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Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyke systemu do
wspomagania komunikacji w procesie neurorehabilitacji oséb w
stanie  ograniczonej $wiadomosci. Przygotowana aplikacja
komputerowa wykorzystuje metod¢ §ledzenia wzroku wspomagana
analizg sygnatu EEG. W pracy podano genez¢ powstania systemu,
scharakteryzowano zaimplementowane ¢wiczenia oraz pozostale
funkcjonalnosci, a takze zamieszczono wyniki wstgpnych badan
dokonanych w kilku polskich o$rodkach terapeutycznych.

Stowa Kkluczowe: neurorehabilitacja, interfejsy HCI, $ledzenie
wzroku, elektroencefalografia.

1. WPROWADZENIE

Problem komunikacji z osobami z zaburzeniami
Swiadomosci jest powszechny. Na podstawie danych
zebranych w kilkudziesigciu panstwach europejskich w 2016
r., okre$lono, ze w 2012 roku miato miejsce 1 375 974
wypisdéw ze szpitali zwigzanych z traumatycznymi urazami
mézgu (Traumatic brain injury (TBI)). Liczbe oséb, ktére
zmarly z tego powodu szacuje si¢ na 33 415 oséb [1].
Istnieje zatem potrzeba opracowania narzedzi, ktére
moglyby wspiera¢ terapeutdéw w procesie neurorehabilitacji
0sOb w stanie ograniczonej §wiadomosci lub z porazeniem
czterokofnczynowym. W artykule zaprezentowano system
wspomagania komunikacji z osobami w stanie ograniczonej
Swiadomosci wykorzystujacych sygnat okoruchowy. W
oparciu o konsultacje z terapeutami opracowano zestaw
¢wiczen pozwalajacych na okreSlenie stopnia ograniczenia
Swiadomosci. Dodatkowo podczas wykonywania ¢wiczen
analizowano sygnal EEG w celu obserwacji zmian stanéw
emocjonalnych.

2. SYGNAL EEG

Metoda EEG stanowi wazny element prowadzonych
badan. W zatozeniach dokonywane sg pomiary sygnatéw na
powierzchni  glowy, odzwierciedlajagcych  elektryczng
aktywno$§¢ mozgu. Problemem jest jednak wystgpowanie
potencjaléw generowanych przez mig¢énie oraz zakicen
natury technicznej w rejestrowanym sygnale. Badanie EEG
jest badaniem funkcjonalnym - przedstawia zmiany
wybranych wielko$ci w czasie — w tym przypadku zmiany
potencjaléw wywotanych przez funkcje zyciowe.

e-mail: bokostek@audioakustyka.org

Zazwyczaj analiza sygnatu EEG (0,5 Hz — 100 Hz)
opiera si¢ na analizie fourierowskiej, ktéra umozliwia
dekompozycj¢ sygnalu EEG na podpasma. Nastgpnie
wyznacza si¢ energi¢ dla wydzielonych sktadowych sygnatu.
Na potrzeby prowadzonych badan konieczne bylo jednak
zastosowanie autorskiej metody analizy, pozwalajacej na
wykrywanie zmian stanéw emocjonalnych. Szczegdty
analizy zawarto w rozdziale 6.

3. ELEMENTY I FUNKCJE SYSTEMU

3.1. Pierwotna wersja systemu CyberOko

Prezentowany w artykule system wspomagania
komunikacji z osobami w stanie ograniczonej $wiadomosci
bazuje na systemie CyberOko, ktéry zostal opracowany w
Katedrze Systemé6w Multimedialnych (KSM) w Politechnice
Gdanskiej [2]. Ze wzgledu na fakt, Zze system ten byl
wykorzystywany  przez kilka lat w  osrodkach
terapeutycznych w Polsce, stanowi on odniesienie dla
wynikéw uzyskiwanych w nowym urzadzeniu. U podstaw
dziatania systemu CyberOko lezy $ledzenie ruchu galek
ocznych (ang. eye tracking - ET). Tego rodzaju interakcja
czlowieka z komputerem nie wymaga zaangazowania innych
czgsci ciata. Autorskie urzadzenie (rys. 1), opracowane w
KSM, wykorzystywalo pig¢ pod§wietlaczy podczerwieni,
zmodyfikowang kamere internetowa, komputer PC oraz
monitor o proporcjach ekranu 4:3.

Rys. 1. Pierwotna wersja systemu CyberOko
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Do wyznaczenia punktu fiksacji wykorzystano analiz¢
polozenia $rodka zZrenicy wzgledem potozenia odbié
promieni podczerwieni na rogéwce oka (rys. 2) [2].

Rys. 2. Metoda ustalania punktu fiksacji wzroku

3.2. Rozwdj systemu — warstwa sprzetowa

W aktualnej wersji warstwa sprzgtowa systemu sktada
si¢ z komputera PC (system Windows 10), dwdch
monitoréw o matrycach 1920x1080 pikseli, systemu
Sledzenia fiksacji wzroku (EyeX firmy Tobii) [3]
zamontowanego u dotu ramki monitora osoby badanej, w
ktéorym punkt fiksacji wzroku préobkowany jest z
czgstotliwoscia 60 Hz [3] oraz kasku EEG Emotiv INSIGHT

[4].

3.3. Rozwdj systemu — warstwa aplikacji

Warstwa aplikacji zostala opracowana w oparciu o
konsultacje merytoryczne z terapeutka - dr Agnieszka
Kwiatkowska (Osrodek EPIMIGREN, Osielsko). Na
warstwe aplikacji obecnej wersji systemu sktadajg sig:

» 8 ¢wiczen opracowanych wg wytycznych terapeutki
(wigcej w podrozdziale 3.4);

e wirtualna klawiatura z zaimplementowang syntezg
dzwigku (rys. 3);

* panel terapeuty stuzacy do przygotowania i edycji
tresci ¢wiczen oraz do sygnalizowania zdarzen
otoczenia (rys. 4);

e aplikacja XAVIER Control Panel - wizualizacja
sygnatow EEG oraz klasyfikacja nastroju badanego
na podstawie analizy sygnatu EEG (rys. 5).

Rys. 3. Wirtualna klawiatura
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Rys. 4. Panel terapeuty — wybdr ¢wiczenia oraz oznaczanie
wystgpienia zdarzen losowych
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Rys. 5. XAVIER Control Panel — sygnat EEG oraz klasyfikacja
nastroju badanego

3.4. Zaimplementowane ¢wiczenia

Cwiczenia zaimplementowane w rozwojowej wersji
systemu dziela si¢ na dwie grupy: weryfikujaca zdolnos$ci
rozumienia oraz  weryfikujaca  umiejetno$¢  pisania
wzrokowego (weryfikacja wizualna na ekranie terapeuty). W
sktad pierwszej grupy wchodzg:

* wskazanie wyrazu, ktéry osoba badana ustyszy,

* wskazanie zdania, ktére osoba badana ustyszy,

e wskazanie obrazka,

* odpowiedz na pytanie (tak/nie),

» wskazanie cyfry, ktéra osoba badana ustyszy,

* dopasowanie wyrazu do zdania.
Druga grupe tworza natomiast polecenia:

* podpisz obrazki,

* przepisz stowo.
Wszystkie powyzsze zadania realizowane sg przez osobeg
badang wylacznie przy uzyciu interfejsu $ledzenia wzroku.

4. METODA BADAWCZA

4.1. Cel badan

Jak wspomniano we wprowadzeniu niniejszego
artykutu, gléwnym celem prowadzonych dziatan bylo
okres$lenie stopnia ograniczenia $wiadomosci u o0séb
badanych. Podczas eksperymentu pozyskiwano dane
pochodzace z systemu ET oraz kasku EEG. Wnioski
dotyczace stanu pacjentdw byly nastepnie formutowane na
podstawie zebranych danych obiektywnych oraz zwrotnej
informacji przekazanej przez terapeute.

4.2. Osoby badane

W badaniach wzigto udziat 10 pacjentéw w ré6znym
wieku i o réznym stopniu zaburzenia $wiadomosci w skali
GCS (Glasgow Coma Scale) [5]. Szczegélowe dane
przedstawiono w tabeli 1 (ocena 8 punktéw i mniej §wiadczy
0 powaznym stanie, 15 (max) punktéw — uszkodzenie
niewielkiego stopnia lub osoba zdrowa).

Tabela 1. Zestawienie danych badanych oséb

osltg)y Wiek Przyczyna stanu GCS
1 48 Upadek z drabiny 11
2 28 Wypadek samochodowy 10
3 57 Nagte zatrzymanie krazenia 6
4 46 Wypadek samochodowy 7
5 51 Nagte zatrzymanie krazenia 10
6 29 Nagle zatrzymanie krazenia 7
7 29 Wypadek samochodowy 8
8 44 Nagte zatrzymanie krazenia 9
9 57 Nagte zatrzymanie krazenia 9
10 53 Upadek ze schodéw 8
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4.3. Przebieg badan

Badanie rozpoczynano od umieszczenia kasku EEG na
glowie osoby badanej. Nastgpnie  umieszczano osobg
badanaw pozycji umozliwiajagcej obstuge urzadzenia za
pomocg systemu ET, w odlegtoséci okoto 60 cm od monitora
(rys. 6). Transmisja danych odbywata si¢ bezprzewodowo.
Przed rozpoczgciem wykonywania jakichkolwiek zadan
konieczne bylo wykonanie kalibracji urzadzenia polegajace
na S$ledzeniu punktdw pojawiajacych si¢ na ekranie. Po
przejs$ciu tego procesu terapeuta wedlug wlasnego uznania
dobierat zestaw oraz kolejno$¢ wykonywanych ¢wiczen.

Rys. 6. Prawidlowa pozycja badanego podczas pracy
z urzadzeniem

Sygnaty z kasku EEG oraz z systemu ET byly przez
caly czas trwania badania zapisywane na dysku twardym
komputera PC. W przypadku wystapienia zdarzen losowych
zaktocajacych przebieg badania (np. wejscie osoby trzeciej
do pomieszczenia lub nagly hatas) terapeuta oznaczat ich
poczatek oraz koniec poprzez kliknigcie odpowiedniego
przycisku w ‘panelu terapeuty’. Dodatkowo zachowanie
badanego bylo caly czas rejestrowane przez kamere.

5. ANALIZA SYGNALOW EEG ORAZ SYSTEMU ET

5.1. Sygnal EEG

Dane pobrane z kasku EEG przechowywane bytly
w pliku .csv. Do ich przetwarzania przygotowano skrypty
jezyka Python rozszerzonego o nastgpujace biblioteki
obliczeniowe: NumPy [6], SciPy [7], Scikit-learn [8]
i PyWavelets [9]. Pierwszym etapem przetwarzania byla
analiza ICA (Independent Component Analysis) [10], ktora
postuzyta do  estymacji  bezposredniego  sygnatu
pochodzacego z elektrod, jest to etap tzw. $lepej separacji
zrédet sygnatu EEG (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat blokowy analizy ICA

Do analizy wykorzystywano cze$¢ sygnatu, ktéra
odpowiadata fragmentom nagran, w ktérych -elektrody
poprawnie przylegalty do skéry pacjentdéw. Rozpoznanie tego
typu rejestracji lub fragmentdw rejestracji dokonane zostato
wizualnie. W przypadku braku kontaktu istotnie zmieniony
byt poziom sygnatéw z elektrody. Estymaty sygnaloéw
otrzymanych z modutu S$lepej separacji zrddet zostaly

podzielone na ramki o diugo$ci 512 prébek. Kazde takie
okno poddano dyskretnej transformacji falkowej DWT. Na
podstawie przegladu literaturowego [11],[12] wykorzystano
6 typéw falek do obliczen: Coiflet 1 i 2, Daubechies 1, 21 9
oraz Symlet 9. Ostatnim etapem przetwarzania byl proces
klasteryzacji realizowany przy pomocy algorytmu k-
Srednich. Wartos$ci $rednie oraz wariancje wspdtczynnikéw
DWT obliczone w poprzednich krokach potaczono w grupy
klastréw [13]. Dla kazdej ramki sygnatu EEG mozliwe byto
przypisanie odpowiedniego klastra, ktéry moze by¢
interpretowany jako ‘stan emocjonalny’ (ang. mental state,
rys. 8).
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Rys. 8. Reprezentacja klastrow odpowiadajacych stanom
emocjonalnym

W przykladzie z rys. 8 mozna wyr6zni¢ cztery
przedziaty czasu, w ktérych dominuja ramki przydzielone
do jednego z trzech najliczniejszych - pod wzglgdem liczby
powiazanych ramek - klastrow. Wyodrebnione stany r6znia
si¢ podczas wykonywania poszczegdlnych zadan oraz w
czasie braku aktywnos$ci. Trudno jednak jednoznacznie
okresli¢ czy dany stan zwigzany jest
Z emocjami pozytywnymi, negatywnymi czy innymi
czynnikami.

5.2. Sygnat z systemu ET

Innym rodzajem analizowanego sygnatu sa trajektorie
wyznaczone na monitorze przez punkt fiksacji wzroku
pacjenta. Sygnaly pozyskane z systemu ET postuzyly do
stworzenia mapy ciepla, ktéra zostata p6zniej wykorzystana
do dalszych obliczen (rys. 9). Dane z systemu ET opatrzone
byty w pliku informacja dotyczacg aktualnie wykonywanego
¢wiczenia oraz wystapieniem zdarzen losowych. Odniesienie
tych danych do stanéw wyznaczonych na podstawie sygnatu
EEG pozwala na wskazanie nastroju badanego (przyklad:
zafiksowanie wzroku na oczekiwanym elemencie powoduje
zmian¢ stanu, co pozwala przypuszczaé, ze jest on stanem
negatywnym — zwigzanym z np. frustracja).
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Rys. 9. Mapa ciepta punktu fiksacji wzroku. Czarne kwadraty
identyfikuja dwa klastry wyznaczone przez algorytm klasteryzacji
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5.3. Wyniki analizy

W celu zbadania korelacji pomigdzy ocena GCS a
parametrami powigzanymi z ukladem klastréw pozyskanych
z sygnatu EEG oraz map ciepta wyznaczono wspotczynniki
Pearsona. Wielkosci te podane zostaly w tabeli 2. Obliczone
wartosci wspotczynnikow Pearsona wskazuja na istnienie
umiarkowanej zaleznoSci pomiedzy parametrami
wyznaczonymi z danych zebranych przez opracowany
system. Warto$¢ bezwzgledna tej korelacji w najlepszym
przypadku wynosi okoto 0,4. Dalszym krokiem analiz b¢dzie
sprawdzenie korelacji z poszczegdlnymi sktadowymi oceny
GCS oraz analiza korelacji oceny GCS z wigksza liczba
parametréw mozliwych do obliczenia na podstawie
zebranych danych.

Analiza zebranego kompletu danych dotyczacych
sygnatow EEG oraz systemu ET pozwolila zaobserwowaé
zmiany stanéw w zaleznoséci od wykonywanych czynnosci
(¢wiczenia/odpoczynek). Dzigki zastosowaniu takiego
podejscia, mozliwe jest okreSlenie kierunku rozwoju
systemu zaréwno w kontekScie dalszych analiz, jak i strony
technicznej. Nieoczekiwana zmiana stanu wskazana przez
modut klasteryzacji moze informowaé terapeut¢ o
zaistnieniu nadzwyczajnych okoliczno$ci mogacych mieé
wplyw na przeprowadzany proces terapeutyczny. Mozliwe
jest okres$lenie trudnosci, jakie niesie za sobg wykorzystanie
metody ET w komunikacji czlowiek — komputer. W oparciu
o t¢ wiedze rozwdj systemu i usprawnienie komunikacji z
osobami w stanie ograniczonej $wiadomos$ci staje si¢
latwiejsze.

Tabela 2. Korelacja wybranych miar z ocenami GCS

Parametr Wspdtezynnik korelacji
Pearsona ze skalag GCS

kurtoza mapy ciepta (ET), o$ x 0,050

kurtoza mapy ciepta (ET), o§ y -0,397

maksymalna dlugo$¢ klastra (EEG) 0,296

$rednia dtugo$¢ klastra (EEG) 0,332

liczba wyréznionych klastréw (EEG) 0,313

liczba wyréznionych klastréw (ET) 0,338

6. PODSUMOWANIE
Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze

wykorzystanie $ledzenia fiksacji wzroku w komunikacji z
osobami w stanie ograniczonej $wiadomos$ci moze stanowic
dodatkowa metode stymulacji pacjentéw, a takze by¢
dodatkowym Zrédtem informacji o ich stanie. Pozyskane
dane w wyniku interakcji z pacjentami umozliwity
obserwacje zmiany standéw wyréznionych przez algorytm
klasteryzacji. Parametry obliczone na podstawie sposobu
wyodrebnienia  tych  stanéw wraz z  parametrami
wyliczonymi na podstawie sygnatléw ET koreluja z ocenag

GCS os6b badanych. W przysztosci planowane jest
opracowanie modutu predykcji GCS na tej podstawie.
Zaproponowane metody przetwarzania sygnaléw EEG oraz
danych z systemu ET moga zosta¢ wykorzystane do
polepszenia  jakosci procesu  diagnostycznego oraz
terapeutycznego. Z kolei uwagi terapeutow dotyczace
interfejsu uzytkownika i zawarto$ci ¢wiczen sa na biezaco
wprowadzane do opracowanego systemu.
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COMMUNICATION SUPPORT IN NEUROREHABILITATION PROCESS USING
EYE TRACKING SYSTEM AND EEG-BASED SIGNAL ANALYSIS

The paper presents the characteristics of a system dedicated to communication support in the process of neurorehabilitation of
persons in a state of limited consciousness. The prepared computer application uses eye tracking method supported by the
EEG signal analysis. The paper presents the origin of the system, the implemented exercises and other system functionalities,
as well as the results of the preliminary research carried out in several therapeutic centers.

Keywords: eye tracking, electroencephalography, signal analysis, HCI interfaces.
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