
Anhang A

Anleitungen

In dennachfolgendenfünf Abschnittenwerdendie in AbbildungA.1 dargestelltenComputer-
programme,die im Zusammenhangmit derArbeit andervorliegendenDissertationentstanden
sind, im einzelnenbeschrieben.Die vier ortsgebundenenVariantensind dabeijeweils durch
Umgestaltung,ErsetzungbestimmterFunktionenundstrukturelleErweiterungauseinanderher-
vorgegangenund teilendengrundsätzlichenAufbau mit der “Ursprungsanwendung”BRAIN-
PROG – für diefür einenNotebook-ComputerentwickelteAnwendungBPWC war jedocheine
kompletteNeuprogrammierungerforderlich(lediglich für dasSimulationsmodulkonntenTeile
desProgrammsBPSPELL wiederverwendetwerden).
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AbbildungA.1: EntwickelteComputerprogramme

Esist nochanzumerken,daßfür die Arbeit verschiedenePCsundEEG-Gerätezur Anwen-
dungkamen.Zunächststandein 386erPCmit 25 MHz undein ausdemJahr1955stammen-
des12-Kanal–EEG-Gerät1 zur Verfügung– späterkonntedannauf einenPII mit 233 MHz
“aufgerüstet”werden,und schließlichwurdedasEEG–Gerätdurcheinenrechtmodernen8-
Kanal–Verstärker2 ersetzt.Vor allemderveralteteRechnererklärteinigedergetroffenenDesi-
gnentscheidungen– sowurdenz.B.alle fünf Programmefür reinesMS-DOS geschrieben(und
nicht etwa für irgendeineWINDOWS-Versiono.ä.). Letztereshat aberwiederumdenVorteil,
daßdie Programmedie ungeteilteAufmerksamkeit desProzessorshaben– d.h. dasBetriebs-
systemkannz.B.glücklicherweisenichteinfachdieRollstuhlsteuerungunterbrechen(in einem
vielleicht sogarkritischenweil gefährlichenMoment),weil esdenkt,essei an der Zeit, den
Bildschirmschonero.ä.zuaktivieren.

1vermitteltdurch:Uniklinikum Frankfurt(Prof.Offenloch)
2LeihgabederFirmaNEUROKARD
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A.1 Die EEG–AnwendungBRAINPROG

Allgemeines

BRAINPROG ist ein Computerprogrammzur Aufzeichnung,Darstellung,Speicherung,Archi-
vierungundnachträglichenBearbeitungvonEEG-Signalen.Implementiertwurdeesin derPro-
grammierspracheC, undesbestehtauszehnPaarenvon.c/.h -Dateien,dierund270KB aus-
machen.DasProgrammläuft unterdemBetriebssystemMS-DOS, wobeidieausführbareDatei
(bp.exe ) rund430KB großist. Esarbeitetzusammenmit derA/D-Wandlerkarte“DT2821”
von DATA TRANSLATION, wobeiauchein BetreibenohneA/D-Wandlererlaubtund sinnvoll
ist – dannist esebennicht möglich,EEGsaufzuzeichnen,bereitsaufgezeichnetekönnenaber
trotzdemweiterverarbeitetwerden.

Zusätzlichzur Darstellungvon EEG-Kennlinienbzw. FFT-Spektrenauf demBildschirm–
im

�����������	�

VGA-Modus(mit 16Farben)–erzeugtdasProgrammaufWunscheinepicture -
Umgebung für die TEX-ImplementierungemTEX, die durcheinfaches
 input unterZuhilfe-
nahmedesprogrammeigenenLATEX-Stils bp_tex.sty in eigeneTEX-Dokumenteeingebun-
denwerdenkann.

Menüführung

EswurdegroßenWertdaraufgelegt, daßdasProgrammextremeinfachzubedienenist undei-
nemsoviel wie möglichanEinstellungsarbeitenabnimmtbzw. vielfachschon(sinnvolle) Stan-
dardwertevorgibt, die dannnur nochmit der Eingabetastebestätigtwerdenmüssen.Zu der
bedienerfreundlichenOber�ächegehörtu.a.die rechteinfacheMenüführung.Direkt nachdem
StartdesProgrammswird der Benutzerdurchdasin Abbildung A.2 dargestellteHauptmenü
“begrüßt”.

DurchBetätigeneinerFunktionstasteoderVerschiebendesAuswahlbalkensundBetätigen
derEingabetaste,wenndergewünschtePunktausgewählt ist,werdendieeinzelnenMenüpunk-
te,die in derFolgenähererläutertwerden,aufgerufen.

Aufzeichnenvon EEGs

Die erstenvier Menüpunktebestimmendie Einstellungenzum Aufzeichnenvon EEGs.Mit
“F2” könnendie aufzuzeichnendenKanäle(maximalacht)ausgewählt werden.“F3” führt zur
Auswahl der Abtastfrequenz.Hier geht es um die Anzahl an Werten,die pro Sekundevom
A/D-Wandlergeliefertwerden.Dabeiwerdenreihumdie ausgewähltenKanäleabgefragt,so
daßdie Abtastratepro Kanal auchvon der Anzahlder Kanäleabhängt.Die verwendeteA/D-
Wandlerkartebedingtübrigenseine kleine Ungenauigkeit. Die Karte hat eineneingebauten
Taktgebermit 4MHz (hier tatsächlich4000000Hz und nicht

���
���������

Hz). Durch “Herun-
terdividieren”dieserZahlerhältmandiegewünschteAbtastrate.DiesesDividierengehtjedoch
nur durchendlichviele Werte,genauer:bestimmteVielfachevon Potenzenvon 2. Damit läßt
sich aber4000000nie so teilen, daßgenau1024(als Beispiel)herauskommt. Die besteAp-
proximationbietetdabei

���������

, denndasErgebnis,wenn4000000durchdieseZahl dividiert
wird, ist

���	���������������

. Damitergibt sicheineUngenauigkeit von
����������������������� ���"!#�����	�����

und
diesist in jedemFall unterhalbderAbtastau�ösung(alsoohneBelang).

Mit “F4” läßt sichder Dateinamewählen,unterdemdasEEG gespeichertwird (s. weiter
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AbbildungA.2: DasHauptmenüvon BRAINPROG

unten),und“F1” schließlichführt zurDarstellungundAufzeichnungaktuellerEEG–Daten3.

Dateinamen

BRAINPROG kenntdrei Typenvon Dateienundzwei Typenvon Dateinamen.Zum einensind
diesdie drei Typen.eeg , .fft und.tex . Die Datei-Erweiterungensindalsofestgelegt und
bestimmenodercharakterisierendenTyp derDatei4.

Zum anderengibt esnormaleund generische (Haupt-)Dateinamen.NormaleDateinamen
bestehenauseinerachtstelligenalphanumerischenZeichenkette,gefolgtvon derDatei-Erwei-
terung(genauso, wie bei MS-DOS üblich). Für generischeDateinamenkannder Benutzer
allerdingsnur drei alphanumerischeStellenfrei wählen(z.B. TUD). BRAINPROG hängtdann
einenUnterstrich,gefolgt von einervierstelligenZif fernfolge(von 0000 bis 9999 ) automa-
tischan.Etwa beimAufruf derEEG-Aufzeichnungsroutinewird die größtebereitsvergebene
Nummer(zudemjeweiligenHauptnamen)ermittelt,einsdazugezähltundderresultierendeDa-
teinameals (änderbare)Voreinstellungvorgeschlagen.Somit wird tendenziellverhindert,daß
(vielleicht nochinteressante)Dateienüberschriebenwerden,ohnedaßder Benutzerallzuviel
tun muß.

Bei .fft - bzw. .tex -DateienwerdenalsVoreinstellungdie Namenderzugehörigen(Ur-
sprungs-)Dateienmit der jeweiligenErweiterungvorgeschlagen.Natürlichwerdenbereitsbe-
stehendeDateienerstnachvorherigerBestätigungüberschrieben.

Für jedenderdrei Dateitypengibt esübrigensein festesUnterverzeichnis(mit jeweils na-
heliegendemNamen),in dasdiezugehörigenDateienkopiertbzw. geschriebenwerden.

3Die EEG-Datenwerdenübrigensvom DMA-Controller parallel zum normalenProgrammablaufin einen
Ringpuffer geschrieben,undjedesmalwenndervoll ist, undalsoderDMA-Controller neugestartetwird, ändert
ein kleinesQuadratin derlinkenoberenBildschirmeckeseineFarbe.

4Für jedenDateitypwird ein eigensentwickeltesFormatverwendet,dasalle für denjeweiligenTyp wichtigen
Parametermit einschließt.
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AbbildungA.3: DarstellungeinesaufgezeichnetenEEGs

Umwandlung von EEGs in FFTs

Zur WeiterverarbeitungaufgezeichneterEEGsist esersteinmalnotwendig,dasaufgezeichne-
te EEG am Bildschirm darzustellenund denumzuwandelndenBereichzu markieren.Durch
DrückenderTaste“F5” undWahl dergewünschtenEEG-Dateikommtmanzu demin Abbil-
dungA.3 beispielhaftdargestelltenBildschirm.

Hier kann,wie am rechtenBildschirmrandangegeben,ein vertikaler Balken verschoben
werdenundsoein Bereichzur Umwandlungausgewählt werden.Mit denTasten“+” und“–”
kann außerdemdie Darstellungjederzeitskaliert werden.Beim DarstelleneinesEEGs,das
geradeaufgezeichnetwird (Menüpunkt1), sieht der Bildschirm übrigenssehrähnlichaus–
auchdort werdendie einzelnenKanäleuntereinander, in einerArt Spannung/Zeit-Diagramm,
angezeigt.

Bei der Auswahl ist zu beachten(d.h. eigentlichachtetBRAINPROG darauf),daßein Be-
reichvon mindestens512Punktengewählt wird. Die EEG-Datenwerdennämlichin Segmen-
ten – auchEpochengenannt– zu je 512 Punkten(oderWerten)mit Hilfe der “FastFourier”-
Transformation(FFT) vom Zeit- in den Frequenzbereichumgewandelt.Falls die Anzahl an
insgesamtausgewähltenPunktennicht durch512 teilbar ist, so werdendie Datender beiden
letztenEpochenzu einer Epoche(mit einerLängevon mehrals 512, aberwenigerals 1024
Punkten)zusammengefaßt.Da die BerechnungderFFT nur mit Potenzenvon 2 alsEpochen-
längefunktioniert,wird danndieseletzte“überlange”Epocheauf 1024Punktegestrecktund
dasErgebnisnachderUmwandlungwiedermit demselbenFaktorgestaucht5 – aufdieseWeise
wird dasErgebnisamwenigstenverfälscht.

Die Berechnungsvorschriftfür dieFFTentstandzumeinenunterZuhilfenahmevon(Törnig

5Alle anderenEpochenhabendie Längevon 512 Punkten,wasbei einerAbtastratevon z.B. 256 Hz einer
DauervonzweiSekundenentspricht.
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AbbildungA.4: DarstellungderumgewandeltenSignale

undSpellucci1990),wobeizumanderendereigentlicheAlgorithmusaufeineALGOL-Imple-
mentierungaus(Schwarz1977)zurückgeht.NacherfolgterUmwandlungbietetsichdemBe-
nutzerderin AbbildungA.4 beispielhaftdargestellteBildschirm.

Hier werdenfür jedender ausgewähltenKanälezunächstdie überalle Epochengemittel-
ten Spektrenangezeigt,wobei jedochauf Wunschdie Mittelung ausgeschaltetund durchdie
einzelnenEpochen“durchgeblättert”werdenkann.Auf einemderzu denKanälengehörenden
SpektrenruhtderFokus,undinnerhalbdiesesfokussiertenSpektrumsläßtsicheineMarkierung
derFrequenz,die amunterenBildschirmrandangezeigtwird, hin- undherschieben.

MankannhieraußerdemdieDarstellungnachHerzenslustskalieren,umdieFrequenzberei-
chemit hoherundmit niedrigerAktivität besseridenti�zieren zu können.Außerdemläßtsich
durcheinensimplenTastendruckdie manchmalsehrstörendeSpitze(engl.“Peak”) bei 50 Hz
(die mit der in DeutschlandüblichenFrequenzfür denWechselstromzusammenhängtunddie
natürlichnurdannauftritt, wenneineventuellvorhandener, interner50-Hz-Filterausgeschaltet
ist) eliminieren6.

Als besonderesBonbonist die Möglichkeit gegeben,dieaufgezeichnetenSignalemit Hilfe
einesrechtkomfortablenEditorsin einem

��� � ���

ZeichengroßenFeldamrechtenBildschirm-
randzu kommentieren– z.B. könnteman,zur DokumentationeinesVersuchs,die Positionen
derElektrodenbzw. welchegegenwelchegemessenwurde,festhalten,wie in demBeispielin
AbbildungA.4 angedeutet.

WennmansichdasSpektrumlangegenugangesehenunddenKommentarfertig geschrie-
benhat,sokannmaneinenDateinamenwählen(denvorgeschlagenenodereinenneuen),und
dasSpektrumwird abgespeichert.Mit “F6” kannein gespeichertesSpektrumjederzeiterneut

6Im Gegensatzzu einemeingebauten50-Hz-Filterwird hierbeijedoch“nur” ein Darstellungstrickangewandt
undkeinerichtigeFilterungvorgenommen.
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angesehenundeinetwaigerKommentargeändertwerden.
Beim “Blättern” durchEEG-oderFFT-Dateienist schließlichzu beachten,daßdie Suche

in denDateienimmersequentiellvonvornenachhintenerfolgt.DadasProgrammsichjeweils
den letztenDateizeigerzum erneutenEinstieg in die Suchemerkt, ist “Vorwärtsblättern”in
konstanterZeit möglich, “Rückwärtsblättern”aberkannmitunter– abhängigvon Dateigröße
undProzessorgeschwindigkeit – sehrlangedauern.

5

6

8

1.00Sek.

AbbildungA.5: Beispiel1 – EEG-Ableitung(AbtastrateproKanal:341Hz)

picture -Umgebungenfür emTEX

Wie obenbereitserwähnt,könnenEEG-bzw. FFT-DatenzumeinfachenEinbindenin eigene
Dokumenteals picture -Umgebungenfür emTEX gespeichertwerden.Dazuwird, nachder
WahlderEEG-bzw. FFT-Ursprungsdatei,derdarzustellendePunktebereichbzw. diegewünsch-
teEpocheausgewähltundaufdemBildschirmskaliert7.

Im Anschlußwerdeneinige für TEX wichtige Parameterabgefragt,wie z.B. gewünschte
BreiteundHöhedesBildes,undschließlichwerdendanngleichdreiDateiengeneriert(allemit
demgleichenNamen,aberverschiedenenErweiterungen):eine.def -Dateimit einigengrund-
legendenDe�nitionen, wie z.B. den

���������

-Koordinatenursprungfür jedeneinzelnenKanal8,
eine.tex -Datei mit der eigentlichenpicture -Umgebung,und eine.cap -Datei mit einer
Beispielbildunterschrift.

Um dieGraphikzuverwenden,müssendie .def - und.tex -Dateieneingebundenwerden
– die .cap -Datei kann, muß abernicht verwendetwerden.Beispielefür von BRAINPROG

erzeugteTEX-Graphiken�nden sichaufdieserunddenfolgendenSeiten.

7Die skalierteGrößederGraphikaufdemBildschirmgehtin diespäterzugenerierende.tex -Dateimit ein.
8DieseDatei erlaubtes, nachträglicheÄnderungen(u.a. Umpositionierungen)an den Bildern sehreinfach

durchzuführen.
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AbbildungA.6: Beispiel1 – FFT-Spektrum(AbtastrateproKanal:341Hz)

BeispielhafteMessung

Zur Veranschaulichungwird in diesemAbschnittein oft herangezogenesBeispielgewählt: es
wird gezeigt,welcheMustersich in der EEG-Ableitungund dementsprechendenFrequenz-
spektrumjeweils bei offenenund bei geschlossenenAugenfeststellenlassen.Abbildung A.5
zeigt die bei einerGesamtabtastratevon 1024Hz9 gemessenenHirnstromwellenbei offenen
Augen.

DiesesWellenmusterwurdedannmit Hilfe derschnellenFourier-Transformation(FFT) in
dasin AbbildungA.6 gezeigteSpektrumumgewandelt.Wohlgemerkthandeltessichhier um
dasresultierendeSpektrumbei offenenAugen.

Fürdasin AbbildungA.7 dargestellteMusterhatderProbanddanndieAugengeschlossen.
AnsonstenbliebensämtlicheEinstellungenunverändert.

9Diese1024Hz bedeutenin diesemZusammenhang(bei drei aufgezeichnetenKanälen)eineAbtastratevon
�������	��

��
����

Hz proKanal.
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AbbildungA.7: Beispiel2 – EEG-Ableitung(AbtastrateproKanal:341Hz)

Und im AnschlußwurdeauchdiesesWellenmusterin ein Frequenzspektrum(dargestelltin
AbbildungA.8) umgewandelt.

KanalNr. 5�
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AbbildungA.8: Beispiel2 – FFT-Spektrum(AbtastrateproKanal:341Hz)

Die Skalierungenin denAbbildungenA.5 und A.7 bzw. A.6 und A.8 sind jeweils gleich,
sodaßein VergleichderErgebnissedirekt möglich ist. Man erkennt,amdeutlichstenundvor
allemanKanalNr. 6, daßbei offenenAugengeringereAmplituden,abergrößereFrequenzen
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AbbildungA.9: IntegrierterDateimanager

zubeobachtensind,alsbeigeschlossenenAugen(wo eigentlichausschließlichder � -Rhythmus
hier bei ca.10 Hz zu sehenist). DieseBeobachtungdecktsichmit denin derLiteratur(s.z.B.
KlinkeundSilbernagl1996)festgehaltenenErgebnissen.

Verwalten der Dateien

Zum Verwaltender EEG-,FFT- und TEX-Dateienist ein einfacherDateimanagereingebaut,
derfür dasBeispielderFFT-Dateienin AbbildungA.9 dargestelltist.

Im Dateimanagerwerdenalle für eineDatei relevantenParameter(Abtastrate,Anzahlder
Punkte,TagundZeit, wanndieDateigeschriebenwurde,etc.)angezeigt.Fallsvorhanden,wird
auchdiezugehörigeUrsprungsdateicharakterisiert(beiFFT-DateienalsodiezugehörigeEEG-
Datei),undeswird dabeiauchdasSpeicherdatumverglichen,sodaßderBenutzer“gewarnt”
werdenkann,wenndie “Ursprungsdatei”neuerenDatumsist (weil sieüberschriebenwurde).

Der Benutzersieht dabei,wieviele Dateiendesjeweiligen Typs im entsprechendenVer-
zeichnissind und wieviel Speicherplatzdieseinsgesamtbelegen.AußerdemkönnenDateien
umbenanntoderauchgelöschtwerden.Für TEX-Dateienbedeutetdasübrigensautomatisch
auchein Löschenbzw. Umbenennender zugehörigen.def - und .cap -Dateien,auchwenn
nurdie .tex -Dateienangezeigtwerden.

Die im DateimanagerangezeigtenDateiensindübrigensgemäßdenDateinamenalphabe-
tisch sortiert.Als Sortieralgorithmuswurdedabeiein einfachesSortieren durch Vertauschen
(engl.“Bubblesort”)implementiert.

Überprüfen der FFT-Routine

Mit “F9” kannmanüberprüfen,ob die hier implementierteFFT-Prozedurwirklich dastut, was
siesoll. DazuwerdenzweiFunktionen(

�

und � ), die jeweilsSummenausSinus-undKosinus-
funktionenunterschiedlicherAmplitudenund Periodendarstellen,an äquidistanten,diskreten
Punktenausgewertet.Die Wertewerdendann(soskaliertwie die WerteausdemA/D-Wandler
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AbbildungA.10: “Testbild”

kämen)andieFFT-Prozedurgegeben.DasErgebnisentsprichtgenaudenErwartungen:beibe-
stimmten“Frequenzen”ergebensichsteile,isolierteSpitzen,ansonstenergibt sich jeweils ein
Amplitudenwertvon nahezu

�

.
AbbildungA.10 zeigtdas“Testbild”,dasdemBenutzerzur Überprüfunggezeigtwird. Die

beidenFunktionsgraphenin der Bildmitte sind in Wahrheitvier Kurven,und zwar die Funk-
tionen

�

und � , jeweilsüberlagertmit demexpandiertenzugehörigenTransformationsergebnis.
Die überlagertenKurvensindjeweilssogutwie deckungsgleich!Bei derTransformationkom-
menals Koef�zienten übrigens��� s (für �����

�	� � �

) und 
�� s (für ��
��

��� � �

) heraus– im Spektrum
sinddie Koef�zienten jeweilszudenWerten

�������

�

�

���




�

�

zusammengefaßt10.

Programmende

Will manschließlichdasProgrammmit “ESC” beenden,sowird manzur Sicherheitnochein-
mal gefragt,ob mandie momentaneKon�guration (die ausgewähltenKanäle,die Abtastrate,
denHauptdateinamen,etc.)nichtabspeichernwill. Die zuletztgespeicherteKon�gurationwird
übrigensalsVoreinstellungbeimnächstenProgrammstartgeladen.DurchDrückenvon “F10”
kann nebenbeijederzeitdie momentaneKon�guration, die sich übrigensstetsmit einer neu
geladenenEEG-oderFFT-Dateiändernkann,abgespeichertwerden.

10 ��� ist dieAmplitudederSchwingungenmit � Periodenpro Zeiteinheit.
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Zusammenfassung

BRAINPROG ist ein leicht zu handhabendes,und trotzdemmächtigesWerkzeugzur Darstel-
lung undVerarbeitungvon EEG-Daten.EEG-Datenkönnendamit“li ve” auf einemComputer-
bildschirmangezeigtund dannauchzur Weiterverarbeitungaufgezeichnetwerden.Zur Wei-
terverarbeitungwurde zum eineneine “Fast Fourier”-Transformationund zum andereneine
UnterstützunggraphischerAusgabenimplementiert.

DasProgrammnimmtdemBenutzerviele Einstellungsarbeitenabundist insofernsehrbe-
dienerfreundlich,auchweil esstetsalle zueinemjeweiligenZeitpunktauswählbarenOptionen
amBildschirmanzeigt.Demzufolgeerlaubtesauchtrotz allemden�e xiblen Umgangmit den
angebotenenStandardeinstellungen.

Als großerNachteildesProgrammsist zu nennen,daßmanEEG-Datenlediglich “of�ine ”
bearbeitenkann,d.h.nachdemdie Datenaufgezeichnetsind(undalsDateivorliegen),ist erst
eineWeiterverarbeitungmit Hilfe einerFFTmöglich.DieseBeschränkungaufzuhebenist eine
naheliegendeundunmittelbarbevorstehendeAufgabe.
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AbbildungA.11: DasHauptmenüvon BPOL

A.2 Die “Online”–V ariante BPOL

Allgemeines

BPOL ist die “Online”-VariantedesProgrammsBRAINPROG – alsoauchein Programmzur
DarstellungundVerarbeitungvon EEG-Daten.Währendbei BRAINPROG allerdingslediglich
dasnachträglicheBearbeitenderEEG-Datenmit Hilfe derFFT-Prozedurmöglichist, wird hier
nungenaudieseFFT-Prozedurdirekt (“li ve”) angewendet,bevor dieDatenaufdemBildschirm
angezeigtwerden.

Auf demBildschirm sind alsonicht die eigentlichen(d.h. die unbearbeiteten)EEG-Daten
zu sehen,sondernfür jedenKanal dasmomentaneAmplitude/Frequenz-Diagramm(alsodas
Frequenzspektrum). Dabei lassensich die Größedesjeweils betrachtetenFFT-Fensterssowie
dieSegmentrate(dieangibt,wie oft dasjeweiligeSpektrumneuberechnetwerdensoll – näheres
s.u.)nachBeliebenverändern.

Außerdemist danochdie Neuerungzu nennen,daßmanaufgezeichneteDatennunsogar
“animiert” ansehenkann– ansonstenstimmendie meistenFunktionenmit denendes“Vorgän-
gers”BRAINPROG überein.

Auch BPOL wurde implementiertin der ProgrammierspracheC für dasBetriebssystem
MS-DOS. Es bestehtaussechsPaarenvon .c/.h -Dateienmit zusammenca.115 KB, und
die ausführbareDatei(bpol.exe ) hateineGrößevonrund290KB.

Bedienung

Die Grundstrukturin BPOL ist der von BRAINPROG sehrähnlich,was sich schonbei der
Betrachtungdesin Abbildung A.11 dargestelltenHauptmenüsauf den erstenBlick erahnen
läßt.

Die Funktionfür dasAnzeigenderEEG-Datenwurdeandie “Online”-Verarbeitungange-
paßt,undderMenüpunkt,derdie Auswahl einesFenstersunddie anschließendeTransforma-
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tion desselbenanbietet,konnteweggelassenwerden,dabeiderDarstellungvoraufgezeichneter
DatenbereitsdieFFT integriertwird.

Die Menüpunktefür die Erzeugungvon TEX-picture -Umgebungensowie für dasÜber-
prüfen der FFT-Prozedurwurdenebenfalls weggelassen.Die entsprechendenRoutinensind
zwargeeignetfür einProgramm,dasgewissermaßendieGrundlagefür dasArbeitenmit EEG-
Datenbildet, für BPOL aber, dasden nächstenSchritt in Richtungeines“Brain-Computer
Interface”-Systemsdarstellt,sind sie eherfehl am Platz – manweißnun, daßz.B. die FFT-
Prozedur(dieselbewie in BRAINPROG) funktioniert,undmußsiealsonichterneutüberprüfen.

GleichbezeichneteMenüpunktehabendieselbeFunktionwie in BRAINPROG, wobei z.B.
derDateimanagerdahingehendmodi�ziert wurde,daßnunnur nochEEG-Dateienzu verwal-
tensind (keineFFT- oderTEX-Dateien).Im übrigenwurdeauchhier wiederdaraufgeachtet,
daßdasProgrammsehreinfachzu bedienenist undfür denBenutzerviele Dingeautomatisch
erledigtbzw. sinnvolle Standardwertevorgibt.

Anzeigenund Aufzeichnender Daten

Mit “F1” (d.h.Menüpunkt1) wird in BPOL für jedenKanaldasaktuelleFrequenzspektruman-
gezeigt.Die Darstellunglehntsichandie ausBRAINPROG bekanntePräsentationdertransfor-
miertenDatenan.DabeisindjedochzweiBesonderheitenzubeachten.DieeinzelnenFrequenz-
spitzenwerdenzumeinennicht mit einerdurchgezogenenLinie verbunden,sondernalskurze,
diskreteLiniensegmentedargestellt.Zum anderenist esnunnicht mehr– wie in BRAINPROG

– möglich,die Flächeunterder Amplitude/Frequenz-Kurve (zwecksoptischerVerbesserung)
ausfüllenzu lassen– damitwird Zeit gespart(wasvor allemeinemlangsamenRechnerzugute
kommt), schließlichmußdasProgrammmit der DarstellungeinesumgewandeltenSegments
längstfertig sein,wenn(in z.B.128Millisekunden)dasnächstezur Verarbeitungansteht.

Von demgenauenAussehender Frequenzspektrenkannmansich im Zusammenhangmit
derBeschreibungderWiedergabeaufgezeichneterDaten(s.u.)einBild machen(daist dieDar-
stellungnämlichvöllig analog).NachetwaigerAktivierungderAufzeichnungsroutinewerden
nicht die umgewandeltenDatenselbst(die dannschließlichangezeigtwerden),sonderndie
reinenEEG-Datenin entsprechendenDateien(mit demausBRAINPROG her bekanntenFor-
mat für EEG-Dateien)abgespeichert– derGrunddafür ist einfachder, daßdie Datendamitso
allgemeinwiemöglich gespeichertwerden11.

Spezi�kation einesEEG-Segments

Für jedenderausgewähltenKanälewird dieEEG-Zeitreihein Segmenteunterteilt,dienachein-
andermit Hilfe derFFT-Prozedurbearbeitetwerden.Die Länge � einessolchenSegmenteshat
zumeinenEin�uß aufdie Frequenzau�ösungdestransformiertenSignals– je größer� gewählt
ist, umsohöherist die Au�ösung – zumanderenbedingtdie SegmentlängeaberaucheineArt
Verzögerung– je längerein Segment,umsolängerdauertesauch,bis dasSegmentvollständig
eingelesenist undalsotransformiertwerdenkann.

Die LängeeineSegmentesist in BPOL in Punktenangegeben,wobeidie Abtastratedamit
direktzueinerbestimmtenZeitdauerführt: eineSegmentlängevon128Punktenbeispielsweise
bei einerAbtastratevon 256 Hz pro Kanal entsprichteinerDauervon einerhalbenSekunde.

11Bei der Wiedergabewird dannfolglich vor der Ausgabeauf demBildschirm jeweils automatischdie FFT-
Prozeduraufgerufen.
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AbbildungA.12: Spezi�kationderEEG-Ableitung

Währendin BRAINPROG � nochmit 512Punktenvorgegebenist, ist esnunmöglich,die Seg-
mentlängemehroderwenigernachBeliebenfestzulegen(zur Auswahl stehenmit Blick auf
denFFT-AlgorithmusnatürlichnurPotenzenvon2). DerentsprechendeAuswahlbildschirmist
dargestelltin AbbildungA.12.

In demselbenAuswahlbildschirmläßtsich– nebenderAbtastrate� – aucheinesogenannte
Segmentrate(engl.“epochrate”) � einstellen.Der Wert von � wird in Punktenangegebenund
bestimmt,nachwelcherZeit (diesichdirektmit Hilfe derAbtastrateerrechnenläßt)diezuletzt
gemessenen� PunktealsSegmentzusammengefaßtundperFFTtransformiertwerden.Seialso
z.B.dieSegmentlänge�

�

� ���

Punkte,beieinerAbtastratevon �

�

�����

PunktenproSekunde
(d.h.

�	���

Hz), dannbedeutetein Wert von �

���

�

Punkten,daßdas
� ���

PunktelangeSeg-
mentfenster

�	���	�

�

�

�

�

mal proSekundeumjeweils
�

�

Punkteweitergeschobenwird. In dem
Beispiel überlappensich zwei aufeinanderfolgendeSegmenteum

�

���

– denn
�

�	� � ���

�

� ���

– und damit wird bezweckt,die zeitliche Au�ösung zu verbessern(also die Verzögerungzu
verringern),ohnedie Frequenzau�ösung(durchVerringernvon � ) verschlechternzumüssen12.

Wiedergabeeiner Datei

Hauptanwendungvon BPOL ist die “Li ve”-Darstellungder aktuellenEEG-DateneinesPro-
banden– einenachträgliche“Of�ine”-UntersuchungvorheraufgezeichneterDatenist jedoch
nachwie vor möglich. Mit “F6” kannmaneineabgespeicherteDateiaufdemBildschirmanzei-
genbzw. dieDatenanimiertwiedergebenlassen.NachderWahldesgewünschtenDateinamens
auseinerListemit allengespeichertenEEG-DateienbietetsichdemBenutzerdasin Abbildung
A.13 illustrierteBild.

Für jedender ausgewähltenKanäleist ein Kastenauf demBildschirm, der dasjeweilige
Frequenzspektrum(zu Beginn das,wasdemerstenEEG-Segmentin der ausgewähltenDatei

12Dies funktioniert jedochnur bedingt,da sichmancheÄnderungenerstdannim FFT zeigen,wenndasSeg-
mentfensterum � Punkteverschobenwurde(dieAuswirkungensindalsomitunternicht schonnach�

���

Sekunden
sichtbar).
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AbbildungA.13: WiedergabeaufgezeichneterDaten

entspricht)in derselbenWeisewie beimAufzeichnenderDatei zeigt.Der Benutzerkannnun
durch die einzelnenSegmente“durchblättern”,die SpektrennachBeliebenskalierenoder –
im nicht-animiertenModus– zurgenauenPrüfungderangezeigtenWerteeineArt Fadenkreuz
simultanüberjedeseinzelneSpektrumbewegen13: dievertikaleMarkierungstehtdabeifür eine
bestimmteFrequenz,die horizontalefür einebestimmteAmplitude.

ZusätzlichkannderBenutzerdasganze“animiert” ablaufenlassen.In diesemModuswer-
dendieFadenkreuzeausgeblendet,undeswerdendieEEG-DatenSegmentfür Segment–wobei
dasSegmentfensterjeweils umdie durchdie SegmentratefestgelegteAnzahlvon Punktenver-
schobenwird – nacheinanderperFFT transformiertundalsSpektrumangezeigt.Zwischender
Darstellungder umgewandeltenRepräsentationeinesSegmentsund der Berechnungder FFT
für dasnächsteist einekleine Pauseeingefügt,derenDauerder Benutzerinnerhalbgewisser
Vorgabenverändernkann,um so die Wiedergabegegenüberder Aufzeichnungsgeschwindig-
keit zu beschleunigenoder zu verlangsamen.DieseFunktion ist vor allem danninteressant,
wennzurnachträglichenUntersuchungderDatendie Dynamiknäherbetrachtetwerdensoll.

Vom Prinziphersinddie “Online”-AnzeigeaktuellerDatenunddie “animierte” Wiederga-
beaufgezeichneterDateneigentlichgleich– einenkleinenUnterschiedgibt esaberdoch.Bei
derAuswahlderzu registrierendenKanäle(“F2”) kannmanzusätzlicheinenTrägheitsparame-
ter � (für “sensitivity”) angeben,der bei der WiedergabeeinebestimmteArt von Artefakten
vermeidensoll.

DasProblemist wie folgt. AusdemA/D-WandlerkommenpositiveganzeZahlenzwischen
0 undeinerObergrenze� (beiderverwendetenSchnittstellen-Karteist hierspeziell�

�

���	���

).
Bei ausgeschaltetemEEG-Gerätsolltenalle KanäleeinenkonstantenWert in derGegendvon

13Bei achtausgewähltenKanälenwerdenalsoeigentlichacht“synchronisierte”Fadenkreuze– einespro Kanal
– angezeigt.
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�

���

liefern– durchelektromagnetischeInterferenzin derUmgebungderPC-Eingängeergeben
sichhier aberminimaleVariationen,die zu eigenartigenSpektrenführen.Da die störendeIn-
terferenznatürlichauchbeieingeschaltetemEEG-Gerätvorhanden(aberwenigerauffällig) ist,
ist essinnvoll, die Darstellungetwasträger zumachen.

Dazu werdenjeweils zwei benachbarteA/D-Wandler-Ausgabewerte miteinandervergli-
chen.Nur wennder zweiteAbtastwertsich um mindestens�

�

�

(wobei � zwischen0 und
9 gewählt werdenkann)vom erstenunterscheidet,wird er als “neuer” Wert akzeptiert,anson-
stenwird er mit dem “alten” Vorgängerwertüberschrieben.Erst auf die derartigmodi�zier-
ten Segmentdatenwird danndie FFT angewendet– allerdingsnur im Wiedergabemodus,auf
die “Online”-Aufzeichnunghat � keinerleiEin�uß (essoll bei der Aufzeichnungeinfachdie
größtmöglicheAu�ösung benutztwerden,dennträgermachenkannmandieseDatenhinterher
immernoch).

Zusammenfassung

DasProgrammBPOL ist ein Werkzeugzur Darstellungund“Online”-Verarbeitungvon EEG-
Daten.Die Bedienungist ähnlichkomfortabelundbenutzerfreundlichwie bei seinemVorgän-
ger BRAINPROG, und eskönnenebenfalls bis zu achtKanälegleichzeitigbetrachtetwerden.
Für jedenKanalwird dievoneinemA/D-WandlergelieferteZeitreihemit Hilfe derausBRAIN-
PROG bekanntenFFT-Prozedurvom Zeit- in denFrequenzbereichüberführt,unddie resultie-
rendenFrequenzspektrenwerdensegmentweiseamBildschirmangezeigt.

Darüberhinausist esmöglich,dieaktuellenEEG-DatenzurnachträglichenBearbeitungauf-
zuzeichnenundabzuspeichernsowie bereitsaufgezeichneteDateienaufzurufenundanzeigen
zu lassen.Bei dieserDarstellungkannderBenutzernicht nur detailliertdurchdie Datei“navi-
gieren”,sondernauchmittelsanimierterWiedergabedieDynamikderDatenbeobachten.Dabei
lassensichsämtlicheProgrammparametervariieren,sodaßdasWerkzeugsehrgutzumempiri-
schenÜberprüfenbestimmterhypothetischerZusammenhängezwischenmentalenAktivitäten
unddemzugehörigenFrequenzspektrumgeeignetist.

Abschließendist jedochzu sagen,daßdasBestätigenoderVerwerfenirgendwelcherHy-
pothesenalleine als (mehr oder weniger)einzige Anwendungnicht geradeviel Sinn macht.
Die unmittelbarbevorstehendeAufgabeist esdaher, die FunktionalitätdesProgrammsmit zu-
sätzlichenAnalysemethodenzu kombinierenund zu einemGesamtsystemzur automatischen
Analysevon EEG-Daten– im SinneeinesEEG-orientiertenSchnittstellensystems(engl.BCI
oder“Brain-ComputerInterface”)– weiterzuentwickeln.
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A.3 DasSchnittstellenprogramm BPNET

Allgemeines

BPNET ist ein Werkzeug,dasbei derEntwicklungeineshirnwellengesteuertenSchnittstellen-
systems(d.h. eines“Brain-ComputerInterface(BCI)”) behil�ich ist. Dabeiist dasProgramm
selbstein einfachesBCI, dasalsGrundgerüstdientunddemBenutzererlaubt,eineganzeRei-
hevonKombinationenhinsichtlichderEingangsdaten,derVerarbeitungundderTopologiedes
zurAnalyseverwendetenNeuro-Klassi�katorsauszuprobierenbzw. Hypothesenbezüglichver-
schiedenermentalerAktivitätenzutesten.DasKlassi�kationsergebniswird alsvisueller“Feed-
back”amBildschirmangezeigt,mußalsodann,wennoptimaleParametersowiegeeignetemen-
taleAktivitätengefundensind(wennalsodiegraphischeAusgabemit denErwartungenaneine
Gedankensteuerungübereinstimmt),an dasentsprechendeAusgabesystemangepaßtwerden,
damitBPNET alsfunktionsfähigesBCI-Systemletztlichvoll einsetzbarwird.

An derEingangsschnittstellearbeitetdasProgrammwie seineVorgängerBRAINPROG und
BPOL zusammenmit derA/D–Wandlerkarte“DT2821” von DATA TRANSLATION (anderna-
türlich ein EEG-Gerätangeschlossenist), undalsNeuro-Klassi�kator– dem“Herzstück”der
EEG-Analyse– wurdedasanandererStelle(FelzerundFreisleben2001)ausführlichbeschrie-
benePeGNC-Netzimplementiert.Das Programmbietet die Auswahl zwischenunterschied-
lichen Methodender Umwandlungder gemessenenEEG-Eingangsdatenin Vektoren,die als
Eingabefür denNeuro-Klassi�katordienen.Zur VerarbeitungderEingangsdatenstehtu.a.ei-
neWavelet-Transformationzur Verfügung,die durchReimplementierungbestimmterTeile der
Lösungvon Jahnke (1995)realisiertwurde.Danebenwerdendie Erzeugungder Lernmenge,
dasTrainingdesKlassi�katorsselbstunddie KontrollederAbrufphaseunterstützt.

GeschriebenwurdeauchdiesesWerkzeugin der ProgrammierspracheC, wobei der Pro-
grammtext mit einerGesamtgrößevon 225KB auf achtPaarevon .c/.h -Dateienverteilt ist.
Die ausführbareDateibpnet.exe ist rund370KB großundläuft unterdemBetriebssystem
MS-DOS. Die Benutzerschnittstelleist zum Teil – vor allem da,wo esum die Spezi�kation
bestimmterParametergeht– im Textmodusgehalten,und für die graphischeDarstellungder
Meßdatenwurdeweitestgehendder

���	� � ���	�

VGA-Modus(mit 16 Farben)angewendet.Le-
diglich zur DarstellungderKlassi�kationsresultatein derAbrufphase,dieu.U. sehrhäu�g (bis
zu maximal64-mal pro Sekunde)wechseln,wurde ein modi�zierter VGA-Modus mit einer
Au�ösung von

����� �

�

���

Pixelnmit 16Farbenund2 Bildschirmspeicherseitenbenutzt– durch
dasalternierendeHin- undHerschaltenzwischendenbeidenAnzeigeseitenkannhiermögliches
Bildschirm�ackernnämlichwesentlichreduziertwerden.

Hauptmenü

NachdemStartdesProgrammspräsentiertsich dasin Abbildung A.14 gezeigte,an BRAIN-
PROG bzw. BPOL erinnerndeHauptmenü.

Die Menüpunkte2 (zur Auswahl der aktiven Kanäle,maximal 8), 4 (zur Eingabeeines
Dateinamensfür aufzuzeichnendeEEG-Ableitungen),8 (zumVerwaltenderEEG-Dateien)und
10 (zumAbspeichernderaktuellenKon�guration) entsprechenziemlichexakt demjeweiligen
Vorgängerpendantin BRAINPROG, undMenüpunkt3 zur Spezi�kationderAbtastrateundder
EEG-Segmentestimmtmit derbetreffendenRoutinein der“Online”-Varianteüberein.

Ebenfalls wie bei BPOL ist auchhier die animierteWiedergabevoraufgezeichneterDa-
ten durchAuswahl von Menüpunkt6 möglich. Aufgezeichnetwerdendabeiwieder letztlich
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AbbildungA.14: DasHauptmenüvon BPNET

nurdiedigitalisiertenEEG-Rohdaten,wobeierneut“zeitgleich” zuranimiertenDarstellungauf
WunschdieselbeVorverarbeitungwie bei derAnzeigeaktuellerDaten(“li ve”) dazwischenge-
schaltetwerdenkann.Zur ReduzierungexternerInterferenzenkannauchin BPNET mit Menü-
punkt2 zusätzlichderTrägheitsparameter� – dersichwiedernuraufdieWiedergabeauswirkt
– eingestelltwerden.

Die Wiedergabewird demonstriertamBeispielderDarstellungvonFFT-Spektrenin Abbil-
dungA.15.Für jedenderin derAufzeichnungenthaltenenaktivenKanäle(hiersinddasalle8)
wird in einemeigenenKasteneineFFT-Kennlinie(AmplitudegegenFrequenz)präsentiert,und
beigestoppterAnimierungkönnenin jedemKastenmit Hilfe synchronisierterFadenkreuzezur
einfacherenoptischenBeurteilungeinebestimmteFrequenz(50 Hz in der Abbildung) sowie
einebestimmteAmplitude(“y value ”) markiertwerden.

Wie bei allenProgrammenausder BRAINPROG-Familie wurdeauchbei derEntwicklung
von BPNET großenWertaufBedienerfreundlichkeit gelegt. An all jenenStellen,andenenz.B.
nacheinemDateinamengefragtwird, sind schonsinnvolle Standardwertevoreingetragen,die
derBenutzernur nochmit derEingabetastebestätigenmuß(esseidenn,natürlich,er odersie
wünschteinenanderenEintrag).Außerdemwerdenzu jederZeit die aktiven,zur Programm-
steuerungnötigenSondertastenkontextsensitiv angezeigt.

Eingabedaten

In BPNET werdenzur Analysedie Daten,die zu deneinzelnenEEG-Segmentengehören,im
AnschlußaneinegeeigneteVorbehandlungin Formvon(letztlichnormierten)Eingabevektoren
in einenNeuro-Klassi�katorgeschickt14. Zur Vorverarbeitunghat der Benutzerim Zugevon
Menüpunkt1 eineReihevon Alternativen,wobei sich die dort getroffeneWahl nicht nur auf

14Wennmehralsein Kanalverwendetwird, dannwerdendie Datenfür denzweitenverwendetenKanalhinten
an die für den erstenangehängtusw., d.h. es werdenalle Datenin einemeinzigenentsprechendverlängerten
Eingabevektorzusammengefaßt.
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AbbildungA.15: Wiedergabein FormvonFFT-Spektren

dasAussehender angesprochenenEingabevektoren,sonderndirekt auf dasErscheinungsbild
der“online” angezeigtenEEG-Datenauswirkt.

Als ersteswärendadie Rohdatenzu nennen(beispielhaftdargestelltin AbbildungA.16 –
dort zwar im Wiedergabemodus,die “Li ve”-Darstellungsiehtjedochfast exakt genausoaus).
Dabeiwerdendie Dateneinfachso,wie sieausdemA/D-Wandlerkommen,ohneweitereBe-
arbeitungin denEingabevektorkopiert (die einzelnenKanälehintereinandergereiht),derdann
normiertwird – danebenändertsichdieAnzeigebeiEinstellungdieser“neutralenVorverarbei-
tung”,dieim übrigenanderAngabe“t : 0” (t soll Transformationsmodusgenanntwerden)
in derrechtenunterenBildschirmeckevonAbbildungA.16 zuerkennenist.

Einewenigertriviale Form derVorverarbeitungist die Wavelet-Transformation.Auch hier
werdenzeitbezogeneDatenalsGrundlagederEingabevektorengenommen,allerdingserstnach
einerBehandlungmit denin (Jahnke1995)beschriebenenFunktionen.Der Benutzerhatdabei
die Möglichkeit, mittelsParametrisierungunterschiedlicheMutter-Waveletszu verwenden,die
zusammenmit dilatiertenAblegern(welchejeweils für verschiedeneFrequenzbereichezustän-
dig sind)bis zu achttransformierteSignaleergeben– die Angabet (diesmalzwischen1 und
8) stehtdabeifür die NummerderWavelet-Transformierten(alsBeispielist die ersteWavelet-
Transformiertefür ein bestimmtesSignalin AbbildungA.17 zusehen).

Die Implementierungstellt alsgrundlegendeWavelet-Typen(einstellbarmit demParame-
ter w) sogenannte“Gabor”-, “Mexican Hat”- und “Daubechies”-Waveletszur Verfügung(bei
demletztgenanntenWavelet-Typ liegt allerdingsnur die ersteWavelet-Transformiertevor, d.h.
die Ausgabefür alle Wertezwischen“t : 1” und“t : 8” ist identisch.Für alle Wavelet-
Typenkönnenaußerdemdiein TabelleA.1 aufgeführten(undin derrechtenunterenBildschirm-
ecke dargestellten)Parametervariiert werden,wobei der jeweilige ParameterdurchBetätigen
derzugehörigenTaste(Taste“t” für Parametert usw.) ohneUmschalttastevergrößertundbei
gleichzeitigemBetätigenderUmschalttasteverringertwird.
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AbbildungA.16: AuszugauseinerEEG-Ableitung

AbbildungA.17: Wavelet-Transformierte
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Parameter Bedeutung Wertebereich
w Wavelet-Typ G(Gabor)

M(MexicanHat)
D(Daubechies)

t Transformationsmodus 0 � EEG-Rohdaten
[1..8] � Wavelet-Transformierte

9 � FFT-Spektrum
l DauerdesWaveletsin Sekunden

�

�	�������������

f AbtastfrequenzdesWavelets
�

�	����� �������

0 Frequenzfür die Transformation
�

�	�����������

c Abklingkonstante
�

�����	���������	��� �	���

TabelleA.1: ParameterzurSignalspezi�kation(
�

l
�

f � 128)

SchließlichkannderBenutzerim Transformationsmodus“t : 9” frequenzbezogeneDa-
ten verwenden.Hierzu werdendie zu einemSegmentgehörendenEEG-Rohdatenmit Hilfe
derschonin BRAINPROG verwendeten,aufSchwarz(1977)zurückgehendenImplementierung
der “FastFourier”-Transformation(FFT) in denFrequenzbereichüberführt,wobei die zu ei-
nemmehroderwenigerfrei wählbarenFrequenzbereichgehörendenAmplitudenwertein den
zu normierendenEingabevektor für den Klassi�kator kopiert werden.Die mit Menüpunkt1
desHauptmenüszu erreichendeDarstellungder FFT-Spektrenentsprichtziemlich genauder
DarstellungderSpektrenim Wiedergabemodus– zur Illustrationseihier dahererneutauf Ab-
bildung A.15 verwiesen.Die Parameterw, l , f , 0 und c habenim Transformationsmodus
“t : 9” (wie übrigensauchbei “t : 0” ) keinenEin�uß.

Neuro-Klassi�kator

Das HerzstückdesBPNET-Systemsist dasPeGNC-Netz(Felzerund Freisleben2001),das
als Neuro-Klassi�katordie die EEG-SegmenterepräsentierendenEingabevektorenanalysiert
und mit einerkleinenZahl (zwischen2 und 5) von Ausgabeklassenin Beziehungsetzt.Der
neunteMenüpunktim Hauptmenüenthältein Untermenü,welchesdie Auswahl zwischendem
ÖffneneinesgespeichertenNetzes(bzw. dessenGewichtsvektorenu.ä.),derSpezi�kationeiner
neuenNetzwerkinstanzunddemTrainierendesim Computerspeicherbe�ndlichenNetzes(falls
vorhereinesgeladenoderneuerzeugtwurde)bietet.

Zum Öffnen einerNetzwerkdateikannder BenutzerauseinerListe aller Netzdateienei-
nesbestimmtenVerzeichnissesaufderFestplatteauswählen,in derauchjeweils Informationen
überdie Netzwerktopologieund dasSpeicherdatumangezeigtwerden.Beim Erzeugeneines
neuenNetzeswerdenzumeinen(hinsichtlichderAbtastrate,derEingabevektorenetc.)die ak-
tuellenEinstellungen(auchin bezugauf Transformationsmodusundgegebenenfalls Wavelet-
Parameter)berücksichtigt,und zum anderenwird der Benutzernachder restlichenTopologie
(u.a. also nachder Größeder Klassi�kations- und der Ausgabeschicht)in Form einesBild-
schirmsanalogzudemin AbbildungA.18 gefragt.

Bei frequenzorientiertenDaten(“t : 9” ) bestehtdabeidieMöglichkeit, einenFrequenz-
bereichauszuwählen,der analysiertwerdensoll, währendbei allen übrigen(zeitbezogenen)
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AbbildungA.18: Spezi�kationderNetzwerk-Topologie

Anzahl der Ausgabeklassen Abstrakte Klassennamen
2 LEFT, RIGHT
3 LEFT, RIGHT, NEUTRAL
4 LEFT, RIGHT, UP, DOWN
5 LEFT, RIGHT, UP, DOWN, NEUTRAL

TabelleA.2: AbstrakteKlassennamen

EingabedateneineAu�ösungspezi�ziert werdenkann15.
Den Ausgabeklassensind symbolischdie englischenNamenausTabelleA.2 zugeordnet,

die im übrigenauchbei derÄnderungderGrößederAusgabeschichtamBildschirmangezeigt
werden.Dies geschiehtausreinenKosmetikgründen– es ist schlichteingängiger, wennman
von denKlassen“LEFT” und “RIGHT” anstatt“1” und “2” spricht.Motiviert wurdendiese
abstraktenNamendurchdie – als Musteranwendungfür ein BCI zu verstehende– Steuerung
einesmobilenSystems(z.B. einesMauszeigers)in derEbene.Der Benutzerkannsich jedoch
seineeigenekonkreteSemantikdazudenken.

NachdemdieSpezi�kationderNetzwerktopologieabgeschlossenist,werdendieGewichts-
vektorendesneuenNetzesinitialisiert (die Eingangsgewichtemit zufälligenWerten,die Aus-
gangsgewichte mit Nullen), und es folgt eine Aufforderung(verbundenmit der Fragenach
einemDateinamen)zumAbspeichernderNetzwerkparameter.

Training

NachdemeinneuesNetzspezi�ziertodergeladenist,müssenersteinmaldieGewichtsvektoren
eingestelltwerden.DazuwerdendemNetzin einemzyklischenProzeßeineReihevonBeispiel-

15Esist alsomöglich,nicht jedenWerteinerSegmentrepräsentationalsEingabein denKlassi�kator zuverwen-
den,sondernz.B. nur jedenzweitenoderjedendritten.
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musternpräsentiert,derenzugehörigeAusgabeklassejeweils bekanntist, unddie somit quasi
demNetzdie zur AnalysebenötigtenBeziehungenanzeigen.Die Beispielmustersinddabeiin
einerLernmenge� zusammengefaßt,die demProgrammin Form einerDateivorliegt.

Mit demMenüpunkt7 ausBPNETs Hauptmenüwird dieseDateierzeugt.Dabeiwird itera-
tiv jeweilsein EEG-Segmentim AnschlußaneinenvisuellenStimulus(dessenTyp die spätere
gewünschteAusgabefestlegt) aufgezeichnet(s. Abbildung A.19a), und es wird dem Benut-
zer die Möglichkeit gegeben,die GütederAufzeichnungzu beurteilen(s. AbbildungA.19b).
Dargestelltwerdenauf Wunschdie transformiertenEingabevektorenoderdie EEG-Rohdaten.
WennderBenutzerdieaktuellenWertealsgeeignet(bzw. repräsentativ) erachtet,wird dasPaar
ausaktuellemEingabevektorundzugehörigemgewünschtemAusgabevektoralsTrainingsbei-
spiel abgespeichertund dasganzegeht von vorne los (solangebis der Benutzerglaubt,den
Eingaberaumausreichendaufgespanntzuhaben).

Mit Hilfe von Menüpunkt9 kanndanndasaktuell im Computerspeicherbe�ndliche Netz-
werktrainiertwerden.DiedabeiverwendeteLernmengekanndazuauseinerListegespeicherter
Beispieldateienausgewähltwerden,wobeinurdiejenigenDateienzurVerfügungstehen,diezu
denNetzwerkparametern“passen”.NachAuswahlderTrainingsdateiwird derTrainingsprozeß
direkt gestartet,wobei am Bildschirm (analogzu Abbildung A.20) die laufendeNummerdes
ZyklusdurchdieMenge � angezeigtwird, deraktuellansteht.

Beim Betrachtender Abbildung fällt sofort auf, daßder bei “herkömmlichen”neuronalen
Netzenstetigkleiner werdendeund zu minimierendeakkumulierteFehlerin denerstenfünf
Trainingszyklennur ganzzahligeWerteannimmtundab demsechstenZyklus sogarkomplett
verschwindet.DiesliegtanderkonkretverwendetenImplementierungdesNeuro-Klassi�kators.

Die Ausgabegewichte (die ja die jeweilige tatsächlicheAusgabebestimmen)werdenmit
Nullen initialisiert und beim Aktualisierennicht stückweiseverschoben,sondernmit der je-
weiligen gewünschtenAusgabeüberschrieben. Da die gewünschtenAusgabevektorenaußer-
demausschließlich1-aus-� -Vektorensind (mit genaueinerEins und ansonstenüberallNul-
len), könnensich pro Trainingsmustergewünschterund tatsächlicherAusgabevektor deshalb
anhöchstenszweiStellenjeweilsumdenWert

�	� �

unterscheiden.Daherkannderakkumulierte
Fehler(aufsummiertüberdie gesamteLernmenge� ) nurganzzahligeWerteannehmen.

Desweiterenwird nachfünf Zyklen der Mechanismuszum Aktivierenursprünglichunge-
nutzterzusätzlicherKlassi�kationsneuronengestartet(zuerkennenanderAngabe“Ex.:” ), so
daßspätestensabZyklus 6 jedesTrainingspaar“sein” Klassi�kationsneuron– entweder(vor-
herschon)aufgrundderInitialisierungderEingabegewichteoderdannnachdemfünftenZyklus
aufgrundderZusatzbehandlung– gefundenhat.Dadurchist derentsprechendeAusgabevektor
jeweilsbereitshundertprozentigkorrekt,undalsakkumuliertenFehlererhältman

��� �

.
DasZiel desTrainingsist jedocheinePartitionierungdesEingaberaumes,wasnachsechs

Zyklen natürlichnochnicht abgeschlossenist. Der Benutzersolltealso(trotz nicht mehrvor-
handenemFehlerin denAusgabevektoren)dasTraining nicht vorzeitig beenden.Stattdessen
kannesmitunternicht schaden,die Zahl von 500Zyklen abzuwarten(dannwird dasTraining
nämlichautomatischgestoppt).

Der durchAbbildungA.20 illustrierteTrainingsbildschirmwärewesentlichaussagekräfti-
ger, wennderjeweilserreichteGradderEingabepartitionierungauf irgendeineWeiserepräsen-
tiert werdenkönnte– schonabeinergeringenZahl von Eingabeneuronenwird diesallerdings
sehrschnelläußerstunübersichtlich.Die gewählteDarstellung(AngabedesakkumuliertenFeh-
lersmit mehrerenNachkommastellen)ist einÜberbleibselauseinerfrüherenImplementierung,
in derstattdemPeGNC-Netzein andererKlassi�kator verwendetwurde.

Nach beendetemTraining (egal ob die Maximalzahlan Zyklen erreichtwurde oder der
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a

b

AbbildungA.19: ErzeugenderTrainingsbeispiele
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AbbildungA.20: DaseigentlicheTraining

ProzeßdurchdenBenutzerabgebrochenwurde)wird nachdemNameneinerDateigefragt,in
die die aktuellenNetzwerkparameter– d.h.die Topologieunddie gelerntenGewichtsvektoren
– gegebenenfallsabgespeichertwerden.

Abrufphase

NacherfolgtemTrainingkannmansichschließlichdie Klassi�kationsergebnissedestrainier-
ten Netzes– angewendetauf neueeinkommendeDaten16 – ansehenund insofernbestimmte
Hypothesenbezüglichz.B. verschiedenermentalerAktivitätenbestätigenoderverwerfen.Der
dabeiaktivierte “Abrufmodus”stellt mehroderwenigerdenNormalfall bei einem“fertigen”
BCI (wennalsooptimaleParametergefundensind)dar, d.h.zuerstwird ein Netzerzeugtbzw.
eine Reihevon Einstellungenvorgenommen,Beispielmustergeneriertund der Klassi�kator
trainiert,unddanngehtesandaseigentlicheBenutzendesSystems– die Abrufphase.

DasPeGNC-Netzwerkist von vornhereindaraufausgelegt, möglichstwenigfalschzu ma-
chen,d.h.die Anzahlder falschklassi�ziertenVektorengeringzu halten.Bevor daherein er-
kanntesMusterwie in Abbildung A.21 als Klassi�kationsergebnisangezeigtwird, wird erst
einmalgenaugeprüft,wie verläßlichdasErgebnisist.

Ist sich der Klassi�kator nicht sehrsicher, ob dasErgebnisstimmt (damit ist gemeint:ob
der jeweilige Eingabevektor tatsächlichzu der Klassegehört,die rechnerischherauskommt),
dannunterdrückter lieber dasrechnerischeErgebnisund gibt demBenutzerdie Information,
daßdieEingabenichtdeutlichgenugzuklassi�zierenwar(anstatteinpotentiellfalschesErgeb-
nis zu liefern). Wennz.B. derEingabevektorzu weit entferntist (im Euklid'schenRaum)von
demMuster, dasder Klassi�kator “glaubt”, erkanntzu haben,d.h. wenndiesesMusternicht
ausreichendaktiviertwird, dannwird wie in AbbildungA.22aein Kreuzdargestellt.

Das PeGNC-Netzliefert eigentlichnicht nur einendiskretenAusgabewert (nämlich den
Index dererkanntenKlasse),sondernWahrscheinlichkeitswertefür jedeAusgabeklasse,diedie

16Eswird alsoeine“Online”-Analysedurchgeführt.
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AbbildungA.21: WiedererkanntesMuster

a

b

AbbildungA.22: UnklareErgebnisse
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AbbildungA.23: AktuelleEingabevektoren

Zugehörigkeit desEingabevektorszur jeweiligen Klasseangeben.DieseWertewerdenauch
alsZahlenamrechtenBildschirmrandangezeigt,undzusätzlich wird eineeinzelneKlasseals
(vorläu�ges) Klassi�kationsergebnisausgewählt, und zwar die, derenWahrscheinlichkeit am
größtenist.DieseKlassewird abernurdannalsSymbolin derBildschirmmitteangezeigt,wenn
dieentsprechendeWahrscheinlichkeit sehrgroß(

�	���

odergrößer)ist – ansonstenerscheintein
Dreieck(s.AbbildungA.22b).

Um denAnalyseprozeßmöglichsttransparentzu halten,wird demBenutzeraußerdemdie
Möglichkeit gegeben,sichdieaktuellen(“Online”-)Eingabevektoren(aufgeteiltaufdieaktiven
Kanäle)zubetrachten– s.AbbildungA.23.

Zusammenfassung

BPNET ist eineinfachesEEG-basiertesBCI, daszwaraufreineBildschirmausgabenbeschränkt
ist, dasaberbeisämtlichenTeilaufgaben,diezurEntwicklungeinesvollwertigenBCI-Systems
benötigtwerden,behil�ich ist. Die Idee ist, denBenutzerauf der SuchenachoptimalenPa-
rameternfür ein BCI zu unterstützen,so daßletztlich – wenndasSystemam Bildschirm so
funktioniertwie essoll – eigentlichnurnochdasAusgabemodulangepaßtwerdenmuß.

Die multidimensionale,u.U.sehraufwendigeParameter-SucheumfaßtFragennachvorteil-
haften

� mentalenAktivitäten,

� Elektrodenpositionen,

� Vorverarbeitungsmethoden,

� Frequenzbereichen,

� Netzwerktopologienund

� Lernmengen.
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DasProgrammerlaubtderenBeantwortungdurchsimplesAusprobieren, wobeiwederfür die
Umwelt nochfür denBenutzerbzw. denProbandeneinegefährlicheSituationentstehenkann,
dawie gesagtnurdie AusgabeaufdemBildschirmvorgesehenist.

Zur AnalysederEEG-DatenstehtalsNeuro-Klassi�katordasPeGNC-NetzwerkzurVerfü-
gung,umdasherumdasSystemaufgebautist. Am AnfangderArbeit mit BPNET mußderBe-
nutzereineneueInstanzdesNetzeserzeugen,wobeibestimmtegrundlegendeEntscheidungen
hinsichtlichderNetzwerkarchitekturoderderArt derEingabedatengetroffen werdenmüssen.
In bezugauf die EingabevektorenhatderBenutzerdie Wahl zwischenzeitbezogenenDarstel-
lungen– in Form von Rohdateneinerseitsund Wavelet-Transformiertenandererseits– oder
frequenzorientiertenDaten– diemit Hilfe derschonin BRAINPROG enthaltenenImplementie-
rungder“FastFourier”-Transformationerzeugtwerden.

Danachwerdendie Gewichtsvektorentrainiert, wobei als Zwischenschrittdie benötigte
Lernmengeerzeugtwerdenmuß.Auch dabeiist dasProgrammbehil�ich, indemesmit Hilfe
einesfestgelegten,iteriertenSchemasdenBenutzerin der Aufzeichnungder einzelnenTrai-
ningsbeispieleunterstützt.

Schließlichkann dannin der Abrufphasedie ReaktiondesNetzesauf neue,untrainierte
Eingabevektorengeprüft werden.Nun ist also,andersgesagt,die “Online”-Analyse der an-
kommendenEEG-Datenmöglich,unddasProgrammversucht(vollkommentransparentnach
außen),durchVergleichmit vorherGelerntembestimmteGedanken,mentaleAktivitätenoder
Intentionenin denEEG-Musternwiederzuerkennen(undaufdemBildschirmanzuzeigen).
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A.4 BPSPELL zum Buchstabieren

Allgemeines

BPSPELL ist ein Programmzur Auswahl von Buchstabenmittels bestimmter, gewünschter
(muskelpotentialbasierter)Artefakteim EEG-Signal.DasProgrammentstandalsAblegervon
BRAINPROG und seinenNachfolgernund arbeitetwie diesezusammenmit einemanalogen
EEG-Gerät,dessenAusgabemit Hilfe einerA/D-Wandlerkarte(momentanwird lediglich die
“DT2821” von DATA TRANSLATION unterstützt)in einenPCzur Weiterverarbeitunggeleitet
wird. Die Buchstabenauswahl wird dadurchbewerkstelligt,daßdemBenutzerdie Möglichkeit
gegebenwird, ein virtuellesObjektdurchAnspanneneinesMuskelsübereineAuswahlmatrix
aufdemBildschirmzubewegen.

Es soll an dieserStelle deutlich gesagtwerden,daßdasProgrammeigentlichnicht zum
leichten“Tippen”kurzerTextstückeansichgedachtist. VielmehrdemonstriertdasProgramm,
wie eineSteuerungmit Hilfe der KontraktioneineseinzigenMuskels realisiertwerdenkann.
Bei BPSPELL handeltessichdaherlediglichumeinen“Vorläufer”einesEMG-basiertenSteue-
rungssystems,wobeidie BildschirmdarstellungdesvirtuellenObjektsletztendlichdurchSteu-
erbefehlefür einrealesSystem(z.B.einenElektro-Rollstuhl)zuersetzenist.Als Eingabequelle
dientdemProgrammzwar nachwie vor einEEG-Gerät,docheigentlichwird diesesmehroder
wenigerzweckentfremdet,danicht die – äußerstemp�ndlichen– Hirnwellenzur Analysever-
wendetwerden,sonderndie viel einfacherzu erkennendenMuskelpotentialartefakte (die im
EEGnormalerweisealseherunerwünscht gelten),undvon daherist auchhier schonein Erset-
zendurchein (einfachergebautes)EMG-Gerätvorgesehen.

Wie seineVorgängerläuft dasProgrammunterMS-DOS, und eswurdein der Program-
mierspracheC verfaßt.Der Programmtext umfaßtsechsPaarevon .c/.h -Dateienmit einer
Gesamtgrößevonetwa115KB, unddieausführbareDateibpspell.exe hateineGrößevon
rund260KB.

Programmkon�guration

Die AuswahlvonBuchstaben– undmithin dieVeranschaulichungderIdeeeinerEMG-gestütz-
tenSteuerung– ist gewissermaßendie einzige Funktionvon BPSPELL. Zwar ist esu.U. mög-
lich, die aktuelleEEG-Ableitungaufzuzeichnen,und auchder Dateimanagerzum Verwalten
der EEG-Dateienwurde wieder integriert17, aberim Gegensatzzu seinenVorgängernbietet
es BPSPELL nicht mehran, voraufgezeichneteDatenanimiertanzeigenzu lassen(für diese
Funktionmüßtemandannz.B. BPNET verwenden).Damit erklärensichdie Lückenin demin
AbbildungA.24 dargestelltenHauptmenüvon BPSPELL.

DasHauptmenübietetdie bekanntenFunktionenzur Kon�guration der EEG-Ableitung–
u.a.hinsichtlichderAuswahlderzubearbeitendenKanäleundderWahlderAbtastrate.Außer-
demkönnenvoraufgezeichneteDateien(wie schongesagt)verwaltet werden,und “F1” führt
schließlichzu dem“Ableit-Bildschirm” von AbbildungA.25 – hatalsodieselbeFunktionwie
in BPNET.

DasSteuernin BPSPELL funktioniertso,daßdie gemittelteAmplitudeeineseinzigenKa-
nals– desaktivenKanals– betrachtetwird. WenndieserWert (multipliziert mit demjeweiligen
Skalierungsfaktor)dieobereKantedesDarstellungsfenstersfür denaktivenKanalberührt(d.h.

17Mit “F8” kannmannebendemAufruf desDateimanagersalternierenddieBereitschaftzumAufzeichnenvon
EEG-Dateienein-undausschalten.
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AbbildungA.24: DasHauptmenüvon BPSPELL

AbbildungA.25: Einstellungdes“aktiven” Kanals



ANHANG A. ANLEITUNGEN 141

einegewisseGrenzeüberschreitet),wird ein sogenanntesKlick-Ereignisausgelöst.Der Strom
vonKlick-Ereignissenwird dannin Steuerbefehleübersetzt,wie untenausführlichbeschrieben.

Im Ableit-Bildschirm kannnun allesso kon�guriert werden,daßder Benutzerein Klick-
Ereignismöglichsteinfachundzuverlässigerzeugenkann.Dasganzeist wie gesagtsogedacht,
daßder BenutzereinenMuskel (möglichsteinen,überdemdirekt eineElektrodeangebracht
ist) anspannt,sodaßsichdieAmplitudederabgeleiteten“EEG-Kurve” extremändert.Um nun
�e xibel dengewünschtenMuskel (und mithin die zugehörigeElektrode)auszuwählen,kann
deraktiveKanal(im Bild rechtsuntenin demmit “o: ” bezeichnetenFelddargestellt)geändert
werden,d.h.manmußkeineKabel am EingangdesEEG-Gerätsumstecken.Außerdemkann
die jeweilige Kurve im Hinblick auf die ausBPNET bekanntenParameter(z.B. bezüglichder
Wavelet-Transformation18) skaliertundangepaßtwerden,sodaßschließlichdasErzeugenvon
Klick-Ereignissenwillkürlich undohnegroßeAnstrengungpassierenkann.

Ist alles fertig eingestellt,so kann mit “M” der Modus zur Buchstabenauswahl gestartet
werden,deranfangssowie in AbbildungA.29 gezeigtaussieht.

Programmlogik

Bevor weiter untenauf denAuswahlmodusnähereingegangenwird, soll an dieserStellezu-
nächstdieProgrammlogikunterdieLupegenommenundsomitin gewisserWeisedie theoreti-
scheGrundlageerläutertwerden.

“Klick-Er eignisse”

Wie obenbereitsgesagtwird ein Klick-Ereignisausgelöst,wenndie gemittelteAmplitude �

desaktivenKanalsdieobereKantedesDarstellungsfenstersberührt,d.h.einenentsprechenden
Schwellenwert� überschreitet.Ein solchesEreignissoll auch ��� -Ereignisgenanntwerden,
wobeidasEreignisdannalsabgeschlossenzubetrachtenist, wenndieAmplitudewiederunter
denSchwellenwertsinkt (und für eineZeitspanne�����	��
 denWert � nicht ein weiteresMal
überschreitet).

Wenndie Amplitude jedochnachdemAbfallenerneutdenSchwellenwertüberschreitet–
mit einerVerzögerung�

���

��
 – dannwerdendie beidenEinzel-KlickszusammenalsDoppel-
Klick oder �

� -Ereignisangesehen.Die beidenKlick-Ereignissesind graphischin Abbildung
A.26 veranschaulicht.

Der EingabestromanEEG-Signalenwird somit in einenStromvon �
� - und �

� -Ereignissen
verwandelt,die (wie untenerläutert)eineninternenProgrammzustandbeein�ussen– alsFolge
wird ein virtuellesObjektauf demBildschirmbewegt, wodurchdie Auswahl von Buchstaben-
feldernmöglichwird.

Dabeiwird ein Ereignisjeweils bei dersteigendenFlanke ausgelöst,sodaßdie Bedienung
von BPSPELL rechtintuitiv wird, dadasSystemdannreagiert,wennderBenutzerdenMuskel
anspannt(undnicht, wenner sichwiederentspannt).Dadurchmußallerdingsvom Programm
daraufgeachtetwerden,daßeineReaktionauf ein ��� -Ereigniszurückgenommenwird, wenn
ein zweitesKlick-Ereignis innerhalbder Spanne��
 ausgelöstwird (und alsodasersteKlick-
Ereignisgarkein ��� -Ereigniswar, sondernvielmehrderBeginneines�

� -Ereignisses).

18DerWert “t : 9” ist zwarweiterhinerlaubt,dochdiedadurchausgewählteFFT-Darstellungdientlediglich
derVeranschaulichung– eswird in dieserDarstellungkein Amplituden-Mittelwert gebildetundsomitkannhier
auchkein Klick-Ereignis erzeugtwerden(manmußalsoauf einent -Wert zwischen0 und 8 “zurückschalten”,
bevor mandenAuswahlmodusstartet).
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AbbildungA.26: Einzel-Klick undDoppel-Klick

Programmzuständeim Auswahlmodus

Die Bewegung desvirtuellen Objektsrichtet sich nachdem ZustandeinesendlichenAuto-
maten,welchersichalsReaktionauf denEingabestromvon Klick-Ereignissengemäßdemin
AbbildungA.27 gezeigtenDiagrammändert.

NachdemStartendesAuswahlmodusbe�ndet sich dasProgrammim “HALT”-Zustand,
unddasvirtuelle Objektbewegt sichnicht. Mit einemDoppel-Klick (d.h.alsAntwort auf ein

�

� -Ereignis)setztsichdasvirtuelle Objekt in Bewegung– die Richtungist dabeizunächstge-
radeausim (ersten)“GERADE”-Zustand.Danachbewirkt ein ��� -EreigniseinenWechselin
den “LINKS”-Zustand, in dem sich dasvirtuelle Objekt in der untenbeschriebenenWeise
linksherumdreht.Weitere � � -Ereignisseführendannzum zyklischenAktivierender Zustän-
de “GERADE

�

”, “RECHTS”, “GERADE” und“LINKS”. In jedemdieservier Zuständekann
die BewegungdesvirtuellenObjektsangehaltenundalsoin den“HALT”-Zustandgewechselt
werden,indemein �

� -Ereigniserzeugtwird. NacheinemweiterenDoppel-Klickgehtdanndas
ganzevonvornelos.

Dasist jetzt schonfastalles,waszur Zustandssteuerungzu sagenwäre,bis auf einekleine
Besonderheitim “HALT”-Zustand.Obwohl dasProgrammBPSPELL eigentlichnur zur De-
monstrationdesEMG-Steuerungsprinzipsgedachtist, wurde doch daraufgeachtet,daßdie
Buchstabenauswahl innerhalbder gegebenenGrenzenmöglichstschnellvorgenommenwer-
denkann.Um daherdie benötigteZeit zuverkürzen,wennsichdasObjektin die deraktuellen
entgegengesetzteRichtungbewegt (d.h.um

���	���

gedreht)werdenmüßte,bietetdasProgramm
die Möglichkeit, im “HALT”-Zustandjederzeitmit einemEinzel-Klick die Orientierung(vor-
wärts/rückwärts)“auf einenSchlag”umzukehren.

Bewegungen

FürdasvirtuelleObjektwerdendreiAngabengespeichertundin Abhängigkeit vommomenta-
nenZustandfortwährendaktualisiert19:

19Die AnzahlderAktualisierungenpro Sekundeist abhängigvon derSegmentrate� undderAbtastrate
�

; für
��� �����

Hz proKanalund �

��
��

PunktewerdenalleWerte
� �

�

�
	

mal– d.h.in achtSchritten– proSekunde
aktualisiert.



ANHANG A. ANLEITUNGEN 143

�

�

�

�

GERADE
� �

� �

GERADE
�

� �

LINKS

� � HALT

RECHTS

� �

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

AbbildungA.27: EndlicherAutomat( ���

�

Orientierungsänderung)
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�
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� die Geschwindigkeit � (daeshier um einesimulierteBildschirmbewegunggeht,wird �

in 
�
�� [Pixel pro (Aktualisierungs-)Schritt]angegeben).
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AbbildungA.28: Linksdreh(Beispielskizze)

AbbildungA.29: “Tastatur”-Bildschirm

In Abbildung A.28 wird die beschriebeneDrehbewegungam Beispiel desDrehensnach
links nocheinmalgraphischveranschaulicht.

Buchstabenauswahl

Der Auswahlmoduspräsentiertsich demBenutzermit demin Abbildung A.29 dargestellten
Bild. GemäßdenobigenAusführungenkannderBenutzernundasaufderlinkenSeite(aufhal-
berHöhe)alshellesStrichsegmentdargestelltevirtuelleObjektmittelswillkürlicher Änderung
desEEG- bzw. EMG-Signalsüberdie

�����

FeldergroßeMatrix in der Bildschirmmittebe-
wegen.Am rechtenBildrandsindeineReihevonKontrollinformationenhinsichtlichaktuellem
undnächstemZustand,aktivemKanal,momentangültigemRichtungsvektorund(in irgendei-
nemaußerdem“HALT”-Zustand)aktuellerGeschwindigkeit aufgeführt.

Die Buchstabenauswahl an sich ist recht trivial: dasvirtuelle Objekt bestimmtdurchsei-
ne Positioneindeutigeins der 56 Felder– jedesmal,wenndasvirtuelle Objekt nacherfolg-
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ter (mutmaßlichzielgerichteter)BewegungdurcheinenDoppel-Klick zumAnhaltengebracht
wird, wird dermit demzu diesemZeitpunktausgewähltenFeld assoziierteBuchstabeauf die
untersteBildschirmzeile(die Ausgabezeile) kopiert.Die einzelnenBuchstaben(bzw. Zeichen)
werdennebeneinanderdargestellt,sodaßesmöglichist, kurzeWorteoderSätzezu “tippen”.

Dasmit “ � ” beschrifteteFeld in der rechtenunterenEcke der Auswahlmatrixdientdem
Zurücknehmenvon “Tippfehlern”, d.h. dem Löschendeszuletzt ausgewähltenZeichenaus
der Ausgabezeile.Danebenbleibt die Ausgabezeileunverändert,wennsich dasvirtuelle Ob-
jekt zumZeitpunktdesAnhaltensaußerhalbderAuswahlmatrixbe�ndet – dazuist ein kleiner
Streifenrund um die “Tastatur”vorgesehen,so daßder Benutzerauchanhaltenkann,ohne
etwasschreibenzu müssen. DurcheinenRahmenmit abnehmenderStrichdicke wird demBe-
nutzerdie Zeit seit dem zuletzt ausgelösten� � -Ereignis(bezogenauf � 
 ) angezeigt,um die
ErzeugungvongewolltenDoppel-Klickszuvereinfachenbzw. jeneungewollter Doppel-Klicks
vermeidenzu helfen.Schließlichkannmit “M” jederzeitzur Kon�guration desaktivenKanals
(z.B. falls aufgrunddesVerrutschensvon Elektrodenein Nachjustierennötig ist) undvon dort
zumHauptmenüzurückgekehrtwerden.

Zusammenfassung

Mit demProgrammBPSPELL kanndemonstriertwerden,wie sicheineSteuerungbasierendauf
simplenMuskelkontraktionenrealisierenläßt.Dazuwird dieaufgrundderEMG-Artefakte(kor-
rekter:aufgrundmyographischerArtefakte) typischerweisestarkvariierendeEEG-Amplitude
einesfrei wählbaren(aktiven) Kanalsbeobachtet.Die Zeitpunkte,andenendie Kontraktionen
angestoßenwerden,sind dabeieindeutigzu erkennen– sie führenschließlichzu einemmehr
oderwenigereindimensionalenSteuersignal.

Zur Veranschaulichungwird dasSteuersignaldazuverwendet,deninternenZustandeines
endlichenAutomatenzukontrollieren.DieserZustandwiederumbestimmtdieBewegungeines
graphischenBildschirmobjektes,welchesdurchseinePositioneinesvon insgesamt56 mög-
lichen Zeicheneindeutigfestlegt. Der an ein EEG-GerätangeschlosseneBenutzerdesPro-
grammskannsomit mit Hilfe willkürlicher MuskelkontraktionenBuchstabenauswählenund
damit– durchiterierteAuswahl – kompletteWorteoderSätze“tippen”.

Zur Kon�gurierungderEEG-AbleitungdesaktivenKanalsstehendemBenutzerdieselben
EinstellmöglichkeitenzurVerfügungwie in demProgrammBPNET, undwiealleBRAINPROG-
Ableger ist dasProgrammeinfachund intuitiv zu bedienen.Abschließendmußnocheinmal
gesagtwerden,daßessich bei BPSPELL lediglich um ein Programmzur Demonstrationdes
EMG-Steuerungsprinzipshandelt– die eigentlicheRealisierung(d.h. die Integrierungdieses
Prinzipsin ein komplettesSteuerungssystem)ist diealsnächstesanstehendeAufgabe.
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A.5 Die RollstuhlsteuerungBPWC

Allgemeines

Mit einem(tragbaren)Notebook-ComputerunddemProgrammBPWC wird esmöglich,einen
entsprechendvorkon�gurierten Elektrorollstuhl (in einem Prototypenstandein INVACARE

GARANT G24SX-PRO zur Verfügung)allein mit Hilfe von bewußt ausgelöstenMuskelkon-
traktionenin Bewegungzu setzenundzu steuern.An dieserStellehier soll ausschließlichdie
Bearbeitungssoftwarebeschriebenwerden.Diesbeinhaltetzwar, daßdeutlichgemachtwerden
muß,daßim ProgrammdieserielleSchnittstelleim ComputernachanstehendenEMG-Signalen
abgefragtwerdenmuß,und daßdie SteuerungsbefehleüberdenparallelenAnschlußan den
Rollstuhl gesendetwerden– wie (mit welcherApparatur)manjedochzu denEMG-Signalen
kommt,undwie derRollstuhldie Steuerbefehleverarbeitet,ist nichtThemadieserAnleitung.

NachdemsämtlicheEinstellungenhinsichtlichder EMG-Abfragegemachtsind, läßt sich
die OperationdesProgrammsgemäßder Ausgabein zwei Modi unterteilen:im Simulations-
moduswird die Wirkung desSystemslediglich simuliert (d.h. manbewegt ein virtuellesOb-
jekt über denGraphikbildschirm),währendes im Fahrmodus(oder auch“Rollstuhlmodus”)
schließlichum realeBewegungendesangeschlossenenRollstuhlsgeht.Für denSimulations-
modusstanddasProgrammBPSPELL Pate– eskonnteneinigeKonzepte(wie z.B. in bezug
aufsogenannte“Klick-Ereignisse”)übernommenwerden,ansonstenhandeltessichbeiBPWC
aberumeinekompletteNeuimplementierung.

Insbesonderewurdenur dasintegriert, waszur RealisierungdesSteuerungssystemsauch
wirklich erforderlich ist – nette,abernicht unbedingtnotwendigeZusatzfunktionen,wie z.B.
eineAufzeichnungsroutine,wurdenbewußtweggelassen.Demzufolgebenötigtdasausführbare
Programm(bpwc.exe ) mit seinenknapp100KB nursehrwenigSpeicherplatz.Implementiert
wurdedasganzewiederin C (vier Paarevon.c/.h -Dateienmit insgesamtrund55KB) für das
BetriebssystemMS-DOS. SämtlicheBildschirmausgabenerfolgenim

����� � �����

VGA–Modus
(mit 16 Farben),esgibt alsokeinetextbasiertenProgrammteile.

Noch ein Wort zur Wahl desBetriebssystemsund der Graphikausgabe:geradehier, also
für ein Rollstuhlsteuerungssystem,ist esvon großerBedeutung,daßdasKontroll-Programm
die ungeteilteAufmerksamkeit desProzessorshat. Wennetwa der Rollstuhl geradewegs auf
eineabwärtsführendeTreppezufährt,wärees fatal, wenndasBetriebssystemdeshalbnicht
mehraufdieSteuerungsbemühungendesBenutzers(alsodesRollstuhlfahrers)reagierenkann,
weil geradeirgendeineSystemverwaltungsroutinegestartetwird – jegliches“Multitasking”-
Betriebssystem(z.B. irgendeinWINDOWS-Ableger)wurdedahervon vornhereinausgeschlos-
sen.Als langfristigesZiel war außerdemdie Miniaturisierungder im Zusammenhangmit dem
SystembenötigtenHardware(inklusiveErsetzungderGraphikausgabedurchLEDs) im Hinter-
kopf, unddaherwar eswichtig, daßdie Softwaremöglichstklein ist undgeringeSystemanfor-
derungenstellt.

Kon�gurationsschleife

NachdemStartdesProgrammsund der Initialisierungder Rollstuhlansteuerunghat manzu-
nächstdie Möglichkeit, die EMG-Eingabeauf komfortableWeisezu kon�gurieren(dargestellt
in AbbildungA.30).

DasProgrammanalysiertdie Amplitude � desEMG-SignalseineseinzigenKanalsund
übersetztdasEingabesignalin eineFolge von � � - und �

� -Klick-Ereignissen, und zwar in der-
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AbbildungA.30: Einstellungen
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AbbildungA.31: Einzel-undDoppel-Klick

selbenWeisewie dasProgrammBPSPELL: einmaligesÜberschreitendesSchwellenwerts�

löst ein ��� -Ereignisaus,zweimaligesÜberschreiten(mit wenigerals ��
 Zeitverzögerung)ein
�

� -Ereignis(s.AbbildungA.31).
DerBenutzerkannnachBeliebendenKanalwechseln20, denSchwellenwert� verändern,

dasEMG-Signalinvertieren21 unddieKurvenachobenoderunten(innerhalbdesDarstellungs-
fensters)schiebenodersieskalieren(dieWertemit einemVorfaktormultiplizierenlassen).

All dieseEinstellmöglichkeiten sollen es dem Benutzermöglichst einfach machen,die
EMG-Elektrodenzupositionieren.DasProgrammbleibtsolangein der“Kon�gurationsschlei-
fe” bisderBenutzer(durchsimplesAusprobieren)EinstellungenundElektrodenpositionenge-
fundenhat,die eserlauben,auf einfache(aberauchzuverlässige)WeiseKlick-Ereignisseaus-
zulösen.DasProgrammsoll alsoletztendlichdie vomBenutzerwillkürlich generiertenEinzel-
Klicks alsEinzel-KlicksundDoppel-KlicksalsDoppel-Klickserkennen,ohnegleichzeitigan-
dereBewegungendesBenutzersalsKlick-Ereignissefehlzuinterpretieren.

Wennmandannschließlichmit derErkennungsgenauigkeit zufriedenist, kannmandurch
DrückenderTaste“1” dieAusgabedesProgramms(zunächstim Simulationsmodus)aktivieren.
Mit “ESC” wird dasProgrammbeendet.

20Der im PrototypverwendeteA/D-Wandlerbietetbis zuachtAusgangssignale(Kanäle).
21JenachBetriebdesangeschlossenenEMG-Gerätssteigtoderfällt die ausgegebeneAmplitude als Antwort

auf eineMuskelkontraktion– damit in beidenFällenein ÜberschreitendesSchwellenwertsfestzustellenist, kann
mandasSignalgegebenenfalls invertieren.
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AbbildungA.32: AktiviertesSystemim Simulationsmodus

Simulationsmodus

Wenndie Einstellungenim Programmalle (vorläu�g) gemachtsind,kannderBenutzerdurch
eineBildschirmsimulation– ohnedie Umwelt, denRollstuhl odersich selbstzu gefährden–
testen,ob er mit der augenblicklichenKon�guration zurechtkommt. Dazu ist hier die Buch-
stabenauswahl in derselbenForm wie im ProgrammBPSPELL reimplementiertworden.Ab-
bildung A.32 zeigt die entsprechendeAusgabemit der “virtuellen Tastatur”auf der rechten
Bildschirmhälfte.

Die Bewegung desvirtuellen Objektsüber die Buchstabenfelderentsprichtexakt der in
BPSPELL. Insbesonderegibtesauchhierwiederfünf Zustände“HALT”, “GERADE”, “LINKS”,
“GERADE

�

” und“RECHTS”, die in derbekanntenWeiseineinanderübergehen(vgl. dasZu-
standsdiagrammin der linkenoberenEcke von AbbildungA.32) – durcheinenDoppel-Klick
kommtmanvom “HALT”-Zustandin den“GERADE”-Zustandodervon irgendeinemdervier
Bewegungszuständewiederzurückin den“HALT”-Zustandund mit Einzel-Klicks kannman
reihumdie Bewegungszuständedurchwandern.Die einzigeNeuerungliegt hier in derReakti-
onaufeinenEinzel-Klick im “HALT”-Zustand:anstattjedesmaldieOrientierungumzukehren,
werdennun abwechselnddie Richtungen“VORWÄRTS” und “RÜCKWÄRTS” bzw. die Zu-
stände“LINKS” und“RECHTS” vertauscht.

In der linkenBildschirmhälftebe�nden sichdie Kontrollanzeigen,die über(aktuellenund
nächsten)Zustand,Geschwindigkeit undBewegungsrichtungdesvirtuellenObjektsAuskunft
geben.Außerdemzeigtein Indikator rechtsvon derGeschwindigkeitsanzeigedie ausgelösten
Klick-Ereignissebzw. die seit dem letzten � � -EreignisvergangeneZeit (bezogenauf ��
 ) an.
Desweiterenwird in einemFensterlinksuntendieaktuelleEMG-Kurveangezeigt–aufWunsch
kanndieseAnzeige(die bei korrekterEinstellungaller Parametersowiesounnötig ist) durch
BetätigenderLeertasteausgeschaltetwerden.

Hat schließlichderBenutzerdasGefühl,daßer die Steuerungvoll im Griff hat,dannkann
er mit derEingabetaste(optionalmit gedrücktgehaltener“Strg”-Taste,s.u.)in denFahrmodus
wechseln,umstattdesBildschirmobjektsdenrealenRollstuhl(unterZugrundelegungderselben
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Steuerungslogik)zubewegen.AndererseitsbestehtaberauchdieMöglichkeit,mit derTaste“1”
vomSimulationsmodusin dieKon�gurationsschleifezurückzukehren,umandenEinstellungen
zuerstnochetwaszu ändern.Auch hier kannschließlichmit “ESC” dasProgrammbeendet
werden.

Fahrmodus

Im FahrmodusführendieAusgabe-KommandosdesProgrammsletztendlichdazu,daßsichder
angeschlosseneRollstuhl in Bewegungsetzt.Die eigentlicheSteuerungfunktioniertnunexakt
so, wie im Simulationsmodusgeübt,nur wird halt nicht längerein Graphikobjekt über den
Bildschirmbewegt, sondernderElektrorollstuhl“fährt los”.

Der hier benutzteElektrorollstuhlist mit zwei verschiedenenFahrpro�len programmiert.
Das eine läßt sich mit dem Begriff langsambeschreiben– die dabeieingestellteHöchstge-
schwindigkeit beträgt

�����




�

[Meter pro Minute]. Das zweite Fahrpro�l erreicht mit ca.
����� ���




�

einenochgeringereHöchstgeschwindigkeit und läßt sich dahermit demAusdruck
sehrlangsamcharakterisieren.

JenachFahrpro�l müssengeringfügigverschiedeneBewegungskommandoserzeugtwer-
den,um denRollstuhl zu steuern.Der Tastendruck,mit demder Benutzervom Simulations-
modusin denFahrmoduswechselt,bestimmtdasgewünschteFahrpro�l: will derBenutzerdas
langsamePro�l verwenden,so wechselter mit Hilfe der Eingabetastealleine; soll dassehr
langsamePro�l zum Einsatzkommen,so mußzusätzlich die “Strg”-Tastegedrücktgehalten
werden.

DerComputerhatvondaannurnochdieFunktion,diez.B.im AutodasArmaturenbretthat:
die AnzeigebestimmterFahrparameter, wie etwa der Geschwindigkeit. Die Tastaturist beim
Fahreneigentlichüber�üssig,und falls der BenutzerdochirgendeinebeliebigeTastebetätigt,
wird derRollstuhlaugenblicklichzumStehengebracht,unddasProgrammkehrtzurückin den
Simulationsmodus– diesist übrigensin gewisserWeiseeineSicherheitsmaßnahme:sollte(n)
einmal in voller Fahrt die Elektrode(n)verrutscheno.ä.,so kannsehreinfachein “Not-Halt”
ausgelöstwerden.

Programmablauf

In AbbildungA.33 ist dasStruktogrammdesKontrollprogrammsdargestellt.
Im wesentlichenbestehtdasProgrammauseinergroßenSchleifemit der Rollstuhlinitia-

lisierung davor und Aufräumarbeiten– wie z.B. dem ZurückschaltendesBildschirmsvom
Graphik-in denTextmodus22 – danach.InnerhalbderSchleifekannderBenutzergewisseEin-
stellungenvornehmenundschließlichin denSimulationsmodusdurchAktivierungderAusgabe
wechseln.Dort hat der Benutzerdie Möglichkeit, zwischenSimulations-und Fahrmodushin
und her zu wechseln,die Ausgabezu deaktivieren oder wenn gewünschtdasProgrammzu
verlassen.

Die beidenModi, bei denendie Programmausgabeaktiviert ist, umfassenjeweils vier Teil-
schritte,die iterativ ausgeführtwerden.Als ersteswird die myographischeEingabe(dasEMG-
Signal)verarbeitet,d.h.eingelesenundanalysiert.An dieserStellewird derStromvon EMG-

22Ganzam Endewird zur Informationangegeben,wie lange(in Sekunden)dasProgrammausgeführtwurde
undwievieleWertein dieserZeit vomA/D-Wandlergelesenwurden;darausergibt sichdannauchdietatsächliche
AbtastratedesProgramms(dievonMal zuMal variierenkann)– die im Programmangezeigten100Hz stellennur
eineungefähreAngabedar!
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AbbildungA.33: Struktogramm
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Signalenin einenStromvon Klick-Ereignissenumgewandelt.Im Anschlußwird der nächste
(Bewegungs-)Schrittberechnet,wasu.a.dieErmittlungdesFolgezustandes– mit Hilfe desZu-
standsdiagramms– sowie der entsprechendenAusgabe-Kommandosmit einschließt.Danach
wechseltdasProgrammerforderlichenfalls in denneuenZustand(womit auchdie Aktualisie-
rungderZustandsanzeigeauf demBildschirmgemeintist), undschließlichwird dasjeweilige
Zielobjekt(im FahrmodusderRollstuhl,im SimulationsmodusdasvirtuelleObjekt)gemäßden
zuvor berechnetenAusgabe-Kommandos“bewegt”.

Zusammenfassung

DasProgrammBPWC erlaubtdie Steuerungeines(dafür programmierten)Elektrorollstuhls
mit Hilfe vonsimplenKontraktioneneineseinzigenMuskels.Bei derEinstellungderParameter
bzw. derPositionierungderzurMessungderKontraktionenbenötigtenEMG-Elektrodenist das
ProgrammdemBenutzerinsofernbehil�ich, alsdaßeineSimulationsroutine– aufderBasisdes
BuchstabenauswahlprogrammsBPSPELL – zumungefährlichenAusprobierenangebotenwird.

Zur Steuerungwird der Eingabestromvon EMG-Signalenin eineFolge von Einzel- und
Doppelklicksumgewandelt,die gemäßeineszugrundegelegtenZustandsdiagrammseinenbe-
stimmteninternen“Steuerungszustand”beein�ussen.Aus diesemSteuerungszustandergeben
sich jene Informationen,mit derenHilfe dasProgrammsämtlicheAusgabe-Kommandosbe-
rechnet.Damitwird esquasimöglich,denRollstuhl(bzw. beimÜbeneinvirtuellesBildschirm-
objekt)zweidimensionalmit Hilfe eineseindimensionalenSteuerungssignalszubewegen.

Insgesamtist dasProgrammsehrbenutzerfreundlichundsicher. Esist einfach,schnellund
intuitiv zu bedienen,und auchdasPositionierender Elektrode(n)dauertaufgrundder Unter-
stützungdurchdasProgrammmeistwenigeralszweiMinuten.Die einfacheRealisierungeines
“Not-Halts” verringertaußerdemdieRisikenfür RollstuhlundFahrer.

Hinweis

Zu TestzweckenkanndasProgrammohnedenZugriff auf irgendwelchePeripherie– in diesem
Fall alsoohneRollstuhlundA/D-Wandler– betriebenwerden,indemamAnfangdieRollstuhl-
initialisierungdurchDrückender“ESC”-Tasteumgangenwird. Einensimulierten“Klick” kann
mandanndurchBetätigenderTaste“ � ” auslösen.



Anhang B

DX TM–Rollstuhlsystemvon DYNAMIC

CONTROLS

B.1 Einleitung

Das unter dem NamenHAWCOS (s. Felzerund Freisleben2002c) bekanntemuskelpoten-
tialbasierteRollstuhlsteuerungssystemwurde als Prototypin Verbindungmit dem GARANT

G24-SX-PRO derFirmaINVACARE (mit einerabsolutenHöchstgeschwindigkeit von
����� � �

 

)
realisiert.Sozusagenals“Betriebssystem”liegt demRollstuhldas“DX TM modularsystem”der
neuseeländischenFirmaDYNAMIC CONTROLS zugrunde,welchesüberdensogenanntenDX-
BuseineReihevon Modulenmiteinanderverbindet,unterdenendie einzelnenFunktionendes
Rollstuhls(z.B.dieAktivierungderMotorenoderdieBeleuchtung)aufgeteiltsind.Zumbesse-
renVerständnissollendie im Zusammenhangmit derEMG-SteuerungwichtigenAspektedes
SystemsandieserStellenähererläutertwerden.

Die deutscheTochtergesellschaftdesRollstuhlherstellers,INVACARE DEUTSCHLAND, hat-
te sichzumeinenvor Beginn derArbeitenandemPrototypdankenswerterweisedazubereiter-
klärt, die Elektronikdeszur VerfügungstehendenRollstuhlsdurchunentgeltlichenAustausch
aller dazugehörigenKomponentenauf denneuestenStandzu bringen,und zum anderenver-
mittelte sie ein sogenanntes“ DX-Key DevelopmentKit” von DYNAMIC CONTROLS, dasdie
ErweiterungdesRollstuhlsystemsum ein eigenesModul möglich machteund insbesondere
(fast)alleBauteilezurRealisierungder“Computer-RollstuhlSchnittstelle”enthielt.

Für ein Bauteil, dasjedochnicht im “DevelopmentKit” enthaltenwar, gilt demElektro-
nikherstellerausNeuseelandbesondererDank. Hierbei handeltes sich um einenspeziellen
“Microcontroller”, der die “Joystick”-Befehlezur SteuerungdesRollstuhlsnicht nur vom in-
ternen“Joystick”, sondernauf Wunschauchvon einemexternenModul (mit angeschlossenem
Computer)entgegennehmenkann.Von diesemspeziellenBauteil wurdenur eineverschwin-
dendkleineStückzahlgesondertfür denprototypischenEinsatzin zwei Projekten(von denen
einesebenHAWCOS war)hergestellt.

Im folgendenwird nun– gestütztauf die im obengenannten“DevelopmentKit”, undhier
vor allem in (Meade1997a, Meade1997b) sowie im DatenblattdesDX-Keys, enthaltenen
Informationen– diskutiert,wie dieerwähnteErweiterungdesSystemstheoretischaufgebautist
undpraktischrealisiertwurde.Zunächstwird dazuersteinmaldieallgemeineArchitektursowie
die grundlegendeStrukturdesDX-Bussystemsbeschrieben.Danachgehtesdannin Abschnitt
B.3 um daswichtigsteBauteil zur RealisierungeineseigenenModuls: densogenanntenDX-
Key. Um den DX-Key an eigeneAnwendungenanzupassen,mußer zunächstprogrammiert

152
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AbbildungB.1: ArchitekturdesDX-Bus

werden,unddie hierzunotwendigenSchrittesindThemavon AbschnittB.4.Am Endewerden
danndie an dieserStellestehendenErläuterungenzur Hardware-Komponentevon HAWCOS
nocheinmalkurzzusammengefaßtundbewertet1.

B.2 Grundstruktur desBussystems

Im “DX modularsystem”kommunizierenbiszu16verschiedene,in ReihegeschalteteModule
überdenDX-Bus miteinander, verbundendurchein vieradrigesBuskabel,wobei zwei Adern
für dieStromversorgung(denZugangzudenbeidenPolenderRollstuhlbatterie)verantwortlich
und die anderenbeidenfür die RealisierungeinesDatenaustauschprotokolls zuständigsind.
Der DX-Bus,demdasvon BOSCH undINTEL entwickelte“Controller AreaNetwork” (CAN)
zugrundeliegt,arbeitetdabeimit einerÜbertragungsratevonrund

���	�

KBit
�

� . Im Mindestfall –
skizzenhaftillustriert in AbbildungB.1 – umfaßtdasSystemlediglichzweiModule:ein “User
Control Module(UCM)” (zu deutschetwa gleichbedeutendmit demBegriff Fahrpult) undein
“PowerModule(PM)” (zu deutschLeistungsmodul).

DasUCM umfaßtu.a.die Benutzerschnittstelle– basierendauf demzur “herkömmlichen”
SteuerungdesRollstuhlsnotwendigenzweidimensionalenSteuerhebel– sowie einen“Micro-
controller”, der die ausgehendenSteuerbefehleund die eingehendenRückmeldungenanderer
Module verwaltet und koordiniert.DasPM hingegenist direkt mit der Rollstuhlbatteriever-
bunden,und hat zum einendie Aufgabe,die Stromversorgungder übrigenModule überden
DX-Bussicherzustellen,undgleichzeitig– in Übereinstimmungmit denvon derBenutzerein-
gabeabhängigenSteuerbefehlen– die beidenElektromotorendesRollstuhlsanzusteuern.Zu-
sätzlichkönnendannweitereModule,etwazurelektrischenSitzverstellungoderzurBedienung
externerHaushaltsgerätevomRollstuhlaus,angehängtwerden.

JedesderModuleverfügtübereineneigenenSpeicher, in demdiestatischensowie diesich
im Laufe desBetriebsdesRollstuhlsänderndenParameterals sogenanntelogischeVariablen
(LVs)verwaltetwerden– Beispielesindetwa die alsLV desUCMs gespeicherteNummerdes
aktuellgewähltenFahrpro�ls oderdieLV desPMs,diediegeschätzteRestkapazitätderBatterie
angibt.

DarüberhinauskönnenLVs alssogenannteNetzwerk-Variablen(NVs)überdenDX-Busan

1DieseErläuterungenenthaltenim übrigeneineReihevonAbbildungen,diedem“DevelopmentKit” entnom-
mensind– dieVerwendunggeschiehtmit freundlicherGenehmigungvon DYNAMIC CONTROLS.
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Attrib ut Ausprägung
Wiederholrate langsamoderschnelloder

nureinmalaufAnfrageoderbei Änderung
Größe 8 oder16 Bit

Wichtigkeit kritischoderunkritisch

TabelleB.1: AttributevonNVs

andereModule geschicktwerden,wobei die eindeutigeNummer(der ID) desabsendenden
Moduls ��� Teil der NVs wird und ein Modul ��� sich folglich gezielt für ��� bestimmte
Nachrichtenausdemvorbei�ießendenDatenstromherausgreifenundzudenmoduleigenenLVs
kopierenkann.Auf dieseWeiseist esz.B. möglich,daßdasUCM die Steuerkommandosdes
Benutzersan dasPM schicken kann, welchesdie entsprechendenNVs zunächstals eigene
LVs (Duplikate der zugehörigenLVs desUCMs) zwischenspeichertund sie schließlichzur
AnsteuerungderRollstuhlmotorenverwendet.

NVs besitzenbestimmteEigenschaftenoderAttribute. So gibt esz.B. NVs, die ein Byte
lang sind, und solcheder Längezwei Byte. MancheNVs werdenalle

�����

� über den DX-
Bus geschickt,manchealle

���	���

� , andereauchnur einmal,wennsie von anderenModulen
angefragtwerden,oderimmerdann,wennsichderWert derentsprechendenLV geänderthat.
Außerdemgibt eskritischeoderunkritischeNVs (mit derBedeutung,daßein Modul – nur bei
einer kritischenNV – geeigneteMaßnahmenergreifenkann,wennesdie NV erwartet,aber
wiederholtnicht empfangenhat).Die AttributederNVs sindin TabelleB.1 zusammengefaßt.

Im Zusammenhangmit denModul-IDs ist nochzu beachten,daßes auchkritische oder
unkritischeModulegibt, undderID gibt Auskunftdarüber, welchederbeidenAttributsausprä-
gungenzutrifft – bei kritischenModulen(z.B. UCM oderPM) führt ein Fehlenschlichtdazu,
daßderRollstuhlnachdemEinschalteneinenFehlerzustandbetrittundsichnichtvonderStelle
rührt. Für denHAWCOS-Prototypwurde(wie obenbereitserwähnt)ein externesModul ent-
wickelt, für dasvier IDs zurAuswahlstanden– zwei kritischeundzweiunkritische.

Hier mußteunbedingteinunkritischerID gewähltwerden,denndasangesprocheneexterne
Modul erfordert(im momentanenZustand)eineäußerstaufwendigezusätzlicheHardware.Da
derFahrerdesfür denPrototypenverwendetenRollstuhlsmit deminternenSteuerhebelgutzu-
rechtkommt(undalsodiemeisteZeit derZusatzaufbaunichtbenötigtwird), hättederRollstuhl
sonstbei jedemAbbauenneuprogrammiertwerdenmüssen,um auchohnedasZusatzmodul
zu funktionieren2.

B.3 Der DX-Key

Der DX-Key ist eineSchaltung,die esermöglicht,externeHilfsmodulein dasRollstuhlsystem
zu integrieren– Beispielesind etwa ein zusätzlichesInformationsmodul, dasdie Zustandsva-
riablen desSystemsabfragtund auf einer eigenen,von einemgeeignetenModerator (engl.
“Host”) verwaltetenAnzeige(z.B. einemComputerbildschirm)ausgibt,oderauchdasim Zu-
sammenhangmit HAWCOS entwickelteZusatzsteuerungsmodul, mit dessenHilfe derBenutzer

2Zwar wird auchbei einemunkritischenID – wenndashinzugefügteModul fehlt – (durchdasBlinkeneiner
winzigenKontroll-Leuchtein einembestimmtenRhythmus)angezeigt,daßetwasnicht stimmt,ansonstenfunk-
tioniert derRollstuhlabereinwandfrei.
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AbbildungB.2: PhysischerAufbaudesDX-Keys

dieSteuerbefehlenicht mehrnurmit demeingebauten“Joystick”, sondernauchmit willkürlich
erzeugtenMuskelpotentialengenerierenkann.

Der DX-Key kommunizierteinerseitsüberein seriellesoderparallelesProtokoll3 mit dem
Moderator(z.B.einemComputer)undist andererseitsalsHerzstückeinessogenannten“Host”-
Modulsmit demDX-Busverbunden.EineschematischeDarstellungdesDX-Keys �ndet sich
in AbbildungB.2.

Genauwie bei jedemanderenModul im DX-Systemverfügtauchein auf einemDX-Key
basierendes“Host”-Modul übereineneigenenSpeicher, in demdie für diesesModul wichtigen
Parameterabgelegt werden.DerSpeicherist Teil desDX-Keys,unddieeinzelnen8-Bit-langen
Speicherzellenwerden“Host”-Variablen(HVs)genannt.SieerfüllendengleichenZweckwie
dieLVs in allenübrigenModulen,zusätzlichbesitzensiejedochdieEigenschaft,vomModera-
tor ausgelesenbzw. modi�ziert werdenzukönnen.Darüberhinausist einBereichinnerhalbdes
HV-Speichersexklusiv zuständigfür die Kommunikationmit demModeratorbzw. die Orga-
nisationim “Host”-Modul, unddie entsprechendenHVs könnenalso– im Gegensatzzu allen
anderenHVs – wederin Formvon NVs überdenDX-Buszu anderenModulengeschicktwer-
den,nochumgekehrtvom DX-Busmit aktualisiertenWertenversorgt werden.

In demin derEinleitungangesprochenen“DevelopmentKit” ist nebendembenötigtenDX-
Key dasschematischin Abbildung B.3 dargestellte“Demo-Board” enthalten.Das “Board”
stellt ein vollständigaufgebautes“Host”-Modul dar, wobei der DX-Key – dessensämtliche
Anschlüsseherausgeführtsind und mit entsprechendenSteckplätzenbzw. Buchsenfür ein
Druckerkabelsowie dasDX-Buskabelverbundensind – nur noch aufgestecktwerdenmuß.
Dabei ist zu Demonstrationszwecken als Moderatorein PC vorgesehen,an dessenparalle-
ler SchnittstelledasDruckerkabelangeschlossenwird. Darüberhinaussindsogardie Brücken
(engl.“Jumper”)zurAuswahldesModul-IDszuvergrößertenSteckernnachaußengeführt.

Auf derlinkenSeitedes“Demo-Boards”be�ndet sicheinvereinfachtesBedienteil,dasan-

3DemBenutzerstehenhiermehrereMöglichkeitenzurVerfügung.
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AbbildungB.3: VerbindungdesDX-Keys zurAußenweltmit Hilfe des“Demo-Boards”

stelle des“normalen” Bedienteilsdie Rolle desUCMs im DX-Systemübernimmt,und das
für denFall, daßdas“Board” als selbstkon�guriertes“Host”-Modul zusätzlich zur gewöhnli-
chen“Joystick”-Bedienungbenutztwerdensoll (wie etwa im HAWCOS-Prototyp),vom DX-
Busgetrenntwerdenmuß.Dafür stehenzwei weitereBrückenstecker zur Verfügung,die eben
werksseitiggeradedie VerbindungdesErsatz-BedienfeldszumDX-Busgewährleisten.

B.4 Programmierung

Ab Werk sinddie einzelnenModuleim DX-Systemmit gewissenStandardwerteninitialisiert,
sodaßeineBenutzungdesRollstuhlsunmittelbarmöglichist. Zur AnpassungdesSystemsan
spezielleBedürfnisse– insbesondere,wenndasSystemum eigene“Host”-Module erweitert
werdensoll – kanndieseProgrammierunggeändertwerden.

Ein sehrwichtiger Teil der Programmierungist es,sicherzustellen,daßdie überdenDX-
BusgeschicktenWertebeimrichtigenAdressatenauchankommen.Seiz.B.

�

� eineLV eines
Moduls ��� , die alsausgehendeVariable(z.B. dasvom UCM ausgesandteSteuerkommando)
in Form einer NV (versehenmit dem ID desModuls � � und der zur Variablen

�

� gehöri-
gen Nummer)überden DX-Bus geschicktwird. Gegebensei weiterhin ein Modul � � , das
eineeingehendeLV

�

� besitzt(z.B. die Variableim PM, die denSoll-Wert der Rollstuhlge-
schwindigkeit empfangensoll), welcheebengeradedenWertderVariablen

�

� desModuls ���

erwartet.Bei derProgrammierunggehtesnunu.a.darum,dieZuordnung� �����

�

� � � �����

�

�

für alleModuleundallehin- undhergesendetenVariablenfestzulegen.
Die werksseitigeVorprogrammierungbei demim “DevelopmentKit” enthaltenenDX-Key

bewirkt, daßdas“Demo-Board”alsein “Host”-Modul benutztwerdenkann,welchesdenaktu-
ellenZustanddesRollstuhlsüberwachtundgraphischaufdemBildschirmdesModerators(d.h.
desangeschlossenen“Host”-Computers)anzeigt(s. Abbildung B.4). DiesesBeispiel-Modul



ANHANG B. DXTM–ROLLSTUHLSYSTEMVON DYNAMIC CONTROLS 157

AbbildungB.4: RollstuhlmonitorDXMON

besitztlogischerweisekeineausgehendenVariablen(sonstwürdedasganzeerstfunktionieren,
wenndiesein einerNeuprogrammierungeingehendenVariablenandererModule zugeordnet
wären),sondernfragt denDX-Bus nachWertenausanderenModulenab – z.B. Spannungs-
(

�

) und Stromlast( � ) der beidenRollstuhlmotoren– und stellt diesein einerArt vertikalem
Statusbalkendar.

Wie in AbbildungB.4 ebenfallszusehenist, werdenzumUCM undzumPM verschiedene
diskreteZustandswerteangezeigt(von denenjeweils einerfarblich unterlegt ist). Dazuist zu
sagen,daßbei beidenModulen jeweils ein moduleigenerendlicherAutomatBestandteilder
ablaufendenKontrollsoftwareist, wobeiderjeweilige aktuelle(undangezeigte!)ZustandAus-
kunft darübergibt, ob derRollstuhlz.B. geradefährt oderstehtsowie ob die Kontrollsoftware
einenFehler(z.B. dasFehleneineskritischenModuls)entdeckthat.In diesemSinnestellt üb-
rigensdasmit HAWCOS assoziierteerweiterteSystemeinesehrharmonischeGesamtlösung
dar, da dort das“Host”-Modul ebenfalls einenZustandsautomaten(dessenaktuellerWert die
Rollstuhlbewegungde�niert) verwaltet.

FüreinaufdemDX-Key basierendes“Host”-Modul mußvor demProgrammiereneineArt
theoretischesGrundmodell(eineDatenbasis) de�niert werden,dasdenprinzipiellenAufbau
desModuls, seinenNamen,den Modul-ID, Anzahl, Art und Numerierungder HVs u.ä.be-
schreibt– alsWerkzeughierfür ist dersogenannteMODULE DATABASE EDITOR (MDBED)
im o.a.“DevelopmentKit” enthalten.

In denAbbildungenB.5 undB.6 sinddie beidenfür HAWCOS wichtigenHVs – mit ihren
Attributen– im MDBED gezeigt.Die WertederVariablen“JS Speed”und“JS Dir” werden
hier anstelleder durchdeninternenSteuerhebelbestimmtenSteuerkommandosan dasUCM
übergeben(dasdannseinerseitsdie Wertezur ÜbergabeandasPM aufbereitet).Als Namefür
dasim MDBED neude�nierteModul wurdeim übrigenDXMJS gewählt,wobeiderBuchsta-
be “M” andeutensoll, daßdie ursprünglicheFunktionalitätdes“Demo”-DX-Keys – nämlich



ANHANG B. DXTM–ROLLSTUHLSYSTEMVON DYNAMIC CONTROLS 158

AbbildungB.5: DaselfteByte alsWord-Variable:“JS Speed”

die BereitstellungeinesRollstuhlMonitors– beibehaltenundmit derzusätzlichenMöglichkeit
versehenwurde,auf “JoyStick”-WerteEin�uß zunehmen.

BeimProgrammierenmußtenunauf dreiDingegeachtetwerden:

1. die beidenausgehendenVariablen“JS Speed”und “JS Dir” mußtenals schnelleNVs
deklariertwerden,

2. die Variablenmußtenin derrichtigenReihenfolgehintereinanderim HV-Speicherabge-
legt sein,wobeidie HV, die der Variable“JS Speed”entspricht(und eigentlichnur ein
Byteeinnimmt)alsNV derLängezweiByte (oderein Word)zudeklarierenwar, und

3. die Variable“JS Speed”desDXMJS mußte– wie in AbbildungB.7 gezeigt– derein-
gehendenVariable“J oystick SpeedIn [B]” desUCMs zugeordnetwerden(derBereich,
aufdeneshierankommt,wurdein derAbbildungvergrößert).

Bei EinhaltungdieserdreiBedingungensorgteder“Microcontroller” desUCMs4 dafür, daß
das“JS Dir” -Byte automatischder UCM-Variablen“J oystick Direction In [B]” zugeordnet
wird, sowie daßin jenenFahrpro�len, in denenbei “Use SCRJoystick [B]” der Wert “on”
gewählt ist (s.AbbildungB.9),dievom“Host”-Modul erzeugten“Joystick”-Signale(undnicht
die vom internenSteuerhebel)zurWeiterverarbeitungbenutztwerden.

Als WerkzeugzumProgrammierendesRollstuhlsstellt das“DevelopmentKit” densoge-
nanntenDYNAMIC WIZARD zurVerfügung.Praktischsiehtdasdannsoaus,daßmit Hilfe eines
speziellenKabels– welchesentwederim “Demo-Board”(AbbildungB.3) durchdie Buchsein
der linkenoberenEcke andasErsatz-UCM oderaberdurcheineBuchsegleichenAussehens
(welchesicham“normalen”Fahrpultbe�ndet) andasoriginaleUCM angeschlossenist – eine

4Wie obenschonerwähnt,wurdehiereinPrototyp– mit derSoftwareversionsnummer1.71a– verwendet.
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AbbildungB.6: DaszwölfteByte: “JSDir”

AbbildungB.7: Die ZuordnungderVariablen
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AbbildungB.8: Der WIZARD zumProgrammierendesRollstuhls

Verbindungzur seriellenSchnittstelledeszur ProgrammierungverwendetenComputersher-
gestelltwird, überdie schließlichvom WIZARD sogenannteRollstuhlprogrammeübertragen
werden.

Ein RollstuhlprogrammenthältdabeidieDatenbasenalleranderkonkretenInstanzdesDX-
SystemsbeteiligtenModule– im HAWCOS-Fall ist dasdasUCM, dasPM unddasneueModul
DXMJS (s. Abbildung B.8) – sowie die Zuordnungender Variablen,die quasiangeben,wie
dieModulemiteinanderver�ochtensind.Um demBenutzerdasFestlegenderZuordnungenzu
erleichtern,werdendieim MDBED festgelegtenNamenderVariablenim WIZARD angezeigt–
internwird natürlichnurmit derNummerderzugehörigenSpeicherzellegearbeitet(dochauch
systeminternist dasim MDBED de�nierte GrundmodelleinesModuls– z.B. in bezugauf die
gewähltenAttributederNVs – von großerBedeutung).

Zusätzlichzum Editierender Variablenverknüpfungenwerdenim WIZARD auchdie sta-
tischenParameterdesRollstuhlprogrammseingestellt.Ein sehrwichtigesBeispielsinddabei
dieFahrpro�le (“Dri vePrograms”)alsParameterdesUCMs.DerBenutzerkannzwischenfünf
Fahrpro�len – die jeweilsBeschleunigung,Höchstgeschwindigkeit,Emp�ndlichkeit derSteue-
rung o.ä. individuell de�nieren – auswählen5, und in HAWCOS bestimmtder Eintrag unter
“Use SCRJoystick [B]” darüber, ob die “Joystick”-SignaleausdemDXMJS oderdeminter-
nenSteuerhebelausgelesenwerden.

Wie mandemvergrößertenBereichin AbbildungB.9 leicht entnehmenkann,wurdennur
die Pro�le 3 und4 für die VerwendungdesDXMJS-Moduls vorgesehen.Da der im Rahmen
dieserStudieals PrototypbenutzteRollstuhl seinenDienst ebengleichzeitigauchals “her-
kömmlicher” Elektrorollstuhlleistensollte,wurdebei dendrei restlichenPro�len als Eintrag
unter“Use SCRJoystick [B]” derWert “off ” spezi�ziert.

5Dasin dersechstenSpaltein AbbildungB.9 mit “ACU” bezeichneteFahrpro�l kannnichtüberdas“normale”
Fahrpultausgewähltwerden.
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AbbildungB.9: Die Fahrpro�le (im Original “Dri vePrograms”)

B.5 Zusammenfassung

Das DX-Rollstuhlsystemder Firma DYNAMIC CONTROLS wurde– mit Blick auf einespe-
zi�sche Erweiterung– vorgestellt,d.h. all jeneDetailsdesSystems,die zum Verständnisder
erwähntenErweiterungnotwendigsind,wurdennäherbeleuchtet– insbesonderewurdenalle
Schrittebishin zueinerprototypischenRealisierungausführlichbeschrieben.

Das DX-Systemumfaßt eineReihevon Modulen,die über ein Buskabelmiteinanderin
Verbindungstehenbzw. Wertemit Hilfe desDX-Busaustauschenkönnen.Als wichtigsteMo-
dule (die quasidasGrundgerüstdesDX-Systemsbilden), sind dasfür die Schnittstellezum
RollstuhlfahrerzuständigeUCM (engl.“User ControlModule”) einerseitsunddasPM (engl.
“Power Module”) welchesdie Maschineriedeszu steuerndenRollstuhls– alsodie Rollstuhl-
motorenunddieBatterie– regelt undüberwachtandererseitszunennen.

DarüberhinauskönneneigeneModule– sogenannte“Host”-Module– de�niert werden,die
mit Hilfe einesganzbestimmtenBausteins– desDX-Keys – in dasBussystemintegriert wer-
den.In demkonkretenBeispielwurdeein Modul entwickelt, dasanstelledesherkömmlichen
Steuerhebelsdie zurWeiterverarbeitungverwendetenSteuersignaleexterngenerierenkann.

Die Modulehabenjeweils eigeneVariablen(LV oder, bei “Host”-Modulen,HV genannt),
die überdenDX-Bus geschicktwerdenkönnen,wobei Kopiender lokalenVariablenals so-
genannteNetzwerk-Variablen(NVs)anderenModulenzugänglichgemachtwerden.Im letzten
Abschnittwurdedetailliertbeschrieben,wie dieZuordnungderfür daseigensentwickelteMo-
dul wichtigenVariablenauszusehenhatundwie insgesamtdie ProgrammierungdesRollstuhls
vonstattengeht.

An andererStelle(z.B. FelzerundFreisleben2002c) ist schließlichbeschrieben,wie dieals
Variablenvomeigenen“Host”-Modul – welchesDXMJS getauftwurde– mittelsdesDX-Bus
zu übertragendenSteuerbefehleanhandwillkürlicher Erzeugungvon Muskelpotentialenaus-
gewählt werdenkönnen,sodaßinsgesamtalsErgebnisletztendlicheineEMG-basierte“Frei-
Hand”-Steuerungfür einenElektrorollstuhlresultiert.
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(engl.)“ControllerAreaNetwork”
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(engl.)“Counter-PropagationNetwork”
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EKG �

�

Elektrokardiogramm

EMG �

�

Elektromyogramm

EOG �

�

Elektrookulogramm

FCPN �

�

(engl.)“Forward-only
Counter-PropagationNetwork”

FFT �

�

“FastFourier”-Transformation

gdw �

�

Genaudann,wenn
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GNC �

�

(engl.)“GuardedNeuralClassi�er”

HV �

�

“Host”-Variable

KB �

�

[Kilobytes]

� � �

 

�

�

[KilometerproStunde]

LSP �

�

(engl.)“Language-Support-Program”

LV �

�

LogischeVariable

LVQ �

�

(engl.)“LearningVectorQuantisation”

MA �

�

MentaleAktivitäten

MDBED �

�

(engl.)“Module DatabaseEditor”

MEG �

�

Magnetenzephalogramm

MLP �

�

(engl.)“Multi-Layer Perceptron”

�




�

�

�

[MeterproMinute]

�

�

�

�

[Millisekunde]

NV �

�

Netzwerk-Variable

PC �

�

(engl.)“PersonalComputer”

PCM �

�

“Pulse-Code”-Modus

PeGNC �

�

(engl.)“Probabilityestimating
GuardedNeuralClassi�er”

PM �

�

(engl.)“PowerModule”


�
��

�

�

[Pixel proSchritt]

SCPs �

�

(engl.)“Slow CorticalPotentials”

TF �

�

(engl.)“Time-Frequency”

UCM �

�

(engl.)“UserControlModule”

VEPs �

�

Visuell evoziertePotentiale

WTA �

�

(engl.)“Winner-Take-All”

ZNS �

�

Zentralnervensystem
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