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Brain-Computer Interface
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http://lwww.ece.ubc.ca

Interface in which messages or commands that a human wants to
send to machine do not pass through the brain’s normal output
pathways of peripheral nerves and muscles.
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The absence of effective methods of supporting

people completely paralyzed or suffering from
serious illness:

« amyotrophic lateral sclerosis (stwardnienie zanikowe boczne),
 subcortical stroke (udar podkorowy),

 cerebral palsy (mézgowe porazenie dzieciece),

» multiple sclerosis (stwardnienie rozsiane),

* locked-in syndrome (zespo6t zamkniecia).

Helping people with severe disabilities
and the elderly:

» wheelchair control, artificial prosthesis,
* rehabilitation (stroke, autism),
* intelligent building control.
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Media and entertainment industry:

e computer games,
 brain-computer interface.

Military industry:
« fighter pilots,
« future” soldiers.

In the longer term:

 additional communication channel supplementing traditional
communication,

 primary communication channel eliminating traditional
communication.
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http://openbci.pl/

http://bci.tugraz.at/

Cluster Analysis of Canonical Correlation Coefficients for the SSVEP based Brain-Computer Interfaces 7117



v

invasive

!

w/o external
stimulation

spontanic brain

activity

imagined
motion
(ERD/ERS)

with external
stimulation

tl

event related
potentials
(P300)

Dura

) /
w/o external
stimulation
tanic brai
N spon ar‘1|'c rain
activity
imagined
5> motion
(ERD/ERS)
slow cortical
> .
potentials

------------------------

- "

-® "a
. ...

I
Ta, .
" )
--------------------

Cluster Analysis of Canonical Correlation Coefficients for the SSVEP based Brain-Computer Interfaces

8/17
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Power [uV~2]

SSVEP on stimulation frequency and its

harmonics
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 Detection time

— Time counted from the moment when the user starts to express his
intention to the moment when BCI system detects a command.

 Classification accuracy

— Number of correctly classified commands relative to the total number of
commands classified by the system.

 Information Transfer Rate (ITR)

— Amount of information which can be transferred between the human brain
and the BCI system per minute:

60 1 -P

B, = (logQ(N) + Plog,(P) + (1 — P)log, (ﬁ)) [bit/min. ]

* N — number of commands,
» P — success accuracy (probability between 0 and 1),
« Tp — mean detection time [s].
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« Poszukuje sie takiej kombinacji liniowej kanatow zrodtowych, ktora
pozwala zmaksymalizowac stosunek mocy sygnatu zwigzanego z
SSVEP w odniesieniu do mocy sygnatow zaktdcajgcych.
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« Metode korelacji kanonicznej (CCA, ang. Canonical Correlation
Analysis) oryginalnie zaproponowano w [15],

« Oryginalna koncepcja przewiduje wytgcznie synchroniczng detekcje
potencjatow SSVEP,

‘ uzytkownik zmuszo%jest wyrazac intencje w okreslonych chwilach czasu ‘
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« Statystyczna metoda analizy danych wielowymiarowych,

* Pozwala badac¢ zwigzek miedzy dwoma zbiorami zmiennych: Y (sygnat
EEG) oraz X (wzorzec odpowiedzi SSVEP),

* Wagi kanoniczne w oraz v dobierane sg w ten sposob, aby
maksymalizowac korelacje pomiedzy kolejnymi parami zmiennych
kanonicznych (S oraz U).

NP1, P25 -5 Pm
p = cor(S,U)
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» ROzny stopien separacji centroidow klas w zaleznosci od
uzytkownika oraz czestotliwosci: wartos¢ wyuczona w fazie
kalibracji systemu,

* Rozstrzyganie konfliktow na podstawie odlegtosci
niesklasyfikowanych punktow od srodka odcinka tgczgcego
klasy bezczynnosci oraz detekcji w odpowiednich
przestrzeniach cech.
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« SSVEPs can be easily detected using spectral analysis,
« little or no training - EEG response to stimulus is known
in advance,
» minimal number of electrodes required for proper
operation,
« ability of real-time operation and low hardware cost.
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* Dane (okoto 4GB) zebrano dla 10 kobiet oraz 11 mezczyzn w
wieku od 16 do 33 lat (Srednia: 22,2 lat, odchylenie
standardowe: 3,4 lat), dla kazdej osoby dwukrotnie,

« Kontrolowane warunki w trakcie prowadzonych badan.

parametry stymulacji

usB
synchronizacja [

[ 11

3

-
N

Fotostymulator (1), osoba badana (2), urzadzenie pomiarowe (3) oraz osoba prowadzaca badania (4).
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Experimental Setup

o Computer

Visual Stimulator P alsy

A :'f\\'_: .‘,"-'2 N EEG S -
L Bl S - , ectrum Analysis
ﬁ > ? —> Recording Device T P + y

+ biofeedback
SSVEP Amplitude

| Calculation
¢ Command
SSVEP Detection Ouput

ITR = 120 bits/minute
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Dane EEG w standardzie
10-10 oraz rownolegle
zapisane znaczniki
stymulacji

V

Budowa filtru
przestrzennego, detekcja
SSVEP

'

Ocena doktadnosci
klasyfikacji, czasu detekciji
oraz wskaznika ITR

Dane zapisano dla 21 osoéb biorgcych udziat
w badaniach projektu VEPCOM,

Réwnolegle z danymi EEG zapisane
znaczniki stymulacji (on/off)

Kazda metoda byta badana dla okien o
szerokosci 1,28, 2,56 i 5,12 s (krok analizy
0,16 s),

Analiza w petnym zestawie kanatow
(elektrody w obrebie kory wzrokowej: PO7,
PO3, O1, OZ, 02, PO4, PO8 uzupetnione o:
P3, PZ, P4,C3,CZ,C4,F3, FZiF4),
Badano doktadnos¢ klasyfikacji, Sredni czas
detekcji potencjatow SSVEP oraz wartosci
wskaznika ITR.
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Stimulus Parameter Selection

» Single stimulation symbol (fixed pattern),

» Color, size, intensity, contrast of stimulation
sources changed,

* Experiment repeated 5 times one the group of
10 volunteers.

Experiment 1 2 F

Diameter (D) 4mm emm SL O SR _
SL and SR Colors Green Red I D
F Color Red Green Q Q :
SL and SR Intensity Low High ~smm
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Stimulus Parameter Selection

Spectrographs of EEG signals (O1 — O2) recorded during first and second sessions
for one of the subjects.
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Signal processing parameters: fs= 200 Hz, FFT256, Af = 0,78Hz.
Stimulation frequency changed whenever: SSVEP was detected or timeout expired.
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Stimulus Parameter Selection

45 Hz

21 Hz

Frequency [Hz]
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Strong SSVEPs detected in
different frequency ranges
(21-45Hz and 31-50Hz
respectively)

Objective comparison with
Signal-To-Background Ratio
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« 16 wybranych elektrod standardu 10-10: 7 elektrod w
korze wzrokowej: PO7, PO3, O1, OZ, 02, PO4, POS8
oraz 9 elektrod nad pozostatymi czesciami kory
mozgowej: P3, PZ, P4, C3,CZ, C4, F3, FZi F4.

............................................................. v
« Kazdy pomiar trwat kilkanascie minut, obejmowat
5 sekwencji stymulacji (po jednej dla kazdej z

barw: biatej, niebieskiej, zielonej, zé6ttej oraz czerwonej):

przerwa o zmiennej dtugosci, przeznaczona na odpoczynek oraz korekte ustawien fotela

""""" sekwencja generowana automatycznie !

y
y
A\

'
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1-sza sekwencja — k. biaty (4:30 min)

2-ga sekwencja — k. nieb. (4:30 min) |...

- T T H T T T >
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1-sza stymulacja— 7,03 Hz (8 s) (2s) 2-ga stymulacja— 8,59 Hz (8 s) >
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« Kazda sekwencja zawierata 27 stymulacji dla wybranych
czestotliwosci z zakresu 7-47 Hz.
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« Grupa o najlepszych wynikach, osoby zaawansowane,
ktore w wiekszosci przypadkow miaty wczesniej

stycznos¢ z urzagdzeniem (np. w czasie innych badan),
AL1, AW1, DZ1, MB1, MF1

« Grupa o srednich wynikach, w wiekszosci osoby,
ktorym poczgtkowo obca byta idea interfejsu BCI ale

aktywnie uczestniczyty w eksperymentach,
AG2, AH1, Al1, AS1, DK1, GK1, MK1, MO1, PW1, WG1

« Grupa o najgorszych wynikach, osoby z problemami
koncentracji na zadaniu lub bardzo wysoka
aktywnoscig spontaniczng mézgu, potencjaty SSVEP
w bardzo waskim pasmie.
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. .
: d*;?:;é doktadnos¢ klasyfikacji [%] Sredni czas detekc;ji [s] wskaznik ITR [bitow/min] :
: | analizy | ?B.g MEC MCC CACC BBC ‘|\£||.EC.: MCC CACC BBC MEC MCC ‘C:A\.C.C :
e 1285 591,19 6060 | 4904 | 0027 | 255 [c] 21,5 2% | 228 | 4038 | 1618 | 819 s 4382 |
o 2565 |*.9412% 7525 | 5420 | 9305 | 247 [ 205 %] 212 | 252 [la574%| 2095 | 1164 | 4320 |°
E 5125 | 9153 | 8183 | 5499 [s 04883] 402 | 438 | 356 5335 3] 2585 | 1747 | 723 [s3452%)¢
g...........‘...............‘.........................................:
........................................................................

[ J
E dtugose doktadnosc¢ klasyfikaciji [%] $redni czas detekciji [s] wskaznik ITR [bitdw/min] :
: ! acr)II;rl]liy ! BBC MEC MCC C.P:CZC BBC MEC MCC .C:Q.C.C BBC MEC MCC C:A\.C.C :
o 1285 | 6315 | 37,25 | 4328 F.7074%| 330 | 327 | 336 s 3023 1124 | 200 | 358 [17,187]2
. 2565 | 6826 | 3685 | 4441 [ 7965°] 326 | 387 | 347 [5315 % 1446 | 170 | 370 [22587|°
E 5125 | 6833 | o711 | 4476 [ 7851¢] 506 | 472 | 530 [ 415+ 934 | 063 | 255 | 1651
s .

dtugose doktadnosc¢ klasyfikaciji [%] $redni czas detekciji [s] wskaznik ITR [bitdw/min]
- ! acr)llgl]liy ! BBC MEC MCC .C.A.C.C .B.B. % MEC MCC CACC ??9 MEC MCC CACC
1285 | 4507 | 2883 | 32,96 [ ', 50,98 4023 519 | 532 | 506 [34a | 037 | o075 | 214
! 2565 | 47,23 | 2902 | 3354 .59.2‘2. *leazs :| se6 | s79 | 512 | 330 | 035 | o075 [ 406
5125 | 47,12 | 31,99 | 3422 [ss5172]si535 ¥ 599 | 603 | 572 | 299 | os8 | or0 [ 454
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* Dla danych symulowanych

— Wieksza skutecznosc¢, wydajnosc¢ oraz odpornosc¢ na zaktocenia
(szczegolnie dla 16 kanatow) metody CACC w stosunku do innych
metod przy mniejszej ztozonosci obliczen.

« Dla danych rzeczywistych

— Poprawa doktadnosci detekcji (o 7-11% w grupie uzytkownikéw o
umiarkowanych oraz 5-8% w grupie uzytkownikow o niskich
wynikach).

— Poprawa srednich czasow detekcji w w/w grupach oraz
wskaznika ITR.

* Whptyw przesuniecia elektrod pomiarowych
W zaleznosci od grupy uzytkownikow odpornosc¢ na rotacje dochodzgcag

do 25 stopni oraz przesuniecia do 3 cm.

swZmodyfikowansfrretoderkorelacjirkanoniczne) umozliwia
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