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Metody sztucznej inteligencji
Identyfikacja funkcji kryterialnej decydenta (eksperta)
dotyczqcej stopnia zmeczenia uzytkownika
podczas korzystania z interfejsu mdzg-komputer (BCl)
bazujgcego na potencjatach wzrokowych stanu ustalonego (SSVEP)
na podstawie 3 atrybutow z 27 requtami.

1 Wstep

Potencjaty wzrokowe stanu ustalonego (SSVEP ang. Steady State Visually Evoked Potential) sg
swego rodzaju odpowiedziag mdzgu na bodziec powtarzany ze statg czestotliwoscig (np. migajgce
Swiatto). W nastepstwie takiej stymulacji w sygnale EEG (Elektroencefalogram) - rejestrowanym znad
kory wzrokowej - mozna zaobserwowaé wyrazny wzrost mocy w pasmie czestotliwosci
odpowiadajgcym czestotliwosci bodzca stymulujgcego. Charakterystyczne dla potencjatéw SSVEP jest
fakt wystepowania czestosci podstawowej (analogicznej jak czestos¢ stymulatora) oraz pierwszej i
drugiej harmonicznej.

Efekt powyzszy znalazt swoje zastosowanie w interfejsach mdzg-komputer (BCl ang. Brain-
Computer Interface). Interfejs mozg-komputer pozwala na zapewnienie komunikacji pomiedzy
komputerem a cztowiekiem (mdzgiem cztowieka), a S$cislej, umozliwienia przekazywanie
polecen/instrukcji do maszyny. Wykorzystanie SSVEP do powyzszego zadania wigze sie z koniecznoscig
wyboru odpowiednich metod filtracji sygnatu (w celu usuniecia np. szumu informacyjnego), selekgji i
ekstrakcji cech oraz klasyfikaciji.

Oprocz typowo obliczeniowych aspektdow, na ktére nalezy zwrdci¢ uwage, jest jeszcze szereg
typowo technicznych rzeczy (ktére trzeba uwzgledni¢ juz na etapie samego planowania stanowiska
eksperymentalnego), ktdre to réwniez majg wptyw na doktadnos$¢ dziatania BCl. Wymienic¢ tu nalezy
gtéwnie 3 elementy:

1. Czas ekspozycji (czas $wiecenia, prezentacji bodzca),

2. Czestotliwos$¢ stymulacji,

3. Kolor zrédta swiatta (np. diody LED).

Posiadajgc uktad stymulujacy (np. migajacy z dang czestotliwoscig diode LED lub ekran LCD) oraz
wykorzystujgc aparature do pomiaru EEG (elektrody pomiarowe umiejscowione na czaszce podmiotu
badanego) mozliwe jest zrealizowanie projektéow badawczych w oparciu o SSVEP. Przyktadem moga
by¢ prace nad tworzeniem interfejséw BCl dla osdb niepetnosprawnych, w ktérych to osoba
obserwujac np. 4 migajgce pola jest w stanie porusza¢ wozkiem inwalidzkim. Ponadto opracowywane



sg liczne gry badawcze wykorzystujgce efekt SSVEP jako narzedzie komunikacji cztowieka z

komputerem.
2 Definiowani atrybutéw i ich funkcji przynaleznosci

Zdecydowano, iz badane bedg cechy zwigzane z technicznymi elementami BCl. Decyzja ta jest
podyktowana iloscig metod i algorytméw wykorzystywanych obecnie w etapie przetwarzania i
obliczania w BCl oraz na fakt, iz trudno bytoby przypisaé im przedziaty oraz opis stowny.

Ustalono zatem przez decydenta trzy cechy X1, X2 oraz X3:

e X1 - Czas Swiecenie

o  (krdtki, sredni, dtugi)
o nalezy do przedziatu: [1;10]
e X2 - Czestotliwos¢ swiecenia
o (niska, srednia, wysoka)
o nalezy do przedziatu: [1;30]
e X3 -Kolor diody
o (czerwony, zielony, biaty)
o nalezy do przedziatu: [1;12]
Powstata niezdekomponowana baza wiedzy o zaleznosci Y - stopien zmeczenia uzytkownika - od
trzech zmiennych X1,X2 oraz X3 (rys. 1).
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Rys. 1. Niezdekomponowana baza wiedzy o zaleznosci Y( X1, X2, X3 ).

Jezeli liczba zmiennych wynosi 3, kazda z nich oceniana bedzie za pomocg trzech
kwantyfikatoréw to w niezdekomponowanej bazie wystapia: 3 * 3 * 3 = 27 reguty.
Przyktadowa reguta wyglgdataby nastepujgco:

IF ( X1 = krétki ) AND ( X2 = $rednia ) AND ( X3=biata ) THEN = ( y=?)

2.1 CS—czas Swiecenia

Czas $Swiecenia to czas przez jaki uzytkownik interfejsu BCl obserwuje migajaca (z okreslona
czestotliwoscig) diode LED. Inaczej mozna go nazwac czasem ekspozycji na bodziec stymulujgcy.
e Wartosc tego atrybutu wyrazana jest w sekundach w zakresie CS € [1; 10].
e (Czas Swiecenia okreslany jest przy pomocy 3 pojec lingwistycznych:
o Kroétki (w zakresie CS € [1; 2]),
o Sredni (w zakresie CS € [3; 6]),
o Dtugi (w zakresie CS € [7; 10]).



CZAS SWIECENIA

Krotki Sredni Dtugi

0,8

0,6

M

0,4

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CZAS SWIECENIA [S]

Rys. 2. Funkcje cechy kwantyfikatora X1 (czas swiecenia)

2.2 CZ- Czestotliwosc swiecenia

Czestotliwos¢ swiecenia to wartosci wyrazone w hercach [Hz] okreslajgce czestotliwos¢ migania
diody LED obserwowanej przez uzytkownika podczas stosowania interfejsu BCI.
e Wartosc tego atrybutu wyrazana jest w hercach w zakresie CZ € [1; 30].
e (Czas Swiecenia okreslany jest przy pomocy 3 poje¢ lingwistycznych:
o Niskie (CZ € [1; 8]),
o Srednie (CZ € [9; 16]),
o Wysokie (CZ € [17; 30]).
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Rys. 3. Funkcje cechy kwantyfikatora X2 (czestotliwos¢ Swiecenia)



2.3 KS - Kolor $wiecenia

Kolor swiecenia to kolor swiatta emitowanego przez zrédto stymulacji np. diode LED
obserwowang przez uzytkownika podczas stosowania interfejsu BCI.

e  Wartosc tego atrybutu jest bezwymiarowa i zostata umownie ustalona w zakresie KS € [1;
12]. Technicznie mozliwe jest ustalenia dowolnego koloru swiecenia. Zatem wartosc KS
mozna przyjac jako stopien ‘zmieszania’ barw podstawowych w celu uzyskania pozadanej
barwy.

e Kolor swiecenia okreslany jest przy pomocy 3 pojec lingwistycznych, ktére wprost
odpowiadajg faktycznemu kolorowi swiatta:

o Czerwony (KS € [1; 4]),
o Zielony (KS € [5; 8]),
o Bialy (KS €[9; 12]).
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Rys. 4. Funkcje cechy kwantyfikatora X3 (kolor swiecenia)

2.4 ZU - Zmeczenie uzytkownika

Zmeczenie uzytkownika jest ekspercka oceng stanu fizycznego osoby korzystajacej z interfejsu
BCI.
e  Wartosc ZU jest bezwymiarowa i zostata umownie ustalona w zakresie KS € [1; 12].
e Zmeczenie uzytkownika okreslany jest przy pomocy 3 pojec lingwistycznych:
o Niskie (ZU € [1; 4]),
o Srednie (ZU € [5; 8)),
o Woysokie (ZU € [9; 12]).
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Rys. 5. Funkcje cechy Y (zmeczenie uzytkownika)

3 Rankingowanie

Rankingowanie zostato wykonane metoda turniejowa.

11

Czas Swiecenia | Czestotliwos¢ | Kolor Swiecenia
Lp. (CS) Swiecenia (C2) (KS) Ranking
1 krotko niskie czerwony 22
2 krétko niskie zielony 21
3 krotko niskie biaty 18
4 krétko srednie czerwony 24
5 krétko srednie zielony 23
6 krétko srednie biaty 20
7 krotko wysokie czerwony 27
8 krotko wysokie zielony 26
9 krotko wysokie biaty 25
10 Srednio niskie czerwony 16
11 Srednio niskie zielony 17
12 Srednio niskie biaty 19
13 Srednio Srednie czerwony 12
14 $rednio Srednie zielony 13
15 $rednio Srednie biaty 15
16 $rednio wysokie czerwony 10
17 Srednio wysokie zielony 11
18 Srednio wysokie biaty 14
19 dtugo niskie czerwony 3




20 dtugo niskie zielony 4
21 dtugo niskie biaty 1
22 dtugo $rednie czerwony 7
23 dtugo Srednie zielony 6
24 dtugo Srednie biaty 2
25 dtugo wysokie czerwony 9
26 dtugo wysokie zielony 8
27 dtugo wysokie biaty 5

4 Okreslenie wartosci konkluzji poszczegdlnych regut (osadzanie)

Stosujac metode jednakowych réznic uzyskalismy 27 rdznic, z ktérych kazda ma wartosé

réwng 1/27=0,0370. Ostatecznie uzyskaliSmy rowniez 27 regut R; z liczbowymi wartosciami

konkluzji (stopnia zmeczenia uzytkownika) uzaleznionej od pozycji rankingowej r;. Reguty

podane sg w kolejnosci zaleznej od wartosci rankingu domen.

Czas Czestotliwosé Kolor Zmeczenie uzytkownika
Lp. sSwiecenia Swiecenia sSwiecenia Ranking (zv)
(Cs) (€2) (Ks) Singleton | Lingwistyczna
1 krétko niskie czerwony 22 2,667 NISKIE
2 krétko niskie zielony 21 3,111 NISKIE
3 krétko niskie biaty 18 4,444 SREDNIE
4 krétko $rednie czerwony 24 1,778 NISKIE
5 krétko $rednie zielony 23 2,222 NISKIE
6 krotko $rednie biaty 20 3,556 NISKIE
7 krotko wysokie czerwony 27 _ NISKIE
8 krétko wysokie zielony 26 0,889 NISKIE
9 krétko wysokie biaty 25 1,333 NISKIE
10 srednio niskie czerwony 16 5,333 SREDNIE
11 $rednio niskie zielony 17 4,889 SREDNIE
12 srednio niskie biaty 19 4,000 SREDNIE
13 srednio $rednie czerwony 12 7,111 SREDNIE
14 $rednio érednie zielony 13 6,667 SREDNIE
15 $rednio $érednie biaty 15 5,778 SREDNIE
16 $rednio wysokie czerwony 10 8,000 SREDNIE
17 $rednio wysokie zielony 11 7,556 SREDNIE
18 $rednio wysokie biaty 14 6,222 SREDNIE
19 dtugo niskie czerwony 3 11,111 WYSOKIE
20 dtugo niskie zielony 4 10,667 WYSOKIE
21 dtugo niskie biaty 1 12,000 WYSOKIE
22 dtugo Srednie czerwony 7 9,333 WYSOKIE
23 dtugo Srednie zielony 6 9,778 WYSOKIE
24 dtugo $rednie biaty 2 11,556 WYSOKIE




dtugo wysokie czerwony 9 8,444 SREDNIE
dtugo wysokie zielony 8 8,889 SREDNIE

dtugo wysokie bialy | 5 | 10222 | WYSOKIE

5 Weryfikacja poprawnosci dziatania systemu

Dziatanie systemu zostato zweryfikowane poprzez pordwnanie dwdch rdéznych
przypadkéw, ktore zostaty pordwnane przez eksperta.

U1 2,5 5 6

ZU?2 9 20 10

Wedtug eksperta zmeczenie uzytkownika 2 przedstawia wyzszg wartosc niz zmeczenie uzytkownika 1

Warto$¢(ZU1) < Wartos¢(ZU2)
5.1 Przypadek1
Czas Swiecenia = 2,5 [s]

Czestotliwos¢ Swiecenia =5 [Hz]
Kolor $wiecenia =6

5.1.1 Fuzyfikacja
Czas Swiecenia = 2,5

Prrotki(2,5) = 0,5
Hsreani(2,5) = 0,5
Karugi(2,5) = 0
Czestotliwos¢ Swiecenie =5
niskie(5) = 1
sreanie(5) = 0
Hwysokie (5) = 0
Kolor $wiecenia =6
Hezerwony(6) = 0
Uzietony(6) = 1

Upiaty 6)=10



5.1.2 Whnioskowanie

CS CZ KS U
tp- Lingwistyczna | Aktywacja | Lingwistyczna | Aktywacja | Lingwistyczna | Aktywacja Singleton Lingwistyczna lloczyn
1 krétko 0,5 niskie 1 czerwony
2 krotko 0,5 niskie zielony 3,111 NISKIE
3 krotko 0,5 niskie biaty 4,444 SREDNIE
4 krétko 0,5 Srednie czerwony
5 krétko 0,5 $rednie zielony
6 krétko 0,5 Srednie biaty
7 krétko 0,5 wysokie czerwony
8 krétko 0,5 wysokie zielony
9 krétko 0,5 wysokie biaty
10 $rednio 0,5 niskie 1 czerwony SREDNIE
1 $rednio 0,5 niskie zielony 4,889 SREDNIE
12 $rednio 0,5 niskie biaty 4,000 SREDNIE
13 $rednio 0,5 $rednie 7,111 SREDNIE
14 $rednio 0,5 $rednie 6,667 SREDNIE
15 $rednio 0,5 $rednie biaty 5,778 SREDNIE
16 $rednio 0,5 wysokie 8,000 SREDNIE
$rednio 0,5 wysokie SREDNIE
$rednio 0,5 wysokie biaty SREDNIE
dtugo niskie 1 czerwony
dtugo niskie 1 zielony
dtugo niskie biaty
dtugo 9,333 WYSOKIE

Srednie

biaty
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5.1.3 Woyostrzenie

Uzyta zostat operator maksimum oraz metoda singeltondéw
Wartos¢(ZU1) = 4

5.2 Przypadek 2
Czas Swiecenia =9 [s]

Czestotliwos¢ swiecenia = 20 [Hz]
Kolor swiecenia = 10

521
Czas Swiecenia=9

Fuzyfikacja

rerotki (9)
sreani(9) = 0
Hangi(9) = 1
Czestotliwosé swiecenie = 20
Hniskie(20) = 0
Usrednie(20) = 0

Hwysokie 20)=1

WYSOKIE



Kolor $wiecenia = 10
Hczerwony(10) = 0
Hzielony(10) = 0
Ubiaty(10) = 1

5.2.2 Whnioskowanie

5.2.3 Woyostrzenie

Uzyta zostat operator maksimum oraz metoda singeltondw
Wartos¢(ZU2) = 10,22

6 Wyniki

Weryfikacja potwierdzita poprawnosc¢ dziatania systemu:

4 < 10,22

Warto$¢(ZU1) < Wartos¢(ZU2)

CS CcZ KS r4Yy
tp- Lingwistyczna | Aktywacja |Lingwistyczna| Aktywacja |Lingwistyczna| Aktywacja Singleton | Lingwistyczna lloczyn
1 krétko NISKIE
2 krotko 3,111 NISKIE
3 krotko 4,444 SREDNIE
4 krétko NISKIE
5 krotko NISKIE
6 krotko NISKIE
7 krétko wysokie 1 czerwony NISKIE
8 krétko wysokie zielony NISKIE
9 krétko wysokie biaty NISKIE
10 $rednio SREDNIE
11 $rednio 4,889 SREDNIE
12 $rednio biaty 4,000 SREDNIE
13 srednio 7,111 SREDNIE
14 $rednio 6,667 SREDNIE
15 $rednio 5,778 SREDNIE
wysokie 1 czerwony 8,000 SREDNIE
wysokie 1 zielony SREDNIE
wysokie biaty SREDNIE
drugo 1 niskie
drugo 1 niskie
drugo 1 niskie
dtugo 1 Srednie 9,333 WYSOKIE
diugo 1 $rednie 9,778 WYSOKIE
dtugo 1 Srednie 1
dtugo 1 wysokie 1 czerwony 8,444 SREDNIE
dtugo 1 wysokie 1 zielony 8,889 SREDNIE
dtugo 1 wysokie 1 biaty




