska modellerna; dérefter applicerades de
olika modellerna i tur och ordning. Slutligen testades den modell som ansags mest
anvandbar med externa anvandare i en mer omfattande anvindarstudie. Med hjalp
av de interna testerna kunde lampliga kontrollvirden samt varden fér de matema-
tiska modellerna bestdmmas. Det var dven mojligt att undersoka om kontrollfor-
magan hade forbéattrats och hur vél kraven uppfylldes.
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3.6.1 Interna tester

Interna tester gjordes for att fa en initial uppfattning av kontrollférmagan. Testerna
genomfordes bade med och utan de olika typer av bearbetning av datan som kan
utforas av visualiseringsprogrammet. Till att borja med undersoktes vad som karak-
tariserar grafen for uppmérksamhet respektive avslappning i olika scenarion utan
nagon bearbetning av datan. I det har skedet uteslots anvindandet av blinkningar,
eftersom dessa varden visade sig vara opalitliga och oregelbundna.

For att undersoka grafernas utseende i ett normalfall lastes hjarnaktiviteten
fran tva personer fran arbetsgruppen i neutraltillstand, ett tillstand helt utan avsikt
att mandvrera bilen pa nagot sitt. Dessutom undersoktes grafernas utseende da
personerna medvetet forsokte styra sin aktivitet pa olika sétt.

Det konstaterades att avslappning, atminstone for dessa personer, var betydligt
svarare att kontrollera dn uppmaérksamhet. Ett normaltillstand var svart att fast-
stéalla, d& grafens utseende vid neutraltillstand varierade avsevért fran gang till gang.
Gemensamt for 6vervigande delen av normaltillstandstesterna var manga toppar och
dalar. Ansatser att kontrollera uppmaérksamhetsniva var mer lyckade; en lag-, hog-
eller medelniva gick bitvis att halla, men manga ganger var extremvéarden ett prob-
lem &ven har. Grafer och relaterade analyser fran de interna testerna finns att tillga
i bilaga C' Resultat av interna anvindartester.

Utifran observationer av testerna foljde nya tester dér bearbetad data analyser-
ades och jamfordes med icke bearbetad data. Visualiseringsprogrammet tillat att
bearbetade viarden visades som grafer i realtid i samma koordinatsystem som grafen
over de icke bearbetade vardena. Detta gjorde det behéndigt att jamfora effekten av
flera olika matematiska modeller samtidigt. I visualiseringsprogrammet kunde &ven
variablerna i modellerna justeras under exekvering. Med denna funktionalitet blev
det enklare att gora finjusteringar vilket ledde till att de modellerade grafernas nya
utseende direkt kunde analyseras. Darmed kunde en passande matematisk mod-
ell for att uppfylla kontrollkraven tas fram och implementeras i mikrokontrollerns
mjukvara, for att sedan vara ett stod i mandévreringen av bilen. Darefter kunde
bilen anvindas for att utfora ett antal anvindartester for vidare utvardering av
kontrollférmagan.

3.6.2 Anvandartest

Oppna anvindartester organiserades for att béttre kunna utvirdera kontrollfor-
magan av bilen. Detta ansags nédvindigt da dessa skulle kunna ge en béttre bild
av kontrollformagan hos personer med minimal erfarenhet av att anvinda BCI-
teknologi. Testets utformning togs fram med hjélp av ett pilottest for att utvirdera
de olika testerna och hur de skulle kunna forbédttras innan de slutliga testerna ut-
fordes. For att utvardera kontrollféormagan undersokte testerna bland annat hur
lang tid det tog for en anvdndare att borja kora, stanna, backa, svinga hoger och
svanga vanster. Tiden for att utfora uppgiften méattes fran att instruktionen gavs;
pa sa vis méttes hur lang tid det tog innan bilen svarade pa ett avsiktligt kommando.

Anvandartesterna utfordes med grupper av tva anvindare at gangen. Den ena
anvandaren fick forst utfora nagra uppgifter som testade kontrollformagan for fart.
Den andra anvandaren fick sedan utfora liknande uppgifter som testade kontrollfor-
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magan for styrning.

Testsessionerna utfordes i par da varje session avslutades med att testa
samarbetet mellan fart och styrning. Anvéandarparet tillits experimentera med
manovreringen tillsammans. De ombads dérefter att kora bilen runt en kon som
placerats en bit bort.

Innan testerna pabodrjades gavs en kort presentation av teknologin, hur pro-
totypen skulle kontrolleras och vad testet gick ut pa, se manuskript i bilaga E
Anvdandarstudie.

Testerna utfordes i en motionshall for att ha gott om utrymme att obehindrat
kora omkring bilen. Varje testsession tog cirka 30 minuter. Alla anvindare var
teknikintresserade studenter mellan 16-25 ar. Totalt genomférdes testerna av 5
grupper.

Nér testet hade avslutats fick varje anvindare fylla i en kort enkat om testet.
Enkéaten utformades delvis for att ge en bild av hur anvindarna uppfattade pro-
totypens kontrollformaga och delvis for att ta reda pa om prototypen var behaglig
och underhallande att anvinda. Se bilaga E Anvdindarstudie for fragorna och en
sammanstallning av svaren fran enkéten.
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4

Resultat

I f6ljande avsnitt presenteras resultatet av arbetet som beskrevs i kapitel 3. Forst
beskrivs hardvaruprototypen och de varden som mikrokontrollerns mjukvara anvan-
der for att manovrera bilen samt hur dessa viarden processades for att undvika ex-
trema avvikelser. Darefter foljer resultatet av visualiseringsprogrammet MindGUI.
Slutligen uppvisas resultatet av den anvandarstudie som gjordes.

4.1 Prototyp

Efter utfort arbete och tillhérande tester ar det mest relevanta resultatet en
fungerande tankestyrd bil. Bilen styrs enbart genom inlésning och tolkning av vér-
den som erhalles av tva stycken EEG-ldsare som anvinds i tandem. Den EEG-lasare
som kontrollerar fart kommer hiadanefter bendmnas EEG-A och den som kontrollerar
styrning FEG-B. De varden som skickas tolkas av en Arduino Mega 2560 for att
sedan ges som styrsignaler till det kretskort som tidigare utgjorde elektroniken i
bilens handkontroll. Fran handkontrollens kretskort skickas till sist styrsignaler till
bilen; hela proceduren illusterars i figur 4.1.

Handkontrollens

kretskort :
/ RN-42 [4--{ EEG-A
]

A
[
I
I
1
RN-42 *f -1 EEG-B
1

Bil [«

Arduino

Figur 4.1: Figuren visar en oversikt 6ver hur de olika komponenterna i prototypen
kommunicerar med varandra.

Samtliga hardvarumaéssiga komponenter ar placerade i ett chassi i form av en
plastlada tillverkad i ABS-plast. Detta chassi har matten 132x122x70 mm och har
mojlighet att, med hjialp av en LED-lampa, indikera hurvida kommunikation mel-
lan kretskort och bil pagar. Det ar ocksa mojligt att starta om kretskortet via en
strombrytare ovanpa chassit om kommunikationen skulle avbrytas. Tillgdngligt fran
utsidan finns daven en USB-port for att mojliggora stromforsorjning samt kommu-
nikation med en dator.
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4.2 Visualiseringsprogram

Projektet resulterade forutom prototypen i visualiseringsprogrammet MindGUI.
Denna mjukvara bistar vid kalibrering och testning av den tankestyrda bilen. Som
namnet antyder ar det ett program som grafiskt ritar upp den data som erhalls fran
prototypen genom Minduino, vilket illustreras i figur 4.2. Som kan ses i figur 4.3 kan
programmet visa en méangd olika varden som &r anvindbara vid testning, t.ex. sig-
nalstyrka, de grona staplarna, och det storsta vardet som avlasts under korningen.
Dessutom visas all indata i grafer. All data kan avlisas for uppmarksamhet sa vél
som avslappning och blinkningar. Programmet visar data fran bada EEG-ldsarna
samtidigt, men endast en typ av hjarnaktivitet per EEG-lasare vid ett givet tillfalle.

Vidare har programmet mojlighet att bista i testningen genom tidtagning. Denna
funktionalitet kan ses i spalten ldngst till hoger. Det ar med denna funktionalitet
mojligt att lata programmet visa under hur lang tid anvindaren lyckas ge en signal
over ett godtyckligt viarde for antingen uppmérksamhet eller avslappning.

MindGUI &r endast kompatibelt med operativsystemet Microsoft Windows och
har bara testats pa Windows 7 och Windows 8.

Dator
Kommunikations-

MindGUI [«  Minduino  |e—ferotckel —iProlotypl

Figur 4.2: Figuren visar hur data skickas fran prototypen till en dator via USB. Datan
skickas till Minduino enligt specificerat protokoll och visualiseras darefter av Mind GUI.

rS MindGUI = E
Speed MWM AV Steering MWM <> Treshold Tracker
Track last 5/2] values from speed MindWave Mobile 50/2] Precalc %
MWM to Track Speed v
- Track last 5/2 values from steering MindWave Mobile
Track Val
1 ] Increase both ek Hee Miorbion ..
T Speed MWM Atention v Steering MWM Atention v Initial Treshold: 5012
1 Weighted mean value: 51,5 Weighted mean value: 65 , 5 Continous Treshold 10/
[ | [ | Mean valve: 50,6 Mean value: 62,2 The intial treshold must be passed
I T I T T T T T to start the timer. When the continous
Min value: 47 Min value: 53 treshold is passed. & stops
Max value: 56 Max value: 74
Last value: 54 Sora Last value: 74 Sgra
Reset speed values Reset steering values ®) Track Above () Track Below
T Reset all values ncl. graphs) Track Inside () Track Outside

€ Lot vaive M Mean vaive (M) Precaiculated [EeeryVlcA Lost value [l Mean vaive [H W Precalcuiatcd ey
Speed MWM i) bW Time Above Treshold:  00:00

W\/\_/\/\M/ st OI0HDD)
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Figur 4.3: Figuren visar granssnittet for mjukvaran MindGUI.
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4.3 Manovrering

I foljande avsnitt beskrivs resultatet av de metoder som anvéindes for att cka kon-
trollformagan vid mandvrering av den radiostyrda bilen. Forst redovisas de kontrol-
Ivirden for uppméarksamhet och avslappning som bestamts for att mandvrera bilen.
Dérefter beskrivs den metod som eliminerar extremvirden och ger en jémnare och
mer kontrollerad mandvrering.

For att ytterligare forenkla manovreringen dr den radiostyrda bilen begransad
till att kora med lagsta farten. Dessutom ar mekaniska motstand monterade pa
bakhjulen for att sinka farten ytterligare, vilket har lett till att bilens maxfart
sankts till cirka 6 km/h.

4.3.1 Gransvarden

De tva EEG-ldsarna som anvands har férbestamd funktionalitet for manévrering av
den radiostyrda bilen. For att accelerera framat kravs att FEG-A avlaser ett upp-
marksamhetsviarde som 6verskrider 65. Den radiostyrda bilen slutar drivas framat
om samma typ av hjarnaktivitet darefter avlases som 60 eller mindre. For att backa
bilen krévs att FEG-A avlaser ett varde for avslappning som ér 70 eller mer, dessu-
tom maste ett lagt virde pa uppmérksamheten avldsas. Pa sa sitt ar det omojligt
att kora framat och bakat, samtidigt blir det nagot svarare att backa.

For att svinga at véanster krdavs att EFEG-B avlédser ett uppmérksamhetsvarde
mindre an 40. For att svanga at hoger kravs att virdet pa samma typ av hjér-
naktivitet avlases till att vara 6éver 65. For avldsta varden pa uppmaéarksamhet fran
FEG-B som faller mellan 40 och 65 ar hjulen alltsa framatstallda. Undantaget ar
da bilen redan svinger at nagot hall. I detta fall har det gjorts mer kravande att
sluta svinga an det dr att borja. Detta i ett forsok att uppna stabilare mandévrering.
Grénserna for att sluta svinga hoger respektive véinster ar alltsa satta nagot l&-
gre respektive hogre an vardena for att borja svanga. Varden for avslappning fran
FEG-B anvands ej. Alla kontrollvirden sammanfattas i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Virden som kravs frain EEG-lasarna for respektive styrsignal till bilen.

Virde Avlast varde Avlast varde Avlést varde
(0-100) FEEG-A EEG-B EEG-A
Signal till bilen Uppmdrksamhet | Uppmdrksamhet | Avslappning
Driv framat > 65
Driv bakéat < 30 > 170
Utslag hoger > 65
Utslag vanster < 40
Avsluta utslag hoger < 60
Avsluta utslag véanster > 45
Avsluta driv framat < 60

4.3.2 Processering av avlast data

Systemet nyttjar en matematisk modell avsedd att modifiera de avlasta vardena
och dérmed gora dem mindre flukturerande. Denna modell bygger pa metoden
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att ta hinsyn till det direkt foregaende véirdet av en viss procent for att berdkna
det nédstkommande. Idén bakom modellen byggde pa en liknande princip som
natverksprotokollet TCP anvénder for att berdkna den uppskattade tiden det tar
for en signal att na sin destination och komma tillbaka [19]. Nér ett nytt, modifierat
virde V' ska berdknas gors detta med hjalp av féljande formel:

V=axv+(1—a)*S

dar a &ar ett procentuellt viarde mellan 0-100 %, v; anger foregdende vérde
for V' medan S motsvarar det senast avldsta viardet innan processering. Ett lagt
a-varde innebér storre hansyn till vardet pa den senast inldsta datan och mindre
hénsyn till det foregaende vardet. For ett hogt a-varde galler motsatsen.

Beroende pa vilken typ av data som avléstes sattes « till olika varden, vilket
kan utlasas i tabell 4.2. Vardena valdes utifran resultatet av de interna tester
som utfordes med hjilp av MindGUI. Malet var att eliminera varden som kraftigt
avviker fran genomsnittet och pa sa sdtt minska risken for odnskad mandvrering
men samtidigt bevara den radiostyrda bilens responsivitet. Att virdet for FEG-A
Avslappning var lagre an de for EEG-A Uppmdrksamhet och EEG-B Uppmarksamhet
berodde pa att fluktuationerna inte var lika stora; ddrmed var behovet av ett hogt
« inte lika stort. Vidare inkluderades inte nagot virde for EEG-B Avslappning,
eftersom det inte behovdes for att manévrera den radiostyrda bilen; detta kan utlésas
ur tabell 4.1.

Tabell 4.2: Viarden som beskriver till hur stor del ett nytt varde tar hansyn till det
féregaende.

Typ av « Procentsats (%)
FEEG-A Uppmdrksamhet 50
EEG-B Uppmdrksamhet 50
EEG-A Avslappning 20

4.4 Anvandarstudie

Anvandartesterna genomfordes med hjalp av fem grupper med tva medlemmar i
varje, dar en person kontrollerade farten och den andra kontrollerade styrningen. Ett
flertal tester genomfoérdes och tiden for genomforandet mattes. Innan ett snittvirde
riknats ut for respektive test exkluderades kraftigt avvikande data. I tabellerna 4.3
och 4.4 aterfinns testresultaten for alla anvindare som kontrollerade fart respektive
styrning samt snittresultatet for varje test med och utan avvikande extremfall.

Resultatet fran anvandarstudien visar att manga av singelkommandotesterna
(att svinga hoger eller vinster alternativt koéra framéat eller bakét) i snitt tar upp
emot 30 s. Ett singelkommando som visade sig vara i snitt mer responsivt var att
stanna bilen. Da anvdndarna ombads stanna bilen direkt efter att de borjat kora
tog det dem i snitt 8 s.

Aven tvd mer avancerade styrningsuppgifter tilldelades dér anvindaren skulle
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gOra tva vanstersvangar efter varandra samt vaxla fran att svinga hoger till vanster.
Det forsta testet klockades aldrig da det endast var av intresse att undersoka ifall
anvandaren kunde utfora uppgiften eller inte. Som kan observeras i tabell 4.4 slut-
forde fyra av de fem personerna uppgiften direkt eller efter nagra férsék medan en
av de fem personerna inte lyckades med uppgiften.

Det andra testet klockades da det var av intresse att veta hur fort en anvindare
kan ga upp till hog niva av uppmarksamhet for att direkt darefter sainka uppmark-
samheten till ett lagt virde. Denna uppgift tog i snitt 33 s att utfora vilket ar i
likhet med snitttiderna for de enklare uppgifterna i ovanstaende stycke.

Aven ett statiskt test utférdes av respektive anvindare dér uppgiften var att sté
stilla med bilen respektive att varken svanga hoger eller vanster. Anviandarna kunde
i snitt halla bilen stilla i 29,6 s innan den boérjade kora framat eller bakat. Resultatet
for det statiska styrningstestet blev i snitt 7 s vilket ar i betydligt kortare tid an det
forsta statiska testet.

Tabell 4.3: Resultattider for anvindarna som kontrollerade bilens fart.

Tester
(s) Borja kora | Stod still | Bérja backa | Till stillastaende

Anvindare

Anv. 1 10 12 22 3

Anv. 2 16 8 21 3

Anv. 3 31 18 40 28

Anv. 4 126 60 157 4

Anv. 5 53 50 28 2

Medelvéarde 47,2 29,6 53,6 8

Medel utan extremfall | 27,5 - 27,75 3

Tabell 4.4: Resultat fér anviandarna som kontrollerade styrningen.

Tester
(s) | Hoger | Vénster | Rakt | H+V® | 2%V?

Anvindare
Anv. 1 43 6 3 23 Lyckades inte
Anv. 2 28 46 10 14 Lyckades®
Anv. 3 11 14 9 39 Lyckades direkt
Anv. 4 259 4 3 22 Lyckades direkt
Anv. 5 1 63 10 69 Lyckades
Medelvérde 68,4 26,6 7 33,4 -
Medel utan extremfall | 20,75 | - - - -

?Svang hoger och sedan vanster. H = hoger, V = vénster.
bSviing vinster tva ganger (utan hogersving mellan). Ej i sekunder. V = vinster.
¢Anviandaren slutforde testet efter flera forsok.

Resultat kan dven extrapoleras fran den enkét som alla testpersoner fyllde i efter
att testerna gjorts. Resultaten fran enkédterna har sammanstéllts i tabell 4.5. Ob-
servera att anvindarna som kontrollerade styrningen ansag att bilen var svarare att
kora an de som kontrollerade farten. Detta var dock inte fallet for responsiviteten.
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Aven underhéllningsaspekten dr av intresse. Anvindarna ombads gradera hur
underhallande det var att kora bilen. Som kan ses i tabell 4.5 uppnadde denna
fraga ett snittbetyg pa 4,8 pa en femgradig skala for bada grupperna.

Tabell 4.5: De tio testarna fick svara pa fragorna i den vinstra kolumnen genom att ge
ettviarde mellan 1-5. I den hogra kolumnen visas medelviardet Gver svaren.

Snittsvar
Fart | Styrning | Bada
Enkatfragor

Hur latt/svart var det att kontrollera bilen?

(1 = mycket svart, 5 = mycket 1att) 24 |18 2,2
Hur responsiv var bilen utifran dina intentioner?
. . . 26 |32 2,8
(1 = ¢j responsiv, 5 = mycket responsiv)
T, — 5
Hur underhallande var aktiviteten? 18 |48 48

(1 = ¢j underhéllande, 5 = mycket underhallande)

Av de fem anviandare som kontrollerade farten angav dven tre att det i synner-
het var svart att kora framat. Tre av fem anvindare som kontrollerade styrningen
svarade att det var sarskilt svart att snabbt byta riktning. Tre av fem angav &ven
att det i synnerhet var svart att koordinera styrningen med den andra anvindaren.
Inneborden av detta sa vél som alla andra resultat diskuteras i nastféljande kapitel.
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Diskussion

I foljande kapitel diskuteras de givna resultaten och de vidare fragor som upp-
statt utifran dessa. Det kompletterar foregaende kapitel genom att i narmare detalj
granska resultatet samt olika aspekter av arbetet som inte bidrar till den slutliga
prototypen; dessutom analyseras och utvérderas alternativa verktyg och metoder.
Kapitlet inleds med en analys av resultaten fran anvandarstudien som redovisades
i foregdende kapitel. Ovriga resultat knyts sedan samman med en diskussion kring
fordndringar som skulle kunna forbattra prototypen. Darefter diskuteras tillva-
gagangssatt som av olika anledningar forkastats; i detta avsnitt laggs storst vikt
vid mojliga satt att styra bilen som inte har implementerats. Vidare analyseras i
detta kapitel tdnkbara anvandningsomraden for BCI samt vad det kan innebéra ur
ett samhéllsperspektiv. Slutligen diskuteras mojligheten for tva personer att samar-
beta med hjilp av varsin EEG-ldsare utifran observationer fran anvindarstudien.

5.1 Analys av resultat frAn anviandarstudie

[ avsnitt 4.4 Anvdndarstudie ndmns att manga singelkommandon tog i snitt omkring
30 s att utfora. Detta ar ohallbart for att kontrollera en radiostyrd bil med en fart
pa 6 km/h. Om anvidndaren exempelvis vill svinga hoger medan bilen drivs framéat
kommer bilen i snitt hinna 48 m innan anvandaren lyckas svanga.

Déremot uppméttes sma skillnader i de tider som det tog att utfora singelkom-
mandotesterna och de mer avancerade testerna, vilket tyder pa inlarning och for-
battring i styrningsférmaga pa mycket kort tid. Tyvérr méttes singelkommandona
bara en gang per test. Det dr dock rimligt att tro att snittiden for att utfora dessa
minskade redan under den halvtimmeslanga testsessionen da de avancerade anvan-
dartesterna tog ungefar lika lang tid som singelkommandotesterna.

Ett annat gott tecken ér att det tar i snitt 8 s for en anviandare att stanna bilen.
Detta ar okaraktéristiskt responsivt och tyder pa att det &ar relativt latt att sinka
sin uppmarksamhetsniva snabbt, direkt efter att den har hojts.

Snittiden for de statiska testerna ér laga men detta &r ett, till viss del, forklarligt
resultat. Kontrollféormagan ar utvecklad for att vara funktionell men dven under-
hallande. Prototypen ansags vid de interna testerna bli mer underhallande om det
inte ar for svart att forma den att rora pa sig; styrgranserna ar satta med detta i
atanke, men utifran anviandartesterna finns motiveringen att det ar alltfor svart att
halla bilen stillastdende och undvika att svinga varken hoger eller vanster.

Under anvandartesterna iakttogs vidare att olika personer har mycket olika vér-
den for uppméarksamhet och avslappning i ett neutraltillstand, det vill sdga da de
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inte aktivt forsoker kontrollera bilen. Vissa anvindare svingde t.ex. hoger (hog
uppmaéarksamhet) utan avsikt medan andra forsokte 6ka sin uppmérksamhet en lén-
gre stund innan de lyckades. Detta hade inte observerats i lika stor utstréckning
vid de interna testerna och innebar ett problem nér kontrollvardena skulle justeras.
Att t.ex. avgora ett uppmaérksamhetsvarde over vilket bilen kor framat som ger god
kontrollférméaga blir mycket svart eftersom vardet kommer vara olika létt eller svart
for olika personer att na.

Resultaten visar att det finns stora brister i kontrollformagan och darmed finns
anledning att justera kontrollvardena ytterligare. Den stora variationen fér upp-
marksamhet och avslappning i neutraltillstand tyder dock pa att justering av kon-
trollviarden inte &r tillréckligt for att uppfylla kontrollkraven.

Av resultaten fran enkédten framtriader bristerna i kontrollféormagan tydligare.
Det framgar att bade farten och styrningen ér mycket svara att kontrollera. Inte helt
ovantat uppfattas den sistndmnda vara den mest utmanande av de tva, da styrningen
ar mer komplext dn fart. Det framgar dven att alla deltagare tyckte att aktiviteten
var underhallande, oavsett om de kontrollerade fart eller styrning. Kanske kan detta
till stor del bero pa nyhetsvardet av att manovrera mekaniska system endast genom
att anvanda hjarnan, men det tyder aven pa ett underhallningsvarde hos prototypen.

Slutligen kan det konstateras att det mojligen hade varit av intresse att utvardera
prototypen genom en mer omfattande studie, specifikt en som stricker sig éver en
langre tid. Pa sa vis skulle méjligheterna att utvardera prototypen efter en langre
inldrningsperiod oka.

5.2 Analys av prototyp och mjukvara

Till f6ljd av de utvecklingsmojligheter som namndes tidigare analyserar féljande
avsnitt mojliga fordndringar inom olika omraden av arbetet. Avsnittet innehéller
diskussion kring brister i tekniken som anvants samt hur resultatet i ovrigt kan
forbattras.

5.2.1 Manovreringsmetod

Konstruktionen av hur bilen kontrolleras har vissa brister, darmed finns mojlighet
till vidareutveckling. I nulaget ar manovreringen av bilen begransad till att framst
kontrolleras med hjélp av uppmarksamhet; avslappning anvénds enbart vid backning
av bilen. Att prototypen anvinder sig av denna mandvreringsmetod var ett resultat
av de interna testerna dar detta bedomdes vara det bésta alternativet i majoriteten
av fallen. Forbéattringar kan vara mojliga genom att utfora en undersokning av
alternativa metoder for manévrering.

Ett alternativt satt att bestamma svangriktning hade varit genom att utnyttja
att MindWave Mobile kan registrera anvindarens blinkningar. Tanken var att lata
bilen ha endast en svingriktning vid ett givet tillfille och att en blinkning skulle
véixla denna riktning. Pa sa satt hade styrning fungerat pa samma sétt som fart; vid
hég uppmérksamhet svinger bilen och i annat fall ges inget utslag. En blinkning
hade andrat en pagaende sving fran vanster till hoger och vice versa. Tanken med
denna 16sning var att undvika det nuvarande systemet dér styrning sker genom tre
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olika uppmarksamhetsintervall. Problemet ar dock att blinkningar inte registreras
korrekt tillréckligt ofta; bilen hade kunnat byta riktning utan avsikt, alternativt inte
byta riktning nédr det var ténkt. Dessutom skulle det behova ges en indikation pa
att det aktiva vérdet pa riktning hade dndrats om bilen inte redan svingde.

Det skulle vara mojligt att lata anvindaren sjalv bedoma vilken typ av hjarnak-
tivitet som ska styra bilen och tillata detta genom att inféra knappar kopplade till
mikrokontrollern. Arduino Mega 2560 har tillrackligt med minne for att utoka funk-
tionaliteten, dessutom skickas all data redan genom systemet. En sadan forandring
hade medfort att den funktionalitet som inkluderas i MindWave Mobile nyttjas i
storre omfattning &n med den nuvarande konfigurationen.

Det finns alternativ till att bara anvinda konstanta virden for kontroll av bilen.
I nuldget kréaver prototypen att anvandaren som kontrollerar farten konstant uppnéar
ett virde som Overstiger det utsatta troskelvirdet for att kora framat. En annan
mojlighet hade varit och anvinda sig av ett pulssystem; i korta ordalag skulle det
innebara att bilen borjar accelerera nar ett tillrackligt hogt varde avlasts en enstaka
gang och inte slutar gora det forrdn ett lika hogt virde avlasts igen. En sadan
losning hade antagligen gjort det lattare att halla bilen i rorelse pa bekostnad av
responstid och underhallningsvérde.

5.2.2 Processering av data

Den processering av data som i nuldget ar implementerad kan bidra till forsamrad
responsivitet. Ytterligare externa anviandartester utan den anvanda algoritm skulle
dock vara anvindbara for att undersoka denna hypotes. Kanske skulle nagon annan
algoritm eller lagre a-varde i algoritmen som anvénds, se avsnitt 4.3.2 Processering
av avldst data, ge béttre resultat. Att noga bestdmma vardena pa de olika « var
av stor vikt da ett hogt virde skulle kunna eliminera extremvirden medan ett lagt
véarde skulle innebéra béttre responsivitet for ndstkommande varden. Da bada dessa
egenskaper var efterstravansviarda for god kontroll av bilen testades flera olika a-
varden innan ett slutgiltigt varde bestamdes.

Som ndmnt i avsnitt 5.1 Analys av resultat fran anvindarstudie &r det ett uppen-
bart problem for kontrollférméagan att olika personers hjarnaktivitet dr mycket olika
i ett neutralt lagre. Det skulle vara mojligt att 16sa detta genom ytterligare mjuk-
vara som kalibrerar kontrollvirden efter en persons neutrala ldge. Denna princip
kan kombineras med MindWave Mobile och troligen ge ett béattre resultat.

5.2.3 Begriansning av bilens fart

Ett annat alternativ for att 6ka kontrollformagan ar att sanka farten pa bilen. Detta
utfordes genom att fasta mekaniska motstand pa insidan av bilens bada bakre fal-
gar. Fordelen med denna losning ér att det ar enkelt att justera hur hart motstandet
ska sitta at samt att endast hjulen behdver skruvas loss for att byta ut motstan-
den vid slitage eller justering. Dessa motstand ar tillverkade av paketeringsplast.
Aven kartong testades, men forkastades da materialet ar for stelt och bromsade
bilen for mycket. Att tillféra for mycket motstand hade medfort en storre risk for
overhettning i motorn, vilket bidrog till valet av det slutgiltiga materialet. Aven
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paketeringsplasten medfor onddigt slitage pa motorn, men i och med att det som
tas fram ar en prototyp anses detta vara en acceptabel 16sning pa problemet.

Ett forslag pa hur bilens fart hade kunnat sinkas pa ett satt med farre brister var
genom att bygga en radiostyrd bil fran grunden och fran borjan bestdmma farten.
Denna idé forkastades dock da det framst prioriterades att kunna anvinda de bada
EEG-lasarna och dess data.

5.2.4 Begransningar hos anvind EEG-lasare

Da resultatet pavisar en lag kontrollformaga kan vissa brister, sa som lag upp-
dateringsfrekvens och svarigheter att kontrollera virden for uppmérksamhet och
avslappning, ses hos NeuroSkys MindWave Mobile.

En svarighet med MindWave Mobile ar att den endast ger hanterliga véirden i
form av uppmarksamhet, avslappning och blinkningar. Det ar dessutom onskvért
med ett intuitivt system, exempelvis skulle det intuitiva séttet att backa bilen vara
att tanka ’ak bakat’ I och med de begransningar som finns i hardvaran motsvaras
nu detta av att slappna av. Med en storre omfattning av mojliga virden att avlisa
okar ocksa mojligheterna att utveckla battre fungerande produkter som anvinder
sig av BCI. En annan brist hos EEG-ldsaren som anvéints ar relativt lag uppdater-
ingsfrekvens vilket inte lampar sig da en radiostyrd bil ska mandovreras.

Med anledning av dessa brister eftersoktes andra BCI pa marknaden. Dessa finns
i varierande pris och kvalitet; att istallet anvinda nagon av dessa hade troligtvis kun-
nat forbéttra kontrollférmagan och tillatit ytterligare funktionalitet. Ett exempel pa
annan hardvara ar Emotiv EPOC, en EEG-lasare med stod for inldrning [20]. Detta
innebér att anvindaren kan associera en viss hjarnaktivitet med vissa forbestamda
mentala kommandon. Detta hade resulterat i att anvindare av bilen inte hade
kunnat anvanda den ordentligt utan att forst kalibrera hardvaran. Déremot hade
kontrollformégan antagligen 6kat. Forutom priset finns dnnu en nackdel; sensor-
erna som anvands av EPOC maste vatlaggas i saltlosning innan anvindning. Detta,
i kombination med tidigare ndmnda kalibrering, hade infort ett behov av forarbete
innan bilen ar redo att koras. I nuldget ar detta inte en faktor, men att ersatta Mind-
Wave Mobile med en EPOC, eller annan mer avancerad BCI, hade troligtvis gett
ett béattre helhetsresultat pa bekostnad av det i nuldget korta forberedelsearbetet.

5.2.5 Hardvaruprototypens portabilitet

Hardvaruprototypen skulle kunna goéras portabel och helt tradlos. For tillfallet
stromforsorjs hardvaruprototypen kontinuerligt via en USB-kabel. Detta skulle
kunna utvecklas genom anvandning av en intern kraftkilla. Det hade gjort det
mojligt att frikoppla hardvaruprototypen och pa sa séitt gora den portabel.

Utan behov av att sténdigt vara inkopplad via USB for stromfoérsorjningens hade
kommunikationen mellan dator och hardvaruprototyp kunnat goras helt tradlos.
Eftersom Bluetooth, liksom USB, ansluter till datorn via en COM-port skulle en
sadan l0sning inte innebara nagra forandringar i visualiseringsprogrammet.
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5.2.6 Visualiseringsprogram

Visualiseringsprogrammet kan goéras mer generellt men detta kravdes inte for ar-
betets omfattning. Som hjalpmedel for kalibrering fungerar visualiseringsprogram-
met MindGUI enligt férvantan. Om programmet hade haft storre relevans for mal-
siattningen hade det kunnat goéras mer generiskt, aven om det redan kan visa en stor
bredd av data. I nulaget visar programmet data fran tva stycken EEG-lasare och
kraver att bada ar anslutna. En 6nskvard forandring ar saledes att tillata godtyck-
ligt antal lasare for avldsning samt att tillata visualisering oavsett hur manga lasare
som kopplas samtidigt.

Som beskrivet i avsnitt 5.2.5 Hardvaruprototypens portabilitet hade funktionen
att kunna ta emot data direkt via Bluetooth varit en anvindbar funktion, da anslut-
ningen via USB-kabel inte hade behovts.

5.3 Forkastade tillvagagangssatt

I detta avsnitt diskuteras dellésningar som undersoktes, men som aldrig imple-
menterades i slutresultatet pa grund utav brister som uppstod med dem.

5.3.1 Testade Bluetooth-moduler

Valet av Bluetooth-modul som anvands ar kritiskt. Modulen maste ha ratt funk-
tionallitet for att kommunisera pa onskat satt med korrekt antal EEG-lasare. Bade
varianterna HC-06 och HC-05 testades men var otillrackliga av olika anledningar.
HC-05 hade bristen att den inte hade nagot statiskt minne medan HC-06 inte var
kompatibel med EEG-lasarna.

5.3.2 Byte av mikrokontroller

Hardvaruprototypen var tankt att drivas av en Arduino Leonardo, men da tva EEG-
ldasare via varsin Bluetooth-modul skulle kopplas ihop med denna réckte inte antalet
seriella portar. Arduino Leonardos évriga inportar har en begrédnsad oéverforing-
shastighet pa 9 800 Bd medan Bluetooth-modulerna sander med 57 600 Bd. En
mojlig 16sning som undersoktes var att endast skicka den data som anvéndes for att
kunna minska overforingshastigheten for Bluetooth-modulerna och pa sa vis kunna
utnyttja ovriga inportar. Dock lyckades inte forsoken att gora detta, da det inte
fanns mojlighet att kontrollera hur mycket av datan som MindWave Mobile skulle
skicka.

En annan 16sning som undersoktes var att anvianda en multiplexer och en demul-
tiplexer. En multiplexer mottar tva eller fler signaler, men skickar endast vidare en
signal i taget. Demultiplexern mottar en signal, men har flera utgangar som den kan
byta mellan beroende pa énskemal. Denna losning forkastades da multiplexern inte
fungerade konsekvent. Det uppstod fordrojningar eftersom den endast mottog vér-
den varannan sekund fran EEG-ldsarna. For att 16sa problemet inforskaffades slut-
ligen en ny mikrokontroller, Arduino Mega 2560, med fyra seriella portar. Genom
detta 6ppnades mojligheten att lata bada Bluetooth-modulerna vara anslutna till
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mikrokontrollern samtidigt. I och med detta frangicks multiplexern och demulti-
plexern fullstdndigt medan Arduino Leonardo nyttjades i samband med testning av
MindGUT istallet.

5.3.3 Bromsningsmetoder for radiostyrd bil

Bilens fart ar begransad for att 6ka kontrollformagan. I ett forsta forsok att sinka
farten testades ett antal resistorer med varierande motstand att placeras i serie med
motorn for att minska spanningen 6ver den. Nar detta inte gav nagot resultat tes-
tades istéllet att infora en resistor parallellt med motorn for att sénka stromstyrkan.
Detta gav likt foregaende test inga resultat eftersom det visade sig att motorn styrs
av PWM (pulsbreddsmodulering). Det innebér i korta ordalag att motorns varvtal
beror pa en pulssignal istéllet for spannings- eller stromstyrka. Att sdnka pulskvoten
och pa sa satt sanka varvtalet visade sig dock inte vara mojligt utan att program-
mera om bilens kretskort eller att montera ytterliga elektronik pa bilen. Pa grund av
detta uteslots denna 16sning. Istillet monterades mekaniska motstand mot hjulen
trots att &ven denna losning har vissa brister.

Nér mekaniska motstand skulle bestammas testades utover den valda 16sningen
(se avsnitt 5.2.3 Begrinsning av bilens fart) en typ av struktur dar motstanden
placerades pa drivaxeln for att sanka farten. Detta ledde till onddiga komplikationer
dar flera delar av bilen var tvungna att skruvas loss for att justera motstanden.

5.4 Tillampningar

I foljande avsnitt diskuteras hur prototypen skulle kunna anvandas for framtida
bruk, men ocksa hur BCI-teknologi i sin nuvarande form kan komma att nyttjas.
Dérutover diskuteras i korthet hur 6kad kommersialisering av omradet kan ha in-
verkan pa miljon.

5.4.1 Rekreationella syften

Det gar i dagslaget att mandvrera en tankestyrd bil med hjalp av tva stycken Mind-
Wave Mobile; prototypen ar daremot inte speciellt kontrollerbar. Att bilen uppfattas
som svarkontrollerad i borjan kan ses som en mojlighet att utveckla anviandarnas
formaga att kontrollera den egna hjarnaktiviteten. For att uppna god kontrollfor-
maga kravs en tydlig och synkroniserad kommunikation mellan den individ som kon-
trollerar farten och den individ som kontrollerar styrningen. Prototypen framstar
fortfarande, trots dess bristande kontrollférmaga, som underhallande och innova-
tiv produkt. Resultaten fran anvindartesterna tyder pa att urvalet av testpersoner
(teknikintresserade studenter) ser ett varde i denna prototyp, om an bara i under-
hallningssyfte. Intresset hade dock rimligtvis varit annu storre om ett mer precist
BCI anvénts for manovrering.
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5.4.2 Privat anvindning

Resultaten fran testerna tyder pa att det skulle vara svart att anvinda Mind Wave
Mobile for praktiska sysslor i hemmet. Aven om tekniken liser av hjarnaktiviteten
korrekt ar svarigheterna i att kontrollera koncept som uppmérksamhet och avslapp-
ning for stora for att tillata praktisk anvindning. Det finns dock andra typer av
BCI som antagligen hade kunnat anvindas i sadana syften, se avsnitt 5.2.4 Begrdin-
sningar hos anvand FEG-ldsare.

I dagens lédge hade det varit mojligt att nyttja BCI for att kontrollera vissa
system i hemmet. Det dr mojligt att ménniskor med funktionsnedsiattning hade
haft nytta av ett BCI i hemmet. Exempelvis kan det underlatta for personer med
nedsatt rorlighet att kunna 6ppna dorrar till rum och skap samt slidcka och tanda
lampor utan att behdva anvanda sig av strombrytare.

Givetvis ar inte BCI den enda l6sningen pa detta problem. I ett system tankt att
oka tillgangligheten i hemmet fungerar en EEG-lasare enbart som en fjarrkontroll.
Saledes kan alla l6sningar dar en EEG-lasare anvinds ocksa losas genom anvandning
av just en fjarrkontroll eller i vissa fall ljudstyrning. Den framsta férdelen med BCI
ar i detta fall att man eliminerar behovet av att fysiskt trycka pa en knapp, vilket
ocksa resulterar i att man kan ha hénderna fria. Dessutom ska det ndmnas att
en MindWave Mobile inte dr bekvam att bédra under langre perioder. Detta sager
visserligen ingenting om komforten hos andra BCI-l6sningar, men risken finns att
inte heller dessa ér vil anpassade for en langre tids anvandning.

Sammanfattningsvis ar det i dagslaget svart att hitta nagra anvindningsomraden
for BCI i hemmet som inte kan losas pa annat satt. Det ar dock mojligt att tekniken
far faste och i framtiden utvecklas for anvindning i vardagen; kanske kommer &ven
kirurgiska BCI finnas tillgingliga for privat bruk. Om sa blir fallet ar det sannolikt
att manga anvandningsomraden kommer att utvecklas for dessa, men i nuldget ar
det svart att se nagra unika anvandningsomraden for denna teknik.

5.4.3 Industriell och kommersiell anvindning

Vilken typ av system ar da kapabelt till att kontrolleras med en anvdndares hjarnak-
tivitet? I studien har ett system med tva funktioner undersokts. Detta visade sig
vara relativt komplicerat da det krévs att bada anviandarna ar synkroniserade med
varandra. Det skulle vara mojligt for en person att kontrollerar bade fart och styrn-
ing, med exempelvis uppmarksamhet respektive avslappning. Det skulle dock vara
svart att gora ett sadant system kontrollerbart eftersom bada parametrarna maste
kontrolleras simultant. For att kunna bibehéalla god kontrollformaga bor systemet
maximalt ha en funktion, givet att Mindwave Mobile anvands.

Kommersiella tillimpningsomraden innefattar bland annat dorrar och lampor
(se avsnitt 5.4.2 Privat anvdndning). Ett annan mojlighet skulle for BCI &ar att
anvianda tekniken tillsammans med verktyg sa som motorsagar eller borrmaskiner.
BCI skulle kunna anvidndas som en sidkerhetsspérr for sadana verktyg genom att
de blir obrukbara da anvéindarens uppmaéarksamhetsniva ar for lag. For detta an-
vindningsomrade ar det onskvart med en mer avancerad och palitlig hardvara é&n
MindWave Mobile, men med hjalp av BCI-teknik hade troligtvis sédkerheten hos
denna typ av verktyg kunnat oka.
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Da fragan om kommersialisering lyfts ar det viktigt att ta hansyn till att ckad
konsumtion ocksa kan leda till 6kad miljopaverkan. Tillvaxt pa tekniska omraden
kraver ansvarsfullhet; detta géller i synnerhet omraden som BCI. I och med att
omradet dnnu inte dr etablerat kommer val av material for exempelvis prototyper
att sitta standarden for vidare utveckling. Framforallt vid massproduktion &r val
av material viktigt ur ett miljoperspektiv. I samband med utveckling av nya BCI
och dess tillimpningsomraden bor darfor miljoaspekten beaktas noggrant.

5.5 Samarbete mellan flera BCI

Eftersom MindWave Mobile endast kan registrera tre olika typer av hjarnaktivitet
(uppmérksamhet, avslappning och blinkningar) &r en viktig aspekt att diskutera
huruvida det ar mojligt att arbeta kooperativt med denna typ av EEG-lasare. Detta
for att mojliggora en storre mangd styrsignaler, da antalet mojliga kombinationer
av dessa Okar exponentiellt med antalet MindWave Mobile. Att lata flera personer
utfora en uppgift tillsammans genom tankeverksamhet kan dven skapa lagkénsla och
bidra till underhallningsvérdet. Ur resultatet av anviandarstudien framgar det dock
att precisionen hos MindWave Mobile medfor en stor begransning for att mojliggora
detta. En utforlig bedéomning av samarbetsaspekten édr dérfor svar att gora, da
testerna pavisat svarigheter aven vid individuell kontroll av fart eller riktning.

Trots bristerna hos MindWave Mobile var det dock mojligt att observera tydliga
forandringar i matdata fran testpersonerna nér de borjade kommunicera verbalt.
Detta forsvarar potentiellt samarbetsmojligheterna ytterligare, men inga valgrun-
dade slutsatser kan dras da detta var en sekundar observation som gjordes under
testernas gang. Det ar inte heller mojligt att dra nagra slutsatser om inverkan av
kommunikation pa mer precisa BCI.

30



O

Slutsats

I foljande avsnitt presenteras en sammanfattning av de slutsatser som motiverats
tidigare i rapporten. Har kommer aven de fragestéillningar som formulerats samt
syftet att behandlas, det vill sdga “att utforska mojligheterna att nyttja kommer-
siella brain computer interface (BCI) for att kontrollera mekatroniska system”.

Vid framforandet av bilen finns det ett antal svarigheter. Den radiostyrda bilen
visar sig vara mycket svar att manovrera korrekt, da de EEG-ldsare som anvénds
har sina begransningar i form av lag uppdateringsfrekvens samt att virdena for
uppmarksamhet och avslappning ar svara att kontrollera. Samarbetsaspekten gor
det aven svart att fa bilen att kora i 6nskad riktning da muntlig kommunikation
mellan forarna paverkar de fran EEG-ldsarna givna virdena.

Mycket tyder pa att anvindningsomradet for MindWave Mobile inte stracker sig
langre én i syfte av underhallning. Eftersom de vérden som avlases fran denna EEG-
lasare ar fa och abstrakta och ett system med tva funktioner inte kan kontrolleras
tillforlitligt av MindWave Mobile behévs en 6kad precision. Responstiden ar ocksa
ett led i denna slutsats; en uppdateringsfrekevens pa 1 Hz ar inte tillriackligt snabbt
for att kunna kontrollera ett kénsligt mekatroniskt system.

BCI har potential att nyttjas i produkter avsedda for mer én rekreation, men
det kravs betydligt hogre precision an vad MindWave Mobile kan leverera. Med
fortsatt utveckling kan enkla BCI liknande MindWave Mobile anvandas for att kon-
trollera praktiska system, dock till en borjan med mindre avancerade funktioner.
Ett exempel pa sadana system ar maskiner som kraver standig uppmérksamhet for
att undvika skador. Genom att anvanda ett BCI som ett extra nddstopp, som slar
till vid ouppmérksamhet, skulle risken for olyckor troligtvis minska.

Projektet har visat att det gar att manovrera ett mekatroniskt system, i detta fall
en radiostyrd bil, med kommersiellt tillgangliga EEG-lasare. Den anvinda ldsaren
MindWave Mobile visar sig dock ha begransningar i precision, vilket goér den otill-
racklig for praktisk anviandning. Dessa begransningar har varit aterkommande och
av stor vikt for arbetets utgang. Till foljd av den bristfalliga kontrollférméagan
ar det svart att dra nagra slutsatser angaende samarbetsaspekten, som beskrivet
i avsnitt 5.5 Samarbete mellan flera BCI. Tydligt enligt anvandarstudien ar dock
att teknikintresserade studenter har ett intresse for BCI, vilket gor det relevant att
genomfora ytterligare studier pa omradet. I och med den bristande precisionen hos
MindWave Mobile bor dock sadana undersokningar baseras pa andra typer av BCI.
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A

Handkontrollerns uppbyggnad

Tabell A.1 och A.2 &r resultaten av experimenterande med bilens handkontroll.
Tabellerna forklarar vilken kombination av kablar som ska kortslutas for att na ett
onskvart resultat. Tabell A.1 avser drivning medan tabell A.2 avser styrning.

Teckenforklaring kablar (farg):
b — Bla kabel

v — Vit kabel

g — Gron kabel

Teckenforklaring drivning (plustecken indikerar hogre fart):
F — Drivning framat

B — Drivning bakat

S — Stillastaende

Teckenforklaring styrning (plustecken indikerar storre utslag):

V — Vanster
R — Rakt fram
H — Hoger

Tabell A.1: Kortslutningstabell for drivning framat och bakat.

Kablar gbvigv|ig|-|v|bv b
Resultat || F++ | F+ | F | S| B | B+ | B++

Tabell A.2: Kortslutningstabell for styrning.

Kablar b b,v|v|-
Resultat || V+4+ | V4 | V | R

g, vigb,v
H+ | H++
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B

Kommunikationsprotokoll for
Haggbitar

Nedan beskrivs det kommunikationsprotokoll som anvants mellan mikrokontroller
och Minduino. Néar mikrokontrollern tar emot data fran en EEG-ldsare delas denna
data upp for att kunna representeras pa format enligt det nedan givna kommunika-
tionsprotokollet. For att kunna tolka vilken typ av virden det handlar om tilldelas
de en byte innehallande information om datans typ. Om en EEG-lasare skickar data
som omvandlas till totalt 3 byte information, kommer mikrokontrollern i sin tur att
skicka totalt 6 byte till Minduino. For varje byte bildas alltsa ytterligare en byte
innehallande flaggbitar.

Tabell B.1 visar hur kommunikationsprotokollet mellan mikrokontroller och Min-
duino ar utformat. Bitarna motsvarar ett binart virde for nagon egenskap hos den
skickade datan.



B. Kommunikationsprotokoll for flaggbitar

Tabell B.1: Flaggbyten ur det kommunikationsprotokoll mellan mikrokontroller och
Minduino som beskriver datan i den efterféljande byten.

Flaggvérde

Bitnummer

0: Avgor vilken
EEG-lasare som skickar

Datan kommer fran den
EEG-lasare som
kontrollerar fart.

Datan kommer fran den

EEG-lasare som
kontrollerar styrning.

datan.
L Avgnor om datan ar Datan ar Datan ar
uppmarksamhet eller . o ) .o
. uppmaérksamhetsniva. avslappningsniva.
avslappning.

2: Avgor om det ar en

blinkning som skickas.

Denna bit 6verskuggar
bit 1.

Datan kommer inte fran
en blinkning.

Datan kommer fran en
blinkning.

3: Avgor om det ar

signalstyrka som skickas.

Denna bit 6verskuggar
bit 2 och 1.

Datan bestammer inte
vardet pa svag signal
fran EEG-lasare.

Datan bestdmmer vardet

pa svag signal fran
EEG-lésare.

4: Avgor om den
EEG-ldsare som
kontrollerar fart ar
ansluten till
mikrokontrollern eller
inte.

Den EEG-lasare som
kontrollerar fart ar
ansluten till
mikrokontrollern.

Den EEG-lasare som
kontrollerar fart ar inte
ansluten till
mikrokontrollern.

5: Avgor om den
EEG-lasare som
kontrollerar styrning ar
ansluten till
mikrokontrollern eller
inte.

Den EEG-lasare som

kontrollerar styrning ar
ansluten till

mikrokontrollern.

Den EEG-lasare som
kontrollerar styrning ar
inte ansluten till
mikrokontrollern.

6: Kan ha godtyckligt
booleskt vérde.

7: Kan ha godtyckligt

booleskt varde.

VI



C

Resultat av interna anvandartester

Nedan beskrivs i korthet resultatet av de interna anvandartester som gjordes for att
initialt bestdmma gréansvarden och processeringsmetod for varden i hardvaruproto-
typen. Samtliga virden &r i intervallet [0, 100].

En forsta iakttagelse som gjordes var att varden for uppmérksamhet ar lattare
att hélla stabila &n varden for avslappning, vilket kan jamforas i figurerna C.la
och C.1b. Under ca en minuts méttid visar C.la en jamnare kurva medan C.1b
visar en mer fluktuerande. Detta var utgangspunkten for att uppmarksamhet skulle
anvandas som den priméra viardetypen for manévrering.
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Figur C.1: Virden for (a) uppmérksamhet och (b) avslappning da anvindaren forsokte
halla sig i mitten.

Ett antal processeringsmetoder togs fram for att bidra till minskad fluktuation.
En beskrivning av dessa med tillhérande formler finns att tillga i tabell C.1. Utifran
testerna visade sig den nedersta, som tar procentuell hansyn av viss grad « till
det foregaende virdet, lampa sig bést; denna implementerades darmed i mikrokon-
trollerns mjukvara. Da formlerna utgick fran tidigare varden applicerades de sa
langt det var mojligt; t.ex. kunde inte en forsta iteration utga fran tidigare vérden.

Tabell C.1: Olika processeringsmetoder som provades for att minska mangden fluk-
tuerande viarden. V avser virdet som &r under processering, N &r ett index i riktning
bakat utifran det senaste processerade virdet, vy avser ett virde N steg bakat, S avser
det senast inkommande virdet och « dr ett tal i intervallet [0, 1].

‘ Processeringsmetod ‘ Formel ‘
N-—-1
Medelvirde éver de N senaste virdena. v ; (va)+S
- N
Viktat medelvirde 6ver de N senaste Nil(vi*(jv_i)prs* N
virdena. Tar mer hénsyn till de senaste V==
vardena an medelvérde. ;i
P“rocentuell hansyn till det foregaende V—wmrat(l—a)s
vardet.
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C. Resultat av interna anvandartester

En fordel med avslappning var att det gick relativt latt att halla hoga varden
for avslappning under lang tid, vilket kan ses i figur C.2 dar nastkommande vérde
utgick till 40 % fran det senaste vardet. Med tanke pa att viardena inte foljde sarskilt
snabbt jamfort med dem i figur C.1b valdes dock ett varde pa 20 %. Att det gick att
halla hoga véirden for avslappning lag till grund for att konceptet kunde anvéindas i
samband med backning.

oo Varde

a

tid

Figur C.2: Virden for avslappning i forsok att halla hoga varden. Nastkommande véirde
utgar till 40 % fran det foregaende vérdet.

For uppmaérksamhet valdes efter nagra iterationer att 50 % av det foregaende
virdet skulle anvindas for att bestdmma néstkommande virde. Detta visade sig
vara lampligt for samtliga testmoment. Att halla hoga viarden gick som kan utldsas
ur figur C.3a relativt bra. Samma sak géllde for laga varden som visas i figur C.3b.
Nér anvandaren hade for avsikt att halla vardena stadigt i mitten gick dven detta
relativt bra vilket kan ses i figur C.3c. Slutligen visade det sig inte vara for mycket
att ta hansyn till 50 % av foregaende vérde, eftersom det relativt enkelt gick att
vaxla mellan att halla hoga och laga varden, vilket visas i figur C.3d.

wna vérde o varde

ANV

tid tid
0o vérde o varde
50 / /\/\A\JW\H 50
c d
¢ T fid

Figur C.3: Virden for uppmérksamhet for (a) hoga vérden, (b) laga vérden, (c) virden
i mitten och (d) snabbt vixlande varden. Néastkommande virde utgar till 50 % fran det
foregaende vérdet.

Med informationen ovan som underlag implementerades det i mikrokontrollerns
mjukvara att det nya virdet for uppmarksamhet skulle ta 50 % héansyn till det
foregaende vardet och 50 % till det senast inkommande; fér avslappning 20 % héansyn
till det foregaende vardet och 80 % till det senaste.

Gréansvirdena sattes utifran de viarden kurvorna i figur C.3 visar. Dock valdes
olika gréansvarden for att paborja rorelse respektive avsluta rorelse. Eftersom det
gick att sidnka sin uppmérksamhetsniva relativt latt och for att undvika att bilen
rakade rora sig till f6ljd av korta extremvarden sattes gransvardet for att avsluta en
rorelse nagot lagre an det for att paborja en rorelse.
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Krav pa manovrering

Nedan beskrivs de krav som avser vad som menas med god kontrollférmaga. Kraven
har stallts utifran att forutsattningarna for forarna ar sa goda som mojligt; de ska
kanna sig utvilade och forberedda for uppgiften.

Fart

e Det ska vara relativt svart att komma upp i hastighet.
o Det ska vara latt att avsiktligt stanna.
o Foraren ska inte raka backa. Detta bor hanteras pa annat sétt.
o Det ska vara svarare att backa dn att stanna.
o Det ska ga relativt snabbt/vara relativt responsivt.
o Foraren ska inte tappa kontrollen nér bilen borjar rora sig.
o Nar foraren inte anstrianger sig ska bilen inte kora; det ska inte handa oavsik-
tligt.
Styrning
o Det ska vara latt att inte raka svanga.
o Det ska vara relativt latt att svinga hoger respektive vanster.
o Det ska vara relativt latt att fortsatta svinga.

o Nar foraren slutar svinga ska det vara latt att kora rakt fram. Bilen ska inte
borja svianga i andra riktningen.

e Det ska inte ta for lang tid att borja svinga.

o Foraren ska inte bli distraherad av att bilen ror sig.
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D. Krav pa manévrering




I

Anvandarstudie

Nedan aterfinns material fran den anvindarstudie som gjordes. Forst presenteras
dess mal och malgrupp, foljt av de tester som gjordes. Dérefter beskrivs nér och var
de gjordes samt det material som behovdes. Vidare aterges det manus som anvéindes
under testerna och slutligen presenteras de enkatfragor testpersonerna fick svara pa
efter testet.

Mal
Malet med studien ar att testa anvandarvéinlighet. Med det menas hur val kraven
uppfylls som satts for mandvreringsformagan.

 Latthanterlighet (Hur latt &r det att kontrollera signalen?)

o Responsivitet (Hur snabbt tar sig anvindaren nagonstans?)

o Underhéllning (Vill anvdndaren fortsétta kora? Hur ldnge vill de fortsétta?)

Malgrupp

Anvandarstudiens méalgrupp ar studenter med teknikintresse. I studien kommer tio
stycken testpersoner att inga.

Tester

Nedan visas vilka tester som ingar i studien samt hur lang tid som ar avsatt for
varje moment.

Farttester

1. Kora framat (1 min)
2. Sta still (1 min)
3. Backa och sedan stanna (2 min)

4. Kora framat och sedan stanna (2 min)
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E. Anvandarstudie

Styrningstester
1. Svédnga hoger (1 min)

2. Svénga vanster (1 min)
3. Lat bli att svinga (1 min)
4. Svéanga vanster till rakt fram och direkt tillbaks (1 min)

5. Vixla mellan att svanga hoger och vinster (3 min)

Tester med bada

Denna del innefattar tio minuter till att kora runt i rummet och lata anvandarna
testa sjalva. Forslag pa vad de kan gora:

1. Kor fram och sving at hoger/kor runt lite.

2. Kor runt en kon och tillbaka.

Allmant

Nedan beskrivs sadant som har med tid, plats och material att gora.

Tider

Testerna sker pa foljande tider:
» Fredag 17/4 09:00 - 12:00

» Tisdag 21/4 14:30 - 17:00

Plats

Testerna utfors i gymnastiksalen i Chalmers karhus pa campus Johanneberg, Gote-
borg.

Att ta med

o Prototypen
e Dator for att visa MindGUI och fylla i resultat
o Dator for testarna att fylla i utvirderingsformular pa

o Tidtagare
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E. Anvandarstudie

Manus

Foljande manus anvandes under anvindartesterna.

Introduktion

Vi borjar med att hélsa dem vilkomna och tacka for att de vill testa. Dérefter
ger vi dem varsin MindWave Mobile, underséker vem som fick EEG-lasaren for fart
respektive styrning och hjalper dem sedan att ta pa sig EEG-lasarna.

Bakgrund

— Vi har tagit fram en prototypanordning for att styra en bil med enbart tankev-
erksamhet. Testet kommer ta ca 20 minuter, kommer vara anonymt och endast
anvandas av oss for att ge oss en battre bild 6ver hur bra det funkar. Vissa kan
uppleva att de far lite ont i huvudet efter en stund da headsetet trycker lite over
huvudet, sa siag till om ni behéver en paus eller vill avbryta.

— Bilen styrs av tva personer, en av er kommer svanga hoger och vanster medans
den andra gasar och backar. Ni kommer fa varsina uppgifter som ni far forsoka
utfora samtidigt. Det gor inget om ni inte skulle klara uppgiften, det har ar en
utvardering av var prototyp, inte av er. Det tar ett tag att lara sig hur det fungerar
sa ge inte upp efter forsta forsoket.

— Ni styr genom att hdja och sinka er niva av uppméarksamhet och avslappning:

 Tilltala den som kontrollerar fart:
— For att kora framat maste du héja din niva av uppmérksamhet. For att
sedan stanna bilen maste du sdnka nivan igen. For att backa maste du ha hog
niva av avslappning och samtidigt lag uppmarksamhet.

o Tilltala den som kontrollerar styrning svingning:
— For att svianga hoger maste du hoja din niva av uppmaérksamhet och for att
svanga vanster maste du sianka den. For att inte svinga at nagot hall maste
du hélla dig ungefér i mitten.

Stam av att de forstatt instruktionerna for hur de styr, annars upprepa instruktion-
erna.

— Ni kan ofta hoja uppmérksamhet genom att halla fast vid en och samma
tanke, helt enkelt fokusera pa nagot. Tvartom kan ni sinka uppmarksamhet genom
att lata tankarna vandra. Avslappning héjer ni genom att slappna av, ofta hjalper
det mycket att blunda.

Presentera testet

Borja med farttester, gor darefter styrningstester och slutligen de gemensamma
testerna.
Ge dessa tips efter hand:

o For hogre uppmaéarksamhet:
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E. Anvandarstudie

— Fokusera pa/hall fast vid en tanke

Fokusera blicken pa nagon punkt
Réakna baklianges fran 100

— Lé&s en svar text
o For lagre uppmaérksambhet:

— Lat tankarna vandra

— Titta omkring i rummet, fést inte blicken/blunda
o FoOr hogre avslappning:

— Blunda, slappna av

— Ta djupa andetag
o For lidgre avslappning:

— Skaka loss

Avslutning

Tacka for medverkande och forse med dator for att utviardera testet i ett formular.

Enkatfragor

Foljande fragor fick anvindarna svara pa efter sina testsessioner:
Vad kontrollerade du? Fart/ Styrning

Om Fart:

Var nagon uppgift sarskilt svar att utféra? Kora framat/ Sta still/ Backa/ Stanna
fran backning/ Stanna frén framét/ Koordinera med den andra foraren/ Inget/
Annat (Flera svar mojliga)

Om Styrning:

Var nagon uppgift sirskilt svar att utfora? Svinga vénster/ Svanga hoger/
Undvika att svinga/ Svinga vénster tva ganger utan att svinga hoéger/ Snabbt
byta riktning/ Koordinera med den andra féraren/ Inget/ Annat (Flera svar mojliga)

Hur svart var det att styra bilen?
1 (Mycket svart) - 5 (Mycket létt)

Hur responsiv kandes bilen till dina avsikter?
1 (Inte responsiv) - 5 (Responsiv)

Hur underhallande var aktiviteten?
1 (Ej underhallande) - 5 (Underhallande)
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