Anhang A

Anleitungen

In dennachfolgendeifitinf Abschnittenwerdendie in Abbildung A.1 dagestelltenComputer
programmegdie im Zusammenhangit der Arbeit andervorliegenderDissertatiorentstanden
sind, im einzelnenbeschriebenDie vier ortsgelindenenvariantensind dabeijeweils durch
UmgestaltungkErsetzundestimmteiFunktionerundstrukturelleErweiterungauseinanddner
vorgegangenund teilen dengrundsatzlicheufbau mit der “UrsprungsanwendungBRAIN-
PrRoG —fur diefir einenNotebook-Computegntwickelte AnwendungB PWC warjedocheine
kompletteNeuprogrammierungrforderlich(lediglich fir dasSimulationsmodukonntenTeile
desProgramm®BPSPELL wiedenerwendetverden).
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AbbildungA.1: Entwickelte Computerprogramme

Esist nochanzumerkn,dal3fir die Arbeit verschieden®Csund EEG-Geréateur Anwen-
dungkamen.Zunachsistandein 386erPC mit 25 MHz und ein ausdemJahr1955stammen-
des 12-Kanal-EEG-Gerétzur Verfligung— spaterkonnte dannauf einenPll mit 233 MHz
“aufgerustet”werden,und schlie3lichwurde dasEEG—Geradurch einenrechtmoderners-
Kanal-\erstarler? ersetztVor allemderveralteteRechnerrklarteinigedergetrofenenDesi-
gnentscheidungensowurdenz.B. alle finf Programméer reinesM S-DOS geschriebefund
nicht etwa fur irgendeineViINDOWs-Versiono.a.). Letztereshat aberwiederumden Vorteil,
daRRdie Programmaelie ungeteilteAufmerksamleit desProzessortiaben— d.h. dasBetriebs-
systemkannz.B. glucklicherweisenicht einfachdie Rollstuhlsteuerungnterbrecheflin einem
vielleicht sogarkritischenweil gefahrlichenMoment), weil esdenkt, esseian der Zeit, den
Bildschirmschoneo.&.zu aktivieren.

Lvermitteltdurch:Uniklinikum Frankfurt(Prof. Offenloch)
2Leihgabeder FirmaNEUROK ARD
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A.1 Die EEG-AnwendungBRAINPROG

Allgemeines

BRAINPROG ist ein Computerprogrammaur Aufzeichnung Darstellung,SpeicherungArchi-
vierungundnachtraglichemearbeitungyon EEG-Signalenimplementierivurdeesin derPro-
grammiersprach€, undesbestehtauszehnPaarernvon.c/.h  -Dateiendierund270KB aus-
machenDasProgrammauft unterdemBetriebssysteriv S-DOS, wobeidie ausfihrbar®atei
(bp.exe ) rund430KB grolist. Esarbeitetzusammemit der A/D-Wandlerkarteé'DT2821”
von DATA TRANSLATION, wobeiauchein Betreibenohne A/D-Wandlererlaubtund sinnvoll
ist — dannist esebennicht mdglich, EEGsaufzuzeichnenbereitsaufgezeichnetkdnnenaber
trotzdemweitenerarbeitetverden.

Zusatzlichzur Darstellungvon EEG-Kennlinienbzw. FFT-Spektrenauf demBildschirm—
im VGA-Modus(mit 16 Farben)-erzeugtdasProgrammaufWunscheinepicture -
Umgehung fur die TeX-ImplementierungemgX, die durcheinfaches input unterZuhilfe-
nahmedesprogrammeigenefTeX-Stils bp_tex.sty  in eigeneTpX-Dokumenteeingelun-
denwerdenkann.

Menufihrung

Eswurdegrof3enWert daraufgelegt, dalddasProgrammextremeinfachzu bedienenist undei-
nemsoviel wie méglichanEinstellungsarbeiteabnimmtbzw. vielfachschon(sinnvolle) Stan-
dardwertevorgibt, die dannnur noch mit der EingabetastdestatigtwerdenmissenZu der
bedienerfreundliche®ber &chegehdortu.a.die rechteinfacheMenufiihrung Direkt nachdem
StartdesProgrammswird der Benutzerdurchdasin Abbildung A.2 dalgestellteHauptmen
“begraf3t”.

Durch BetatigeneinerFunktionstast@derVerschiebemesAuswahlballensund Betatigen
derEingabetasteyenndergewiinschtPunktausgavahltist, werdendie einzelnerMentipunk-
te,die in derFolge nahererlautertwerden,aufgerufen.

Aufzeichnenvon EEGs

Die erstenvier Menupunktebestimmendie Einstellungenzum Aufzeichnenvon EEGs. Mit
“F2” kbnnendie aufzuzeichnendeKanale(maximalacht)ausg&éahlt werden.“F3” fuhrt zur
Auswahl der AbtastfrequenzHier gehtesum die Anzahl an Werten,die pro Sekundevom
A/D-Wandlergeliefertwerden.Dabeiwerdenreihum die ausgevahltenKanéleabgefragtso
daf3die Abtastratepro Kanal auchvon der Anzahl der KanéleabhangtDie verwendeteA/D-
Wandlerkartebedingt Gibrigenseine kleine Ungenauigkit. Die Karte hat eineneingebauten
Taktgebemit 4MHz (hier tatsachlichrd000000Hz und nicht Hz). Durch “Herun-
terdividieren” dieserZahlerhaltmandie gewiinschteAbtastrate DieseDividierengehtjedoch
nur durchendlichviele Werte,genauerbestimmteVielfachevon Potenzervon 2. Damit |3t
sich aber4000000nie so teilen, dal3genau1024 (als Beispiel) herauskmmt. Die besteAp-
proximationbietetdabei , denndasErgebnis wenn4000000durchdieseZahl dividiert
wird, ist . Damitemgibt sicheineUngenauigkit von und
diesistin jedemFall unterhalbder Abtastau 6sungalsoohneBelang).

Mit “F4” lafktsich der Dateinamewvahlen,unterdemdasEEG gespeicherwird (s. weiter
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* * * *

X BRAINPRD

by TORSTEN FELZER (C) 1997, 1998

................. Display and Record EEG i
........ Select channels to be displayed
...................... Select clock rate
................. Enter EEG/FFT mainname
Display recorded EEG & Compute FFT
........... Display spectral information
Generate emTeX-Picture enuvironment
Simple File Manager
Test FFT procedure

ration

<UP> / <DOWN> = MoueBar = <F-Key> / <ENTER> = Select = <ESC> = End

AbbildungA.2: DasHauptmenivon BRAINPROG

unten),und“F1” schlieBlichfuihrt zur Darstellungund AufzeichnungaktuellerEEG—Daten.

Dateinamen

BRAINPROG kenntdrei Typenvon Dateienund zwei Typenvon DateinamenZum einensind
diesdiedrei Typen.eeg , .fit und.tex . Die Datei-Erweiterungesindalsofestgelgtund
bestimmerodercharakterisieredenTyp derDatef".

Zum anderergibt esnormaleund generiste (Haupt-)DateinamernNormale Dateinamen
besteherauseinerachtstelligeralphanumerischeBdeichenlette,gefolgtvon der Datei-Erwei-
terung(genauso, wie bei MS-DOS (blich). Fur generischeDateinamerkann der Benutzer
allerdingsnur drei alphanumerisch&tellenfrei wahlen(z.B. TUD. BRAINPROG hangtdann
einenUnterstrich,gefolgt von einervierstelligenzZiffernfolge (von 0000 bis 9999 ) automa-
tisch an. Etwa beim Aufruf der EEG-Aufzeichnungsroutineird die gro3tebereitsvergebene
Nummer(zudemjeweiligenHauptnamengrmittelt,einsdazugezahkindderresultierend®a-
teinameals (&nderbare)oreinstellungvorgeschlagenSomit wird tendenziellverhindert,dal3
(vielleicht nochinteressantePateientiberschriebemverden,ohnedalRder Benutzerallzuviel
tun muf3.

Bei.fft - bzw .tex -DateienwerdenalsVoreinstellungdie Namenderzugehdriger{Ur-
sprungs-)Dateiemit der jeweiligen ErweiterungvorgeschlagenNaturlich werdenbereitsbe-
stehend®ateienerstnachvorherigerBestatigungiberschrieben.

Fur jedenderdrei Dateitypengibt estibrigensein festesUnterverzeichnigmit jeweils na-
helisgendemNamen),in dasdie zugehdrigerDateienkopiertbzw. geschriebemverden.

3Die EEG-Datenwerdeniibrigensvom DMA-Controller parallel zum normalenProgrammablaufn einen
Ringpufer geschriebenyndjedesmalvenndervoll ist, undalsoder DMA-Controller neugestartetvird, &ndert
ein kleinesQuadratn derlinkenoberenBildschirmecle seineFarbe.

4FurjedenDateitypwird ein eigensentwickeltesFormatverwendetdasalle fiir denjeweiligen Typ wichtigen
Parametemit einschlief3t.
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AbbildungA.3: DarstellungeinesaufgezeichneteBREGs

Umwandlung von EEGsin FFTs

Zur WeitererarbeitungaufgezeichneteE EGsist esersteinmalnotwendig,dasaufgezeichne-
te EEG am Bildschirm darzustellerund den umzuwandelnderBereichzu markieren.Durch
Drickender Taste"F5” und Wahl der geviinschterEEG-Dateikommt manzu demin Abbil-
dungA.3 beispielhafdaigestellterBildschirm.

Hier kann,wie am rechtenBildschirmrandangeeben,ein vertikaler Balken verschoben
werdenund so ein Bereichzur Umwandlungausg&ahlt werden.Mit denTasten'+” und“~"
kann auRerdendie Darstellungjederzeitskaliert werden.Beim DarstelleneinesEEGs, das
geradeaufgezeichnewird (Menlpunktl), siehtder Bildschirm tbrigenssehrahnlichaus—
auchdort werdendie einzelnerKanaleuntereinandelin einer Art Spannung/Zeit-Diagramm,
angezeigt.

Bei der Auswahl ist zu beachter(d.h. eigentlichachtetBRAINPROG darauf),dal3ein Be-
reichvon mindesten®12 Punktengewahlt wird. Die EEG-Daterwerdennamlichin Segmen-
ten— auchEpodengenannt- zu je 512 Punkten(oderWerten)mit Hilfe der“FastFourier”-
Transformation(FFT) vom Zeit- in den Frequenzbereichmgevandelt. Falls die Anzahl an
insgesamtausg&ahltenPunktennicht durch512 teilbar ist, so werdendie Datender beiden
letztenEpochenzu einer Epoche(mit einer LA&ngevon mehrals 512, aberwenigerals 1024
Punkten)zusammengefit.Da die Berechnungler FFT nur mit Potenzervon 2 als Epochen-
langefunktioniert, wird danndieseletzte “Uberlange”Epocheauf 1024 Punktegestreckiund
dasErgebnisnachderUmwandlungwiedermit demselberraktorgestaucht— auf dieseWeise
wird dasErgebnisamwenigstenverfalscht.

Die Berechnungswrschriftfir die FFT entstandzumeinenunterZuhilfenahmevon (T6rnig

SAlle andererEpochenhabendie Langevon 512 Punkten,was bei einer Abtastratevon z.B. 256 Hz einer
Dauervon zwei Sekunderentspricht.
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AbbildungA.4: DarstellungderumgevandelterSignale

undSpelluccil990),wobeizumandererdereigentlicheAlgorithmusaufeineAL GOL -Imple-
mentierungaus(Schwarz 1977) zurickgehtNacherfolgterUmwandlungbietetsich demBe-
nutzerderin AbbildungA.4 beispielhafidaigestellteBildschirm.

Hier werdenflr jedender ausg&véhltenKanalezunachsdie Uberalle Epochengemittel-
ten Spektrenangezeigtwobei jedochauf Wunschdie Mittelung ausgeschaltaind durchdie
einzelnerEpocherfdurchgeblattertiverdenkann.Auf einemder zu denKanélengehérenden
SpektrerruhtderFokus,undinnerhalbdiesedokussierterSpektrumgafitsicheineMarkierung
derFrequenzdie amunterenBildschirmrandangezeigtvird, hin- undherschieben.

MankannhierauR3erdendie DarstellunghachHerzenslusskalierenumdie Frequenzberei-
chemit hoherund mit niedrigerAktivitat besseidenti zieren zu kbnnen. Aul3erdemantsich
durcheinensimplenTastendrucldie manchmakehrstérendeSpitze(engl. “Peak”) bei 50 Hz
(die mit derin DeutschlandiblichenFrequenZir denWechselstronzusammenhangind die
naturlichnur dannauftritt, wennein eventuellvorhandenelinterner50-Hz-Filterausgeschaltet
ist) eliminierer?.

Als besondereBonbonist die Mdglichkeit gegebendie aufgezeichneteBignalemit Hilfe
einesrechtkomfortablerEditorsin einem ZeichengroR3enFeldamrechterBildschirm-
randzu kommentieren- z.B. kdnnteman, zur DokumentatioreinesVersuchsgdie Positionen
derElektrodenbzw. welchegegenwelchegemessemurde,festhaltenwie in demBeispielin
AbbildungA.4 angedeutet.

WennmansichdasSpektrumlangegenugangesehennd denKommentarfertig geschrie-
benhat, so kannmaneinenDateinamerwahlen(denvorgeschlagenendereinenneuen),und
dasSpektrumwird abgespeicheriMit “F6” kannein gespeicherteSpektrumjederzeiterneut

8lm Gegensatzu einemeingebautem0-Hz-Filterwird hierbeijedoch“nur” ein Darstellungstrickangavandt
undkeinerichtige Filterungvorgenommen.



ANHANG A. ANLEITUNGEN 116

angesehenndein etwaigerKommentaigeandertverden.

Beim “Blattern” durchEEG- oderFFT-Dateienist schliel3lichzu beachtendal3die Suche
in denDateienimmersequentiellyon vornenachhintenerfolgt. DadasProgrammsichjeweils
den letzten Dateizeigerzum erneutenkinstigy in die Suchemerkt, ist “Vorwartsblattern’in
konstanteZeit méglich, “Rickwartsblattern’aberkann mitunter— abhéngigvon DateigrofRe
undProzessa@eschwindigkit — sehrlangedauern.

1.00Sek.

AbbildungA.5: Beispiell — EEG-Ableitung(Abtastratgoro Kanal: 341 Hz)

picture -Umgelungenfir emTeX

Wie obenbereitserwahnt,kdnnenEEG- bzw. FFT-Datenzum einfachenEinbindenin eigene
Dokumenteals picture  -Umgehungenfir emTgX gespeichertverden.Dazuwird, nachder
WahlderEEG-bzw. FFT-Ursprungsdategerdarzustellend@unktebereicbzw. die geviinsch-
te Epocheausg&ahlt undauf demBildschirmskaliert'.

Im Anschlu3werdeneinige fir TeX wichtige Parameterabgefragtwie z.B. gewtinschte
BreiteundHo6hedesBildes,undschliel3lichwerdendanngleichdrei Dateiengenerierialle mit
demgleichenNamen aberverschiedenekrweiterungen)eine.def -Dateimit einigengrund-
legendenDe nitionen, wie z.B. den -Koordinatenursprungiir jedeneinzelnenKana¥,
eine.tex -Dateimit dereigentlichenpicture -Umgelung,und eine.cap -Dateimit einer
Beispielbildunterschrift.

Um die Graphikzu verwendenmissertie .def -und.tex -Dateieneingelundenwerden
— die .cap -Datei kann mulf3 abernicht verwendetwerden.Beispielefiir von BRAINPROG
erzeugtelpX-Graphiken nden sichaufdieserunddenfolgendenSeiten.

"Die skalierteGroReder Graphikauf demBildschirmgehtin die spaterzu generierendetex -Dateimit ein.
8Diese Datei erlaubtes, nachtraglicheAnderungen(u.a. Umpositionierungenjan den Bildern sehreinfach
durchzufiihren.
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KanalNr. 5 KanalNr. 6
JWVAHH‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH Hz JWHH‘HH‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH Hz
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
KanalNr. 8

W\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH Hz

5 10 15 20 25 30
AbbildungA.6: Beispiell — FFT-Spektrum(Abtastratepro Kanal:341Hz)

BeispielhafteMessung

Zur Veranschaulichungird in diesemAbschnittein oft herangezogendeispielgenéhilt: es
wird gezeigt,welcheMustersich in der EEG-Ableitungund dem entsprechendeRrequenz-
spektrumjeweils bei offenenund bei geschlosseneAugenfeststellenassen Abbildung A.5
zeigt die bei einer Gesamtabtastrateon 1024 Hz® gemessenehlirnstromwellenbei offenen
Augen.

DiesesWellenmustemwurdedannmit Hilfe derschnellernFourierTransformation(FFT)in
dasin Abbildung A.6 gezeigteSpektrumumgevandelt.Wohlgemerkthandeltessich hier um
dasresultierend&pektrumbei offenenAugen.

Firdasin AbbildungA.7 daigestellteMusterhatder Probanddanndie Augengeschlossen.
AnsonsterbliebensamtlicheEinstellungerunverandert.

®Diese1024 Hz bedeuterin diesemZusammenhan(pei drei aufgezeichneteKanalen)eine Abtastratevon
Hz proKanal.
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1.00Sek.

AbbildungA.7: Beispiel2 — EEG-Ableitung(Abtastratgoro Kanal: 341 Hz)

Undim AnschluRwurdeauchdiesesNellenmustein ein Frequenzspektrurfdagestelltin
AbbildungA.8) umgavandelt.

KanalNr. 5 KanalNr. 6
WWHH‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH Hz JWHH‘HH‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH Hz
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
KanalNr. 8

W\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH Hz

5 10 15 20 25 30
AbbildungA.8: Beispiel2 — FFT-Spektrum(Abtastratgoro Kanal: 341 Hz)

Die Skalierungenn denAbbildungenA.5 und A.7 bzw. A.6 und A.8 sind jeweils gleich,
sodalRein Vergleich der Ergebnissealirekt moglichist. Man erkennt,am deutlichsterund vor
allemanKanalNr. 6, dal3bei offenenAugengeringereAmplituden,abergrol3ereFrequenzen
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AbbildungA.9: IntegrierterDateimanager

zubeobachtesind,alsbeigeschlosseneugen(wo eigentlichaussablie3lichder -Rhythmus
hier bei ca.10 Hz zu seherist). DieseBeobachtunglecktsich mit denin der Literatur(s. z.B.
Klink e und Silbernagl1996)festgehaltenek&rgebnissen.

Verwalten der Dateien

Zum Verwaltender EEG-, FFT- und TEX-Dateienist ein einfacherDateimanageeingebaut,
derfir dasBeispielder FFT-Dateienin AbbildungA.9 dagestelltist.

Im Dateimanagewerdenalle fir eine DateirelevantenParametei(Abtastrate Anzahl der
Punkte , TagundZeit, wanndie Dateigeschriebemurde,etc.)angezeigtFalls vorhandenwird
auchdie zugehdrigdJrsprungsdatetharakterisier(bei FFT-Dateienalsodie zugehdrigeEEG-
Datei),und eswird dabeiauchdasSpeicherdatunverglichen,so daRder Benutzer‘gewarnt”
werdenkann,wenndie “Ursprungsdatei’heuererDatumsist (weil sie lberschriebemwurde).

Der Benutzersiehtdabei,wieviele Dateiendesjeweiligen Typs im entsprechendeWer-
zeichnissind und wieviel Speicherplatdieseinsgesambelegen. AulierdemkdnnenDateien
umbenannbder auchgeldschtwerden.Fir TEX-Dateienbedeutetaslibrigensautomatisch
auchein Loschenbzw. Umbenennerer zugehérigendef - und.cap -Dateien,auchwenn
nurdie.tex -Dateienangezeigtverden.

Die im Dateimanageangezeigteateiensind tibrigensgemafiden Dateinameralphabe-
tisch sortiert. Als Sortieralgorithmusvurde dabeiein einfachesSortielen durch Vertausten
(engl.“Bubblesort”)implementiert.

Uberprifen der FFT-Routine

Mit “F9” kannmaniberprifenpb die hierimplementiertd=FT-Prozedumirklich dastut, was
siesoll. Dazuwerdenzwei Funktionen( und ), die jeweils SummerausSinus-undKosinus-
funktionenunterschiedlicheAmplitudenund Periodendarstellenan aquidistantendiskreten
Punktenausg&vertet.Die Wertewerdendann(soskaliertwie die WerteausdemA/D-Wandler
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AbbildungA.10: “Testbild”

kamen)andie FFT-ProzeduigegebenDasErgebnisentsprichigenaulenErwartungenbei be-
stimmten“Frequenzen’ergebensich steile,isolierte Spitzen,ansonstergibt sich jeweils ein
Amplitudenwertvon nahezu .

AbbildungA.10 zeigtdas“Testbild”, dasdemBenutzerzur Uberpriifunggezeigtwird. Die
beidenFunktionsgraphem der Bildmitte sind in Wahrheitvier Kurven, und zwar die Funk-
tionen und , jeweilsUberlagermit demexpandierterzugehdrigeransformationsgebnis.
Die UberlagertefKurvensindjeweils sogut wie deckungsgleichBei der Transformatiorkom-
men als Koefzienten tbrigens s (fur ) und s (far ) heraus- im Spektrum
sinddie Koefzienten jeweils zu denWerten

zusammengefRt°.

Programmende

Will manschlie3lichdasProgrammmit “ESC” beendensowird manzur Sicherheinochein-
mal gefragt,ob mandie momentanélon guration (die ausg&vahltenKanale,die Abtastrate,
denHauptdateinameretc.)nichtabspeichermill. Die zuletztgespeichert&on guration wird
Ubrigensals Voreinstellungoeim nachsterProgrammstargeladen Durch Driicken von “F10”
kann nebenbejederzeitdie momentaneKon guration, die sich tbrigensstetsmit einer neu
geladeneiEG-oderFFT-Datei&dndernkann,abgespeichewerden.

10 ist die Amplitudeder Schwingungemit  Perioderpro Zeiteinheit.
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Zusammenfassung

BRAINPROG ist ein leicht zu handhabendesind trotzdemmachtigesWerkzeugzur Darstel-
lung undVerarbeitungron EEG-DatenEEG-Daterkdnnendamit“li ve” auf einemComputer
bildschirmangezeigtund dannauchzur Weitererarbeitungaufgezeichnetverden.Zur Wei-
terverarbeitungwurde zum eineneine “Fast Fourier’-Transformationund zum andereneine
UnterstiutzungyraphischeAusgabenmplementiert.

DasProgrammmimmtdemBenutzewiele Einstellungsarbeiteabundist insofernsehrbe-
dienerfreundlichauchweil esstetsalle zu einemjeweiligen Zeitpunktauswahlbare®ptionen
am Bildschirmanzeigt.Demzufolgeerlaubtesauchtrotz allemden e xiblen Umgangmit den
angeboteneBtandardeinstellungen.

Als grof3erNachteildesProgrammsst zu nennenda3manEEG-Daterlediglich “of ine”
bearbeiterkann,d.h. nacdhdemdie Datenaufgezeichnesind (und als Dateivorliegen),ist erst
eineWeitererarbeitungnit Hilfe einerFFT mdglich. DieseBeschrankungufzuheberist eine
naheliggendeund unmittelbarbevorstehendéufgabe.
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AbbildungA.11: DasHauptmenivon BPOL

A.2 Die“Online"-V ariante BPOL

Allgemeines

BPOL ist die “Online”-VariantedesProgramms$BRAINPROG — alsoauchein Programmzur
Darstellungund Verarbeitungron EEG-DatenWahrendbei BRAINPROG allerdingslediglich
dasnachtraglichéearbeiterder EEG-Datemmit Hilfe derFFT-Prozedumdglichist, wird hier
nungenawlieseFFT-Prozedudirekt (“li ve”) angevendetbevor die DatenaufdemBildschirm
angezeigtverden.

Auf demBildschirm sind alsonicht die eigentlichen(d.h. die unbearbeitetenEEG-Daten
zu sehensondernfir jedenKanal dasmomentaneAmplitude/Frequenz-Diagramifalso das
FrequenzspektrumDabeilassensich die GroRedesjeweils betrachteterrFT-Fenstersowvie
die Sgmentratédie angibt,wie oft dasjeweilige Spektrurmeuberechnetverdensoll—naheres
s.u.)nachBeliebenverandern.

AulRerdemist danochdie Neuerungzu nennendal3manaufgezeichnet®atennun sogar
“animiert” anseherkann— ansonstestimmendie meistenFunktionenmit denendes*Vorgan-
gers”BRAINPROG Uberein.

Auch BPOL wurde implementiertin der Programmiersprach€ fiir dasBetriebssystem
MS-DOS. EsbestehtaussechsPaarenvon .c/.h -Dateienmit zusammerca. 115 KB, und
die ausfuhrbar®atei(bpol.exe ) hateineGroRevonrund290KB.

Bedienung

Die Grundstrukturin BPOL ist der von BRAINPROG sehrahnlich, was sich schonbei der
Betrachtungdesin Abbildung A.11 damgestelltenHauptmenltsauf den erstenBlick erahnen
laft.

Die Funktionfiir dasAnzeigender EEG-Daterwurdeandie “Online”-Verarbeitungange-
paldt,und der Menupunkt,der die Auswahl einesFenstersind die anschlieR3end&ransforma-
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tion desselbemmnbietetkonnteweggelassemverden,dabeiderDarstellungvoraufgezeichneter
Datenbereitsdie FFT integriertwird.

Die Menupunktefur die Erzeugung/on TeX-picture  -Umgelungensawie fir dasUber
prufen der FFT-Prozedurwurden ebenélls weggelassenDie entsprechendeRoutinensind
zwar geeignefir ein Programmgdasgewissermaliedie Grundlage fir dasArbeitenmit EEG-
Datenbildet, fiur BPOL aber dasden nacstenSdiritt in Richtungeines“Brain-Computer
Interface”-Systemglarstellt,sind sie eherfehl am Platz— manweil3 nun, da3z.B. die FFT-
Prozedurdieselbewie in BRAINPROG) funktioniert,undmuf3siealsonichterneutiiberprtfen.

Gleichbezeichnet®enipunktehabendieselbeFunktionwie in BRAINPROG, wobei z.B.
der Dateimanagedahingehendanodi ziert wurde,dal3nunnur nochEEG-Dateierzu verwal-
tensind (keineFFT- oder TEX-Dateien).Im Gbrigenwurdeauchhier wiederdaraufgeachtet,
daRdasProgrammsehreinfachzu bedienenst undfir denBenutzeriele Dinge automatisch
erledigtbzw. sinnvolle Standardwertgorgibt.

Anzeigenund Aufzeichnender Daten

Mit “F1” (d.h.MenUpunktl) wird in BPOL fir jedenKanaldasaktuelleFrequenzspektrumin-
gezeigtDie Darstellungehntsichandie ausBRAINPROG bekanntdPrasentationertransfor
miertenDatenan.DabeisindjedochzweiBesonderheitenu beachtenDie einzelnerFrequenz-
spitzenwerdenzumeinennicht mit einerdurchgezogenehinie verbunden sonderralskurze,
diskreteLiniensggmentedagestellt.Zum andererist esnunnicht mehr—wie in BRAINPROG
— moglich, die Flacheunterder Amplitude/Frequenz-Krve (zwecksoptischerVerbesserung)
ausflllenzu lassen- damitwird Zeit gespar{wasvor allemeinemlangsamerRechnerzugute
kommt), schlieBlichmuf3 dasProgrammmit der DarstellungeinesumgeavandeltenSegments
l&angstfertig sein,wenn(in z.B. 128 Millisekunden)dasnachstezur Verarbeitungansteht.

VVon demgenauerAusseherder Frequenzspektrekann mansichim Zusammenhangit
derBeschreilbngderWiedegabeaufgezeichnetddaten(s.u.)ein Bild machendaist die Dar-
stellungnamlichvdllig analog).NachetwaigerAktivierungder Aufzeichnungsroutingverden
nicht die umgevandeltenDaten selbst(die dannschliel3lichangezeigtwerden),sonderndie
reinenEEG-Datenin entsprechendebateien(mit demausBRAINPROG her bekannterfor-
matfir EEG-Dateienpbgespeicher der Grunddafirist einfachder, dal3die Datendamitso
allgemeinwie moglich gespeicherverdert?.

Spezi kation einesEEG-Segments

Furjedenderausg&ahltenKanalewird die EEG-Zeitreihan Segmenteunterteilt,die nachein-
andermit Hilfe der FFT-Prozedutbearbeitetverden.Die LAnge einessolchenSeymentedat
zumeinenEin uf3 aufdie Frequenzau 6sungestransformierterSignals—je grofRer gewéhlt
ist, umsohoherist die Au 6sung — zumandererbedingtdie Segmentl&angeberaucheineArt
Verzdgerung- je langerein Seggment,umsolangerdauertesauch,bis dasSegmentvollstandig
eingelesemst undalsotransformiertwerdenkann.

Die Langeeine Sggmentesstin BPOL in Punktenang@ebenwobeidie Abtastratedamit
direkt zu einerbestimmterzZeitdauerfuhrt: eineSegmentlangeron 128 Punkterbeispielsweise
bei einer Abtastratevon 256 Hz pro Kanal entsprichteiner Dauervon einerhalbenSekunde.

11Bei der Wiedegabewird dannfolglich vor der Ausgabeauf dem Bildschirm jeweils automatiscidie FFT-
Prozeduraufgerufen.
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AbbildungA.12: Spezi kationder EEG-Ableitung

Wahrendin BRAINPROG nochmit 512 Punktenvorgegebenist, ist esnunmdéglich, die Seg-
mentlangemehr oderwenigernachBeliebenfestzulgen (zur Auswahl stehenmit Blick auf
denFFT-Algorithmusnaturlichnur Potenzervon 2). Der entsprechend@uswahlbildschirmist
damgestelltin AbbildungA.12.

In demselbeuswahlbildschirmaltsich—neberderAbtastrate —aucheinesogenannte
Seymentratgengl.“epochrate”) einstellenDer Wertvon wird in Punktenangegebenund
bestimmtnachwelcherZeit (die sichdirekt mit Hilfe der Abtastrateerrechnenéidt)die zuletzt
gemessenenPunkteals Segmentzusammengefdtundper FFT transformiertwerden Seialso
z.B.die Sggmentlange Punkte beieinerAbtastratevon Punkternpro Sekunde
(d.h. Hz), dannbedeutetein Wert von Punkten,dal3das Punktelange Seg-
mentfenster mal pro Sekundaumjeweils  Punkteweitelgeschobemvird. In dem
Beispiel Uberlappersich zwei aufeinanderfolgend8egmenteum — denn
— und damit wird bezweckt,die zeitliche Au 6sung zu verbesserr{also die Verzégerungzu
verringern),ohnedie Frequenzau dsungdurchVerringernvon ) verschlechterau misser?.

Wiedergabeeiner Datei

Hauptanwendungon BPOL ist die “Li ve”-Darstellungder aktuellenEEG-DateneinesPro-
banden- einenachtragliche'Of ine”-UntersuchungvorheraufgezeichneteDatenist jedoch
nachwie vor maglich. Mit “F6” kannmaneineabgespeichert@ateiauf demBildschirmanzei-
genbzw. die DatenanimiertwiedegebeniassenNachderWahl desgewiinschterDateinamens
auseinerListe mit allengespeicherteREG-DateierbietetsichdemBenutzedasin Abbildung
A.13illustrierteBild.

Fur jedender ausg&vahltenKandleist ein Kastenauf dem Bildschirm, der dasjeweilige
Frequenzspektrur(zu Beginn das,was demerstenEEG-Sgmentin der ausg&éhltenDatei

12Dies funktioniertjedochnur bedingt,da sich mancheAnderungererstdannim FFT zeigenwenndasSeg-
mentfensteum Punkteverschobemvurde(die Auswirkungersindalsomitunternicht schonnach Sekunden
sichtbar).
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AbbildungA.13: WiedegabeaufgezeichnetddDaten

entspricht)in derselbenWeisewie beim Aufzeichnender Datei zeigt. Der Benutzerkannnun
durchdie einzelnenSegmente“durchblattern”,die Spektrennach Beliebenskalierenoder—
im nicht-animierterModus— zur genauerPrifungderangezeigteMerteeine Art Fadenkreuz
simultaniiberjedeseinzelneSpektrumbewvegent®: die vertikaleMarkierungstehtdabeifir eine
bestimmteFrequenzdie horizontalefir einebestimmteAmplitude.

Zusatzlichkannder Benutzerdasganze‘animiert” ablaufenlassenln diesemModuswer-
dendie Fadenkreuzausgeblendetndeswerdendie EEG-DaterSegmentfir Segment-wobei
dasSegmentfenstejeweils um die durchdie Segmentratdestgelgte Anzahlvon Punktenver-
schobemwird — nacheinandeper FFT transformiertund als SpektrumangezeigtZwischender
Darstellungder umgevandeltenRepréasentatioeinesSegmentsund der Berechnungder FFT
fur dasnachstest eine kleine Pauseeingefligt,derenDauerder Benutzerinnerhalbgewisser
Vorgabenveranderrkann,um so die Wiedegabegegeniuberder Aufzeichnungsgeschwindig-
keit zu beschleunigemder zu verlangsamenDiese Funktionist vor allem danninteressant,
wennzur nachtraglichetuntersuchungler Datendie Dynamiknaherbetrachtetverdensoll.

Vom Prinziphersinddie “Online”-AnzeigeaktuellerDatenunddie “animierte” Wiedega-
be aufgezeichnetebateneigentlichgleich— einenkleinenUnterschiedyibt esaberdoch.Bei
derAuswahlderzuregistrierenderKanale(“F2”) kannmanzuséatzlicheinenTragheitsparame-
ter (fUr “sensitvity”) angebengder bei der Wiedegabeeine bestimmteArt von Artefakten
vermeidersoll.

DasProblemist wie folgt. Aus demA/D-Wandlerkommenpositve ganzeZahlenzwischen
OundeinerObegrenze (beiderverwendeteischnittstellen-Kartest hierspeziell ).
Bei ausgeschaltetelBEG-Geratsolltenalle KanaleeinenkonstanteriVert in der Gegendvon

13Bei achtausgavahltenKanalenwerdenalsoeigentlichacht“synchronisierte’Fadenkreuze- einespro Kanal
—angezeigt.
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liefern—durchelektromagnetischimterferenan derUmgelungderPC-Eingdngermgeben
sich hier aberminimale Variationendie zu eigenartigerSpektrenfihren. Da die stérenddn-
terferenznatirlichauchbeieingeschalteterBEG-Gerawvorhander{aberwenigeraufallig) ist,
ist essinnvoll, die Darstellungetwastréger zu machen.

Dazu werdenjeweils zwei benachbarted/D-WandlerAusgabgverte miteinandervergli-
chen.Nur wenn der zweite Abtastwertsich um mindestens (wobei  zwischenO und
9 gewahlt werdenkann)vom erstenunterscheidetyird er als “neuer” Wert akzeptiertanson-
stenwird er mit dem“alten” VorgangerwertiberschriebenErst auf die derartigmodi zier-
ten Segmentdaterwird danndie FFT angevendet— allerdingsnur im Wiedegabemodusauf
die “Online”-Aufzeichnunghat keinerleiEin ufd (essoll bei der Aufzeichnungeinfachdie
grotmaoglicheAu 6sung benutztwerden denntrégermacherkannmandieseDatenhinterher
immernoch).

Zusammenfassung

DasProgrammBPOL ist ein Werkzeugzur Darstellungund“Online”-Verarbeitung/on EEG-
Daten.Die Bedienungst ahnlichkomfortabelund benutzerfreundlichvie bei seinemVorgan-
ger BRAINPROG, und eskdnnenebenélls bis zu achtKanalegleichzeitigbetrachtetverden.
FurjedenKanalwird die von einemA/D-WandlergelieferteZeitreihemit Hilfe derausBRAIN-
PrROG bekannterFFT-Prozeduvom Zeit- in denFrequenzbereictiberfiihrt,und die resultie-
rendenFrequenzspektramerdenseggmentweiseam Bildschirmangezeigt.

Daruiberhinaugsst esmoglich,die aktuellenEEG-Daterzur nachtraglichemearbeitunguf-
zuzeichnerund abzuspeichersawie bereitsaufgezeichnet®ateienaufzurufenund anzeigen
zulassenBei dieserDarstellungkannder Benutzemicht nur detailliertdurchdie Datei “navi-
gieren”,sonderrauchmittelsanimierterWedeigabedie DynamikderDatenbeobachterDabel
lassersichsamtlicheProgrammparamet&ariieren,sodallidasWerkzeugsehrgut zumempiri-
schenUberpriifenbestimmtehypothetischeZusammenhangewischenmentalenAktivitaten
unddemzugehdrigerFrequenzspektrumeeignetist.

Abschlief3endst jedochzu sagendalRdasBestéatigenoder VerwerfenirgendwelcheHy-
potheseralleine als (mehr oder weniger) einzige Anwendungnicht geradeviel Sinn macht.
Die unmittelbarbevorstehend@ufgabeist esdaher die FunktionalitdtdesProgrammsnit zu-
satzlichenAnalysemethoderzu kombinierenund zu einemGesamtsystermur automatischen
Analysevon EEG-Daten- im SinneeinesEEG-orientierterSdnittstellensystem&ngl. BCI
oder“Brain-Computernterface”)— weiterzuentwickin.
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A.3 DasSchnittstellenprogramm BPNET

Allgemeines

BPNET ist ein Werkzeugdasbei der Entwicklungeineshirnwellengesteuertefchnittstellen-
systemqd.h. eines“Brain-Computerinterface(BCI)”) behil ich ist. Dabeiist dasProgramm
selbstein einfacheBCl, dasals GrundgerustdientunddemBenutzererlaubt,eineganzeRei-
he von Kombinationerhinsichtlichder Eingangsdaterder Verarbeitungindder Topologiedes
zur Analyseverwendetemeuro-Klassi katorsauszuprobierebzw. Hypotheserbezuglichver-
schiedenementalerAktivitatenzutesten DasKlassi kationsegebniswird alsvisueller‘Feed-
back”amBildschirmangezeigtmuRalsodannwennoptimaleParametesowie geeignetenen-
tale Aktivitatengefundersind (wennalsodie graphischéAusgabemit denErwartungeraneine
Gedanlkensteuerundibereinstimmt) an dasentsprechend@usgabesysterangepaldtverden,
damitBPNET alsfunktionsfahige®BClI-Systemletztlich voll einsetzbawird.

An der EingangsschnittstellarbeitetdasProgrammwie seineVorgdngerBRAINPROG und
BPOL zusammemit der A/D-Wandlerkart¢ DT2821” von DATA TRANSLATION (anderna-
turlich ein EEG-Geréatangeschlosseist), und als Neuro-Klassi kator— dem*“Herzsttick” der
EEG-Analyse- wurdedasanandereiStelle(FelzerundFreisleber2001)ausfihrlichbeschrie-
benePeGNC-Netzimplementiert.Das Programmbietet die Auswahl zwischenunterschied-
lichen Methodender Umwandlungder gemesseneBEEG-Eingangsdatemm Vektoren,die als
Eingabefir denNeuro-Klassi katordienen.Zur Verarbeitungler Eingangsdatestehtu.a.ei-
ne Wavelet-Transformatioreur Verfugung die durchReimplementierungestimmtefTeile der
Lésungvon Jahnle (1995) realisiertwurde. Danebenwerdendie Erzeugungder Lernmenge,
dasTrainingdesKlassi kators selbstunddie Kontrolleder Abrufphaseunterstitzt.

Geschriebenwurde auchdiesesWerkzeugin der Programmiersprach€, wobei der Pro-
grammtet mit einerGesamtgrof3gon 225KB aufachtPaarevon.c/.h -Dateienverteiltist.
Die ausfuhrbard®ateibpnet.exe istrund370KB gro3undlauft unterdemBetriebssystem
MS-DOS. Die Benutzerschnittstellest zum Teil — vor allem da, wo esum die Spezi kation
bestimmterParameteigeht— im Textmodusgehaltenund fur die graphischeDarstellungder
MelRdaterwurdeweitestgehender VGA-Modus(mit 16 Farben)angaevendet.Le-
diglich zur DarstellungderKlassi kationsresultaten der Abrufphasedie u.U. sehrhau g (bis
zu maximal 64-mal pro Sekunde)wechselnwurde ein modi zierter VGA-Modus mit einer
Au 0sung von Pixeln mit 16 Farbenund?2 Bildschirmspeicherseitdpenutzt- durch
dasalternierendélin- undHerschaltezwischerdenbeidenAnzeigeseitetkannhiermégliches
Bildschirm ackern namlichwesentlichreduziertwerden.

Hauptmenu

Nach dem StartdesProgrammgprasentiersich dasin Abbildung A.14 gezeigtean BRAIN-
PROG bzw. BPOL erinnerndeHauptmend.

Die Menupunkte2 (zur Auswahl der aktiven Kanale,maximal 8), 4 (zur Eingabeeines
Dateinamen§ir aufzuzeichnendeEG-Ableitungen)8 (zumVerwaltenderEEG-Dateienund
10 (zum AbspeicherrderaktuellenKon guration) entsprecheaiemlich exakt demjeweiligen
Vorgangerpendanh BRAINPROG, und MenUpunkt3 zur Spezi kation der Abtastrateund der
EEG-Sgmentestimmtmit derbetrefendenRoutinein der“Online”-Varianteliberein.

Ebentlls wie bei BPOL ist auchhier die animierte WiedegabevoraufgezeichnetelDa-
ten durch Auswahl von Mentpunkté méglich. Aufgezeichnetwerdendabeiwieder letztlich
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AbbildungA.14: DasHauptmenivon BPNET

nurdie digitalisiertenEEG-Rohdatenyobeierneut‘zeitgleich” zur animiertenDarstellungauf
WunschdieselbeVorverarbeitungvie bei der AnzeigeaktuellerDaten("li ve”) dazwischenge-
schaltetverdenkann.Zur Reduzierungexternerinterferenzerkannauchin BPNET mit MenU-
punkt2 zusatzlichder Tragheitsparameter — dersichwiedernur auf die Wiedegabeauswirkt
— eingestellwerden.

Die Wiedegabewird demonstrieramBeispielderDarstellungvon FFT-Spektrenn Abbil-
dungA.15. Firjedenderin der AufzeichnungenthaltenemktivenKanale(hier sinddasalle 8)
wird in einemeigenerKasteneineFFT-Kennlinie(AmplitudegegenFrequenzpréasentiertund
bei gestoppteAnimierungkénnenin jedemKastenmit Hilfe synchronisierteFadenkreuzeur
einfacherenoptischenBeurteilungeine bestimmteFrequenz50 Hz in der Abbildung) sowie
einebestimmteAmplitude (*y value ") markiertwerden.

Wie bei allen Programmerausder BRAINPROG-Familie wurdeauchbei der Entwicklung
von BPNET groRenwWertauf Bedienerfreundlichéit gelegt. An all jenenStellen,andenerz.B.
nacheinemDateinamergefragtwird, sind schonsinrnvolle Standardwert@oreingetragendie
der Benutzemur nochmit der Eingabetastbestatigermul3 (esseidenn,nattrlich,er odersie
wunschteinenandererkEintrag). Aul3erdemwerdenzu jeder Zeit die aktiven, zur Programm-
steuerungétigenSondertastekontextsensitv angezeigt.

Eingabedaten

In BPNET werdenzur Analysedie Daten,die zu deneinzelnenEEG-Sgmentengehérenjm

AnschluBaneinegeeignetd/orbehandlungn Formvon (letztlich normiertenEingabeektoren
in einenNeuro-Klassi katorgeschickt*. Zur Vorverarbeitunghat der Benutzerim Zugevon
MenUpunktl eine Reihevon Alternativen, wobei sich die dort getrofene Wahl nicht nur auf

YwWennmehralsein Kanalverwendewird, dannwerdendie Datenfiir denzweitenverwendeterKanal hinten
an die fur den erstenangehangusw, d.h. eswerdenalle Datenin einemeinzigenentsprechenderléangerten
Eingabe&ektorzusammengef3t.
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AbbildungA.15: Wiedegabein Formvon FFT-Spektren

dasAusseherder angesprochenelBingab&ektoren,sonderndirekt auf dasErscheinungsbild
der“online” angezeigtet EG-Daterauswirkt.

Als ersteswarendadie Rohdaterzu nennen(beispielhaftdaigestelltin AbbildungA.16 —
dort zwar im Wiedegabemodusgie “Li ve”-Darstellungsiehtjedochfast exakt genausaus).
Dabeiwerdendie Dateneinfachso, wie sieausdemA/D-Wandlerkommen,ohneweitereBe-
arbeitungin denEingab&ektorkopiert(die einzelnerKanélehintereinandegereiht),derdann
normiertwird —daneber@ndertsichdie Anzeigebei Einstellungdieser‘neutralenVorverarbei-
tung”, dieim UbrigenanderAngabe‘t : 0” (t soll Transformationsmodugenanntverden)
in derrechtenunterenBildschirmecle von AbbildungA.16 zu erkennenist.

Eine wenigertriviale Form der Vorverarbeitungst die Wavelet-TransformationAuch hier
werdernzeitbezogen®atenalsGrundlagalerEingabeektorengenommenallerdingserstnach
einerBehandlungnit denin (Jahnlke 1995)beschriebeneRunktionen Der Benutzethatdabei
die Moglichkeit, mittels Parametrisierunginterschiedlichélutter-Waveletszu verwendengie
zusammemnit dilatiertenAblegern(welchejeweils fur verschieden&requenzbereicheustan-
dig sind) bis zu achttransformierteSignaleergeben- die Angabet (diesmalzwischenl und
8) stehtdabeiflir die Nummerder Wavelet-Transformierter{als Beispielist die ersteWavelet-
Transformiertdir ein bestimmtesSignalin AbbildungA.17 zusehen).

Die Implementierungstellt als grundlegendeWavelet-Typen(einstellbarmit demParame-
ter w) sogenanntéGabor’-, “Mexican Hat”- und “Daubechies”-Vdveletszur Verfigung(bei
demletztgenanntehVavelet-Typ liegt allerdingsnur die ersteWavelet-Transformiertevor, d.h.
die Ausgabéir alle Wertezwischert't : 1" und“t : 87 istidentisch.Firalle Wavelet-
TypenkdnnenauRerdendiein TabelleA.1 aufgefiihrtefundin derrechteruntererBildschirm-
ecke dagestellten)Parametewnariiert werden,wobei der jeweilige Parameterdurch Betétigen
derzugehorigemnmaste(Taste“t” fur Parametet usw) ohneUmschalttasteergroRertundbei
gleichzeitigemBetati;ender Umschalttasteerringertwird.
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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

DauerdesWaveletsin Sekunden

I
f AbtastfrequendesWavelets
0 FrequenZur die Transformation
c Abklingkonstante
TabelleA.1: Parameterur Signalspezi kation( | f  128)
Schliel3lichkannderBenutzeim Transformationsmodu$ : 9” frequenzbezogeri@a-

ten verwendenHierzu werdendie zu einem SeggmentgehorenderEEG-Rohdatemmit Hilfe
derschonin BRAINPROG verwendetenauf Schwarz (1977)zuriickgehendelmplementierung
der “Fast Fourier’-Transformation(FFT) in den Frequenzbereickiberfuhrt,wobei die zu ei-
nemmehroderwenigerfrei wahlbarenFrequenzbereicgehérendemplitudenwertein den
zu normierenderEingabe&ektor fir den Klassi kator kopiert werden.Die mit Mentpunktl
desHauptmentszu erreichendeéDarstellungder FFT-Spektrenentsprichtziemlich genauder
Darstellungder Spektrenm Wiedegabemodus- zur lllustrationseihier dahererneutauf Ab-
bildung A.15 verwiesen.Die Parametew, | , f, 0 und ¢ habenim Transformationsmodus
“t : 9" (wie Ubrigensauchbei“t : 07 ) keinenEin uf3.

Neuro-Klassi kator

Das Herzstiickdes BPNET-Systemsist dasPeGNC-NetzFelzerund Freisleben2001), das
als Neuro-Klassi katordie die EEG-Sg@mentereprasentierendeBingabe&ektorenanalysiert
und mit einerkleinen Zahl (zwischen2 und 5) von Ausgabeklasseim Beziehungsetzt.Der
neunteMenupunktim Hauptmenienthaltein Untermeniwelchesdie Auswahl zwischendem
OffneneinesgespeicherteNetzegbzw. desserGewichtsvektorenu.a.),derSpezi kationeiner
neuerNetzwerkinstanznddemTrainierendesim Computerspeichdye ndlichenNetzegfalls
vorhereinesgeladeroderneuerzeugtwurde)bietet.

Zum Offnen einer Netzwerkdatekann der Benutzerauseiner Liste aller Netzdateierei-
nesbestimmterVerzeichnisseaufderFestplatteauswahlenin derauchjeweils Informationen
Uberdie Netzwerktopologieund das Speicherdatunangezeigwerden.Beim Erzeugereines
neuenNetzeswerdenzumeinen(hinsichtlichder Abtastrateder Eingabe&ektorenetc.)die ak-
tuellenEinstellungenauchin bezugauf Transformationsmodusnd gegebenerdlls Wavelet-
Parameter)pertcksichtigtund zum anderenwird der Benutzemachder restlichenTopologie
(u.a. alsonachder GroRReder Klassi kations- und der Ausgabeschichtin Form einesBild-
schirmsanalogzu demin AbbildungA.18 gefragt.

BeifrequenzorientierteDaten(t : 97 ) bestehtdabeidie Méglichkeit, einenFrequenz-
bereichauszuwahlender analysiertwerdensoll, wahrendbei allen Gbrigen(zeitbezogenen)
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AbbildungA.18: Spezi kationderNetzwerk-Dpologie

| Anzahl der Ausgabeklasser] Abstrakte Klassennamen |
2 LEFT, RIGHT
3 LEFT, RIGHT, NEUTRAL
4 LEFT, RIGHT, UP. DOWN
5 LEFT, RIGHT, UP, DOWN, NEUTRAL

TabelleA.2: AbstrakteKlassennamen

EingabedaterineAu 6sungspezi ziert werdenkann'®,

Den Ausgabeklassesind symbolischdie englischerNamenausTabelleA.2 zugeordnet,
dieim ubrigenauchbei der Anderungder GroReder Ausgabeschicham Bildschirmangezeigt
werden.Dies geschiehtausreinenKosmetilgriinden— esist schlichteingangigerwennman
von denKlassen“LEFT” und “RIGHT” anstatt‘l” und“2” spricht.Motiviert wurdendiese
abstrakterNamendurchdie — als Mustemnwendundtir ein BCI zu verstehende- Steuerung
einesmobilenSystemgz.B. einesMauszeigersjn der Ebene Der Benutzerkannsichjedoch
seineeigenekonkrete Semantildazudenkn.

Nachdendie Spezi kationderNetzwerktopologi@bgeschlossest, werdendie Gewichts-
vektorendesneuenNetzesinitialisiert (die Eingangsgeichte mit zufalligenWerten,die Aus-
gangsgwichte mit Nullen), und esfolgt eine Aufforderung(verbundenmit der Fragenach
einemDateinamenkum AbspeicherrderNetzwerkparameter

Training

NachdeneinneuedNetzspezi ziert odergeladernist, misserersteinmaldie Gewichtswektoren
eingestelltwerden DazuwerdendemNetzin einemzyklischenProzelineReihevonBeispiel-

SEsist alsomoglich, nichtjedenWert einerSegmentrepréasentaticals Eingabein denKlassi kator zu verwen-
den,sonderrz.B. nurjedenzweitenoderjedendritten.
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musternprasentiertderenzugehdrigeAusgabeklassgeweils bekanntist, und die somit quasi
demNetzdie zur AnalysebendétigterBeziehungeranzeigenDie Beispielmustesind dabeiin
einerLernmenge zusammengefit,die demProgrammin Form einerDateivorliegt.

Mit demMeniupunkt7 ausBPNETs Hauptmeniwird dieseDateierzeugtDabeiwird itera-
tiv jeweils ein EEG-Sgmentim AnschlufR3aneinenvisuellenStimulus(dessenTyp die spatere
gewlnschteAusgabefestleggt) aufgezeichne(s. Abbildung A.19a), und eswird dem Benut-
zer die Moglichkeit gegebendie Giteder Aufzeichnungzu beurteilen(s. Abbildung A.19b).
Damgestelltwerdenauf Wunschdie transformierterEingabeektorenoderdie EEG-Rohdaten.
WennderBenutzeie aktuellenWertealsgeeigne(bzw. reprasentatiyerachtetwird dasPaar
ausaktuellemEingab&ektorund zugehdrigengeniinschtemAusgabeektorals Trainingsbei-
spiel abgespeichemind dasganzegehtvon vorne los (solangebis der Benutzerglaubt, den
Eingaberaunausreichendufgespanntu haben).

Mit Hilfe von Menutpunkt9 kanndanndasaktuellim Computerspeichdre ndliche Netz-
werktrainiertwerdenDie dabeiverwendeté ernmeng&anndazuauseinerListe gespeicherter
Beispieldateiemusg&éahltwerdenwobeinur diejenigenDateienzur Verfligungstehengdie zu
denNetzwerkparameterfpassen” NachAuswahlderTrainingsdatewird derTrainingsprozel}
direkt gestartetwobei am Bildschirm (analogzu Abbildung A.20) die laufendeNummerdes
Zyklusdurchdie Menge angezeigtvird, deraktuellansteht.

Beim Betrachterder Abbildung fallt sofortauf, da3der bei “herkdmmlichen’neuronalen
Netzenstetig kleiner werdendeund zu minimierendeakkumulierteFehlerin den erstenfunf
Trainingszyklemur ganzzahligaNVerte annimmtund ab demsechsterZyklus sogarkomplett
verschwindetDiesliegtanderkonkretverwendetetmplementierunglesNeuro-Klassi kators.

Die Ausgabegewichte (die ja die jeweilige tatséchlicheAusgabebestimmen)werdenmit
Nullen initialisiert und beim Aktualisierennicht stiickweiseverschobensondernmit der je-
weiligen gewiinschtenAusgabeliberischrieben Da die gewlinschtenAusgab&ektorenaul3er
demausschlief3licil-aus- -Vektorensind (mit genaueiner Eins und ansonsteriiberall Nul-
len), kbnnensich pro Trainingsmustegewninschterund tatséchlichelAusgabeektor deshalb
anhochstengwei StellenjeweilsumdenWert  unterscheiderDaherkannderakkumulierte
Fehler(aufsummiertiberdie gesamtd_ernmenge ) nurganzzahligéVerteannehmen.

Desweitererwird nachfunf Zyklen der Mechanismugzum Aktivierenurspringlichunge-
nutzterzusatzliberKlassi kationsneuronegestarte{zu erkenneranderAngabe‘Ex.:.” ), so
dal3spatestenab Zyklus 6 jedesTrainingspaafsein” Klassi kationsneuron- entweder(vor-
herschon)aufgrundderinitialisierungderEingabgewichteoderdannnachdemfiinftenZyklus
aufgrundder Zusatzbehandlung gefunderhat. Dadurchist derentsprechend@usgabeektor
jeweils bereitshundertprozentiggorrekt, undals akkumulierterFehlererhaltman

DasZiel desTrainingsist jedocheine PartitionierungdesEingaberaumesyasnachsechs
Zyklen naturlichnochnicht abgeschlosseist. Der Benutzersollte also (trotz nicht mehrvor-
handenenfehlerin den Ausgabegektoren)dasTraining nicht vorzeitig beendenStattdessen
kannesmitunternicht schadengie Zahl von 500 Zyklen abzuwarten(dannwird dasTraining
namlichautomatisclgestoppt).

Der durchAbbildung A.20 illustrierte Trainingsbildschirmnwére wesentlichaussagekrafti-
ger, wennderjeweils erreichteGradder EingabepartitionierungufirgendeinéNVeisereprasen-
tiert werdenkdnnte— schonab einergeringenZahl von Eingabeneuronewird diesallerdings
sehrschnellau3erstuntbersichtlichDie gevahlteDarstellung/Angabedesakkumuliertereh-
lersmit mehrereNachlommastellenjst ein Uberbleibsehuseinerfriiherenimplementierung,
in derstattdemPeGNC-Netzin andereKlassi kator verwendetvurde.

Nach beendetenTraining (egal ob die Maximalzahlan Zyklen erreichtwurde oder der
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AbbildungA.19: Erzeugerder Trainingsbeispiele
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AbbildungA.20: DaseigentlicheTraining

ProzelfdurchdenBenutzerabgebrochemwurde)wird nachdemNameneinerDateigefragt,in
die die aktuellenNetzwerkparameter d.h. die Topologieund die gelerntenGewichtswektoren
—gegebenerdlls abgespeichewerden.

Abrufphase

NacherfolgtemTraining kannmansich schliel3lichdie Klassi kationsegebnissalestrainier
ten Netzes— angavendetauf neueeinkommendeDatert® — anseherund insofernbestimmte
Hypotheserbeziglichz.B. verschiedenementalerAktivitatenbestéatigeroderverwerfen.Der
dabeiaktivierte “Abrufmodus” stellt mehroderwenigerden Normalfall bei einem*“fertigen”
BCI (wennalsooptimaleParametegefundersind) dar, d.h. zuerstwird ein Netzerzeugtozw.
eine Reihevon EinstellungenvorgenommenBeispielmustemgeneriertund der Klassi kator
trainiert,unddanngehtesandaseigentlicheBenutzendesSystems- die Abrufphase

DasPeGNC-Netzwerkst von vornhereindaraufausgelgt, moglichstwenigfalschzu ma-
chen,d.h.die Anzahlderfalschklassi zierten Vektorengering zu halten.Bevor daherein er-
kanntesMusterwie in Abbildung A.21 als Klassi kationsegebnisangezeigtwird, wird erst
einmalgenaugepruft,wie verlaRlichdasErgebnisist.

Ist sich der Klassi kator nicht sehrsicher ob dasErgebnisstimmt (damitist gemeint:ob
der jeweilige Eingabeektor tatschlichzu der Klassegehdrt,die rechnerisctherauskmmt),
dannunterdriickter lieber dasrechnerischd&rgebnisund gibt demBenutzerdie Information,
dalRdie Eingabenichtdeutlichgenugzuklassi zierenwar (anstatein potentiellfalsche€rgeb-
nis zu liefern). Wennz.B. der Eingabe&ektor zu weit entferntist (im Euklid'schenRaum)von
dem Muster dasder Klassi kator “glaubt”, erkanntzu haben,d.h. wenndiesesMuster nicht
ausreichenaktiviertwird, dannwird wie in AbbildungA.22aein Kreuzdagestellt.

Das PeGNC-Netdiefert eigentlichnicht nur einendiskretenAusgabevert (namlich den
Index dererkannterKlasse) sonderiNahrscheinlichkitswertefur jedeAusgabeklasselie die

®Eswird alsoeine“Online”-Analysedurchgefiihrt.
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AbbildungA.21: Wiedererkanntebluster

AbbildungA.22: UnklareErgebnisse
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AbbildungA.23: Aktuelle Eingab&ektoren

Zugehoriglkeit desEingab&ektorszur jeweiligen KlasseangebenDiese Werte werdenauch
als ZahlenamrechtenBildschirmrandangezeigtund zusatzlit wird eineeinzelneKlasseals
(vorlau ges) Klassi kationsegebnisausg&vahlt, und zwar die, derenWahrscheinlichkit am
groRtenst. DieseKlassewird abemurdannalsSymbolin derBildschirmmitteangezeigtywenn
die entsprechendé@/ahrscheinlichkit sehrgrof3( odergrof3er)ist—ansonsterrscheinein
Dreieck(s. AbbildungA.22b).

Um denAnalyseprozelnéglichsttranspaentzu halten,wird demBenutzerauf3erdendie
Moglichkeit gegebensichdie aktuellen(*Online”-)Eingaberektoren(aufgeteiltauf die aktiven
Kanale)zu betrachten-s. AbbildungA.23.

Zusammenfassung

BPNET isteineinfache€EEG-basierteBCl, daszwaraufreineBildschirmausgabelmeschrankt
ist, dasaberbei samtlichenTleilaufgabendie zur EntwicklungeinesvollwertigenBCI-Systems
bendtigtwerden,behil ich ist. Die Ideeist, den Benutzerauf der SuchenachoptimalenPa-
rameternfur ein BCI zu unterstitzenso dal3letztlich — wenn das Systemam Bildschirm so
funktioniertwie essoll — eigentlichnur nochdasAusgabemoduhngepalRtverdenmul3.

Die multidimensionaley.U. sehraufwendigeParameteiSucheumfal3tFragemachvorteil-
haften

mentalerAktivitaten,
Elektrodenpositionen,
Vorverarbeitungsmethoden,
Frequenzbereichen,
Netzwerktopologiemund

Lernmengen.
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DasProgrammerlaubtderenBeantwortungdurchsimplesAuspiobieren, wobeiwederfur die
Umwelt nochflir denBenutzetbzw. denProbandereinegefahrlicheSituationentsteherkann,
dawie gesagnur die Ausgabeauf demBildschirmvorgeseherist.

Zur AnalysederEEG-DaterstehtalsNeuro-Klassi katordasPeGNC-Netzwerkur Verfu-
gung,umdasherumdasSystemaufgebautst. Am AnfangderArbeit mit BPNET mul3derBe-
nutzereineneuelnstanzdesNetzeserzeugenwobeibestimmtegrundleggendeEntscheidungen
hinsichtlichder Netzwerkarchitektuoderder Art der Eingabedategetrofen werdenmtissen.
In bezugauf die Eingabe&ektorenhatder Benutzerdie Wahl zwischenzeitbezogeneDarstel-
lungen— in Form von Rohdatereinerseitsund Wavelet-Transformierterandererseits- oder
frequenzorientierteBaten— die mit Hilfe derschonin BRAINPROG enthaltenedmplementie-
rungder“FastFourier’-Transformatiorerzeugtwerden.

Danachwerdendie Gewichtswektorentrainiert, wobei als Zwischenschrittdie bendétigte
Lernmengeerzeugtwerdenmuf3. Auch dabeiist dasProgrammbehil ich, indemesmit Hilfe
einesfestgelgten, iterierten Schemaslen Benutzerin der Aufzeichnungder einzelnenTrai-
ningsbeispielenterstitzt.

Schliel3lichkanndannin der Abrufphasedie Reaktiondes Netzesauf neue,untrainierte
Eingab&ektorengepruftwerden.Nun ist also, andersgesagt,die “Online”-Analyse der an-
kommenderEEG-Datermoglich, unddasProgrammversucht(vollkommentranspaentnach
au3en)durchVemleich mit vorherGelerntembestimmteGedanlken, mentaleAktivitatenoder
Intentionenin denEEG-Musternwiederzuerknnen(undaufdemBildschirmanzuzeigen).
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A.4 BPSPELL zum Buchstabieren

Allgemeines

BPSPELL ist ein Programmzur Auswahl von Buchstabemnittels bestimmter gewtinschter
(muslelpotentialbasierteArtefakteim EEG-Signal Das Programmentstandals Ablegervon
BRAINPROG und seinenNachfolgernund arbeitetwie diesezusammermit einemanalogen
EEG-GeratdesserAusgabemit Hilfe einer A/D-Wandlerkartgmomentarwird lediglich die
“DT2821” von DATA TRANSLATION unterstitztin einenPC zur Weiternerarbeitungyeleitet
wird. Die Buchstabenausahl wird dadurchbewerkstelligt,dalidemBenutzerdie Moglichkeit
gegebenwird, einvirtuellesObjektdurchAnspannereinesMuskels Ubereine Auswahlmatrix
auf demBildschirmzu bewvegen.

Es soll an dieserStelle deutlich gesagtwerden,dalR das Programmeigentlichnicht zum
leichten“Tippen” kurzerTextstiicke ansichgedachist. VielmehrdemonstrierdasProgramm,
wie eine Steuerungnit Hilfe der KontraktioneineseinzigenMuskels realisiertwerdenkann.
Bei BPSPELL handeltessichdaherediglichum einen*Vorlaufer’ einesEMG-basiertersteue-
rungssystemsyobeidie Bildschirmdarstellunglesvirtuellen Objektsletztendlichdurch Steu-
erbefehldir einrealesSystem(z.B. einenElektro-Rollstuhl)zu ersetzemst. Als Eingabequelle
dientdemProgramnewar nachwie vor ein EEG-Geratdocheigentlichwird diesesmehroder
wenigerzweclentfremdetdanicht die — auRersemp ndlichen— Hirnwellen zur Analysever-
wendetwerden,sonderndie viel einfacherzu erkennenderMuskelpotentialartedkte (die im
EEG normalerweisalseherunerwiinsht gelten),undvon daherist auchhier schonein Erset-
zendurchein (einfachergebauteslEMG-Geratvorgesehen.

Wie seineVorgangerauft dasProgrammunter MS-DOS, und eswurdein der Program-
mierspracheC verfaldt. Der Programmtet umfal3tsechsPaarevon .c/.h -Dateienmit einer
Gesamtgrofdeon etwa 115KB, unddie ausfihrbar®ateibpspell.exe hateineGrofRevon
rund260KB.

Programmkon guration

Die Auswahlvon Buchstaber-undmithin die VeranschaulichunderldeeeinerEMG-gestitz-
ten Steuerung- ist gewissermal3edie einzige Funktionvon BPSPELL. Zwar ist esu.U. mog-
lich, die aktuelle EEG-Ableitungaufzuzeichnenynd auchder Dateimanagezum Verwalten
der EEG-Dateienwurde wieder integriert!’, aberim Gegensatzzu seinenVorgangernbietet
es BPSPELL nicht mehran, voraufgezeichnet®atenanimiertanzeigerzu lassen(fur diese
FunktionmufRtemandannz.B. BPNET verwenden)Damit erklarensichdie Lickenin demin
AbbildungA.24 dagestellterHauptmenivon BPSPELL.

DasHauptmentbietetdie bekannterFunktionenzur Kon guration der EEG-Ableitung—
u.a.hinsichtlichderAuswahlderzu bearbeitendeKanéaleundderWahl der Abtastrate Aul3er
demkdnnenvoraufgezeichnet®ateien(wie schongesagtyverwaltet werden,und “F1” fuhrt
schlie3lichzu dem*“Ableit-Bildschirm” von Abbildung A.25 — hatalsodieselbeFunktionwie
in BPNET.

DasSteuernn BPSPELL funktioniertso,dalR3die gemittelteAmplitudeeineseinzigenKa-
nals— desaktivenKanals— betrachtetvird. WenndiesenWert (multipliziert mit demjeweiligen
Skalierungsdktor)die obereKantedesDarstellungsfenstefsir denaktivenKanalberihrt(d.h.

1Mit “F8” kannmannebendemAufruf desDateimanageralternierendlie BereitschafzumAufzeichnervon
EEG-Dateierein- undausschalten.
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AbbildungA.24: DasHauptmenivon BPSPELL

AbbildungA.25: Einstellungdes“aktiven” Kanals
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einegewisseGrenzeliberschreitet)wird ein sogenannteklick-EreignisausgelostDer Strom
vonKIlick-Ereignisserwird dannin Steuerbefehl@bersetztwie untenausfuhrlichbeschrieben.

Im Ableit-Bildschirm kannnun alles so kon guriert werden,dafRder Benutzerein Klick-
Ereignismdglichsteinfachundzuverlassigerzeugerkann.Dasganzeist wie gesagsogedacht,
dalRder BenutzereinenMuskel (méglichsteinen,tberdemdirekt eine Elektrodeangebracht
ist) anspanntsodal3sichdie AmplitudederabgeleiteteiIEEG-Kurve” extremandertUm nun
e xibel den gewtinschterMuskel (und mithin die zugehdrigeElektrode)auszuwahlenkann
deraktive Kanal(im Bild rechtsuntenin demmit “o: ” bezeichnetefelddagestellt)geéndert
werden,d.h. manmuRR keine Kabel am EingangdesEEG-Gerataimsteclen. AuRerdemkann
die jeweilige Kurve im Hinblick aufdie ausBPNET bekannterParametel(z.B. bezuglichder
Wavelet-Transformatioff) skaliertund angepaRiverden,sodaRschlieRlichdasErzeugernvon
Klick-Ereignissernwillkirrlich undohnegrol3eAnstrengungpassiererkann.

Ist alles fertig eingestellt,so kannmit “M” der Modus zur Buchstabenausahl gestartet
werdenderanfangssowie in AbbildungA.29 gezeigtaussieht.

Programmlogik

Bevor weiter untenauf den Auswahimodusnahereingegangenwird, soll an dieserStelle zu-
nachsidie Programmlogilkunterdie Lupegenommemundsomitin gewisserWeisedie theoreti-
scheGrundlageerlautertwerden.

“Klick-Er eignisse”

Wie obenbereitsgesagtwird ein Klick-Ereignisausgeltstywenndie gemittelteAmplitude
desaktivenKanalsdie obereKantedesDarstellungsfensteigeriihrt,d.h.einenentsprechenden
Schwellenwert UberschreitetEin solchesEreignissoll auch -Ereignisgenanntwerden,
wobeidasEreignisdannalsabgeschlossezu betrachtenst, wenndie Amplitude wiederunter
denSchwellenwersinkt (und fur eine Zeitspanne denWert  nicht ein weiteresMal
Uberschreitet).

Wenndie Amplitude jedochnachdem Abfallen erneutden Schwellenwertiberschreitet
mit einerVerzégerung — dannwerdendie beidenEinzel-Klicks zusammerals Doppel-
Klick oder -EreignisangeseherDie beidenKlick-Ereignissesind graphischin Abbildung
A.26 veranschaulicht.

Der Eingabestronan EEG-Signalerwird somitin einenStromvon - und -Ereignissen
verwandelt,die (wie untenerlautert)eineninternenProgrammzustandeein ussen- alsFolge
wird ein virtuellesObjektauf demBildschirmbewegt, wodurchdie Auswahl von Buchstaben-
feldernmdoglichwird.

Dabeiwird ein Ereignisjeweils bei der steigendenFlanke ausgeldstso dalidie Bedienung
von BPSPELL rechtintuitiv wird, dadasSystemdannreagiertwennderBenutzerdenMuskel
anspannfund nicht, wenner sichwiederentspannt)Dadurchmuf3allerdingsvom Programm
daraufgeachtewerden,dalReine Reaktionauf ein  -Ereigniszuriickgenommemwird, wenn
ein zweitesKlick-Ereignis innerhalbder Spanne ausgelostvird (und alsodasersteKlick-
Ereignisgarkein -Ereigniswar, sonderrvielmehrderBeginneines -Ereignisses).

BperWert“t : 9” istzwarweiterhinerlaubt,dochdie dadurchausgavahlteFFT-Darstellungdientlediglich
derVeranschaulichung eswird in dieserDarstellungkein Amplituden-Mittelwert gebildetund somitkann hier
auchkein Klick-Ereignis erzeugtwerden(man mufd also auf einent -Wert zwischenO und 8 “zurlickschalten”,
bevor mandenAuswahimodusstartet).
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NARY

AbbildungA.26: Einzel-Klick und Doppel-Klick

a M b

Programmzustandeim Auswahlmodus

Die Bewegung desvirtuellen Objektsrichtet sich nach dem ZustandeinesendlichenAuto-
maten,welchersich als Reaktionauf den Eingabestronvon Klick-Ereignissengeméaidemin
AbbildungA.27 gezeigterDiagrammandert.

Nach dem Startendes Auswahlmodusbe ndet sich dasProgrammim “HAL T”-Zustand,
und dasvirtuelle Objekt bewegt sich nicht. Mit einemDoppel-Klick (d.h. als Antwort auf ein

-Ereignis)setztsich dasvirtuelle Objektin Bewegung— die Richtungist dabeizunéchsge-
radeausm (ersten)“GERADE"-Zustand.Danachbewirkt ein  -EreigniseinenWechselin
den “LINKS”"-Zustand, in dem sich dasvirtuelle Objekt in der untenbeschriebeneiVeise
linksherumdreht. Weitere -Ereignissefiihren dannzum zyklischenAktivierender Zustan-
de“GERADE"”, “RECHTS”, “GERADE” und“LINKS”. In jedemdieservier Zustandekann
die Bewegungdesvirtuellen Objektsangehalterund alsoin den“HAL T"-Zustandgewechselt
werdenjndemein -Ereigniserzeugtwird. NacheinemweiterenDoppel-Klick gehtdanndas
ganzevonvornelos.

Dasist jetzt schonfastalles,waszur Zustandssteuerurgy sagenware,bis auf einekleine
Besonderheitm “HAL T”-Zustand.Obwohl dasProgrammBPSPELL eigentlichnur zur De-
monstrationdes EMG-Steuerungsprinzipgedachtist, wurde doch daraufgeachtetdali die
Buchstabenausahl innerhalbder gegebenenGrenzenmdéglichstschnellvorgenommenwver-
denkann.Um daherdie bendtigteZeit zu verkiirzenwennsichdasObjektin die deraktuellen
entggengesetztRichtungbewegt (d.h.um gedreht)wverdenmuf3te bietetdasProgramm
die Mdglichkeit, im “HAL T"-Zustandjederzeitmit einemEinzel-Klick die Orientierung(vor-
warts/rickwartsyauf einenSchlag”umzulehren.

Bewegungen

Furdasvirtuelle Objektwerdendrei Angabengespeicherindin Abh&ngigleit vom momenta-
nenZustandfortwahrendaktualisiert®:

19Die Anzahlder Aktualisierungerpro Sekundest abhangigvon der Sggmentrate undder Abtastrate ; fiir
Hz proKanalund Punktewerdenalle Werte mal—d.h.in achtSchritten— pro Sekunde
aktualisiert.
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GERADE LINKS

RECHTS

GERADE

AbbildungA.27: EndlicherAutomat(  Orientierungsanderung)

Die Position alszweidimensionaldngabemit denKoordinaten und

die Bewegungsrichtun@ls Einheits\ektor und

die Geschwindigkit (daeshier um einesimulierteBildschirmbavegunggeht,wird
in [Pixel pro (Aktualisierungs-)Schritthtngegeben).

Im “HAL T"-Zustandwird logischerweise gesetztund die restlichenParametetbleiben
unverandert Auch die Zustande*GERADE” und “GERADE " sind hier schnellerklart: die
Richtungbleibtunveranderundaufdie Position wird derVektor hinzuaddiertDasPro-
grammgehtdavon aus,dal3esumsowahrscheinlicherist, daf3sich dasvirtuelle Objektin die
gewiinschteRichtungbewegt, je langerder Benutzereinender beiden*"GERADE”"-Zustande
beibehaltDemzufolgewird mit einemAnfangswert initialisiert undin jedemAktualisie-
rungsschritumeinenBetrag erhoht,bis schlie3licheineObegrenze erreichtist.

Im “LINKS”- oder“RECHTS”-Zustandsoll der Benutzerdas Objekt ohne Eile bis zur
gewlnschterZielrichtung drehenkénnen,so dal3die Geschwindigkit auf die Minimalge-
schwindigleit gesetztvird unddannbis zumVerlassemesDrehzustandarnveranderbleibt.
Die AktualisierungderRichtungundderPositionist etwaskomplizierter

Wie bei einemrealenFahrzeugsoll auchdasvirtuelle Objekt nicht auf der Stelle drehen
kénnenWennz.B. ein Auto links- oderrechtsherunféhrt,dannkannmandie Bewegungimmer
als Summezweier Vektorenauffasseneinerin Richtungder Fahrtrichtung(geradeausynd
einerorthogonaldazu.Zu demVektor gibt eszweiorthogonalé/ektoren:

Alle drei VektorenhabendenselberBetrag; und sindalsowie Einheits\ektoren.Mit
Hilfe folgenderFormelberechneBPSPELL nuneinenPunkt :

fur dasDrehennachlinks bzw. rechts(mit geeigneteriKonstanten und ). DurchNormierung
desVektors erhaltBPSPELL schliel3lichdenaktualisierterRichtungsektor ,unddaraus
ergibt sichdannauchdie neuePosition durchAddition desVektors
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AbbildungA.28: Linksdreh(Beispielskizze)

AbbildungA.29: “Tastatur’-Bildschirm

In Abbildung A.28 wird die beschrieben®rehbevegung am BeispieldesDrehensnach
links nocheinmalgraphischveranschaulicht.

Buchstabenauswabhl

Der Auswahlmoduspréasentiertsich dem Benutzermit demin Abbildung A.29 dalgestellten
Bild. GemaldenobigenAusfihrungerkannderBenutzemundasaufderlinkenSeite(aufhal-
berHohe)als hellesStrichsgmentdagestelltevirtuelle Objektmittelswillkiirlicher Anderung
desEEG- bzw. EMG-Signalsuberdie Feldergrof3eMatrix in der Bildschirmmittebe-
wegen.Am rechterBildrandsindeineReihevon Kontrollinformationerhinsichtlichaktuellem
und nachstenZustand aktivem Kanal, momentargiltigemRichtungsektorund (in irgendei-
nemaul3edem“HAL T"-Zustand)aktuellerGeschwindiglkit aufgefuhrt.

Die Buchstabenausahl an sichist rechttrivial: dasvirtuelle Objekt bestimmtdurchsei-
ne Positioneindeutigeins der 56 Felder— jedesmalwenn dasvirtuelle Objekt nacherfolg-
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ter (mutmalilichzielgerichteterBewegungdurcheinenDoppel-Klick zum Anhaltengebracht
wird, wird dermit demzu diesemZeitpunktausgavahltenFeld assoziiertdBuchstabeauf die
untersteBildschirmzeile(die Ausgabezeilgkopiert. Die einzelnerBuchstaberfbzw. Zeichen)
werdennebeneinandataigestellt,sodallesmoglichist, kurzeWorte oderSatzezu “tippen”.

Dasmit“ " beschrifteteFeldin derrechtenunterenEcke der Auswahlmatrixdientdem
Zuricknehmenvon “Tippfehlern”, d.h. dem Loschendes zuletzt ausg&vahlten Zeichenaus
der AusgabezeileDaneberbleibt die Ausgabezeilainverandertwennsich dasvirtuelle Ob-
jekt zumZeitpunktdesAnhaltensauRerhaller Auswahimatrixbe ndet— dazuist ein kleiner
Streifenrund um die “Tastatur’vorgesehenso dalRder Benutzerauchanhaltenkann, ohne
etwasschreiberzu missenDurch einenRahmemmit abnehmende$trichdicle wird demBe-
nutzerdie Zeit seit dem zuletzt ausgelosten -Ereignis(bezogenauf ) angezeigtum die
Erzeugungron gewollten Doppel-Klickszu vereinfacherbzw. jeneungevollter Doppel-Klicks
vermeiderzu helfen.Schliel3lichkannmit “M” jederzeitzur Kon guration desaktivenKanals
(z.B. falls aufgrunddesVerrutschenson Elektrodenein Nachjustieremotig ist) und von dort
zumHauptmenizurickgelkehrtwerden.

Zusammenfassung

Mit demProgramnBPSPELL kanndemonstriertverdenwie sicheineSteuerundpasierencuf
simplenMuskelkontraktionemealisierenal3t.Dazuwird dieaufgrundderEMG-Artefakte(kor-
rekter: aufgrundmyographischeArtefakte) typischerweisestark variierendeEEG-Amplitude
einesfrei wahlbaren(aktiver) KanalsbeobachtetDie Zeitpunkte,andenendie Kontraktionen
angestolRewerden,sind dabeieindeutigzu erkennen- sie fihrenschlieRlichzu einemmehr
oderwenigereindimensionalesteuersignal.

Zur Veranschaulichungiird dasSteuersignatiazuverwendetdeninternenZustandeines
endlicherAutomatereu kontrollieren DieserZustandviederumbestimmidie Bewegungeines
graphischerBildschirmobjekteswelchesdurch seinePositioneinesvon insgesam&6 mog-
lichen Zeicheneindeutigfestleggt. Der an ein EEG-GeréatangeschlossenBenutzerdes Pro-
grammskann somit mit Hilfe willkirrlicher MuskelkontraktionenBuchstaberauswéhlerund
damit— durchiterierteAuswahl— kompletteWorte oderSatze‘tippen”.

Zur Kon gurierung der EEG-Ableitungdesaktiven KanalssteherdemBenutzerdieselben
Einstellmoglichleitenzur Verfligungwie in demProgramnBPNET, undwie alle BRAINPROG-
Ableger ist dasProgrammeinfach und intuitiv zu bedienen AbschlieRendnufd noch einmal
gesagtwerden,dalRessich bei BPSPELL lediglich um ein Programmzur Demonstratiordes
EMG-Steuerungsprinzipgandelt— die eigentlicheRealisierung(d.h. die Integrierungdieses
Prinzipsin ein komplettesSteuerungssystenst die alsnachstesnstehendéufgabe.
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A.5 Die RollstuhlsteuerungBPWC

Allgemeines

Mit einem(tragbarenNotebook-ComputemnddemProgrammBPWC wird esmdglich,einen
entsprechendiorkon gurierten Elektrorollstuhl (in einem Prototypenstand ein INVACARE
GARANT G24SX-Pro zur Verfugung)allein mit Hilfe von bewvul3t ausgelosteiMuskelkon-
traktionenin Bewegungzu setzenund zu steuern An dieserStellehier soll ausschlieflictdie
Bearbeitungssoftarebeschriebemverden.Diesbeinhaltetzwar, da3deutlichgemachtverden
muf3,dallim Programndie serielleSchnittstellam ComputemnachanstehendeBMG-Signalen
abgefragtwerdenmul(3, und dal3die Steuerungsbefehléber den parallelenAnschluf3an den
Rollstuhl gesendetwverden— wie (mit welcherApparatur)manjedochzu denEMG-Signalen
kommt,undwie derRollstuhldie Steuerbefehlgerarbeitetjst nicht ThemadieserAnleitung.

NachdemséamtlicheEinstellungenhinsichtlich der EMG-Abfragegemachtsind, 1af3t sich
die OperationdesProgrammgemanider Ausgabein zwei Modi unterteilen:im Simulations-
moduswird die Wirkung desSystemdediglich simuliert (d.h. manbewegt ein virtuelles Ob-
jekt tber den Graphikbildschirm)wéhrendesim Fahrmodus(oder auch“Rollstuhimodus”)
schlie3lichum realeBewegungendesangeschlossendRollstuhlsgeht. Fur den Simulations-
modusstanddasProgrammBPSPELL Pate— eskonnteneinige Konzepte(wie z.B. in bezug
aufsogenannt&Klick-Ereignisse”)ibernommenverdenansonstehandeltessichbeiBPWC
aberum einekompletteNeuimplementierung

Insbesondergvurde nur dasintegriert, was zur Realisierungdes Steuerungssystenasich
wirklich erforderlich ist — nette,abernicht unbedingtnotwendigeZusatzfunktionenwie z.B.
eineAufzeichnungsroutineyurdenbewuR3tweggelasserDemzufolgebendtigtdasausfihrbare
Programm(bpwc.exe ) mit seinerknapplO0KB nursehmwenigSpeicherplatamplementiert
wurdedasganzewiederin C (vier Paarevon.c/.h -Dateiemmitinsgesamtund55KB) fur das
BetriebssysterM S-DOS. SamtlicheBildschirmausgabeerfolgenim VGA-Modus
(mit 16 Farben) esgibt alsokeinetextbasierterProgrammteile.

Noch ein Wort zur Wahl desBetriebssystemand der Graphikausgabegeradehier, also
fur ein Rollstuhlsteuerungssysteist esvon grof3erBedeutungdalidasKontroll-Programm
die ungeteilteAufmerksamleit desProzessorfiat. Wenn etwa der Rollstuhl geradevegs auf
eine abwartsfihrendeTreppezufahrt, ware es fatal, wenn das Betriebssystentdeshalbnicht
mehrauf die SteuerungsbemihungdasBenutzergalsodesRollstuhlfahrersyeagiererkann,
weil geradeirgendeineSystemerwaltungsroutinegestartetwird — jegliches“Multitasking”-
Betriebssysten(z.B. irgendeinWiNDOWS-Ableger) wurdedahervon vornhereinausgeschlos-
sen.Als langfristigesZiel war au3erdendie Miniaturisierungderim Zusammenhanmit dem
SystenbenotigterHardware(inklusive Ersetzungler GraphikausgabeéurchLEDs) im Hinter-
kopf, unddahemwar eswichtig, daf3die Softwaremdglichstklein ist und geringeSystemanfor
derungerstellt.

Kon gurationsschleife

Nachdem StartdesProgrammsund der Initialisierung der Rollstuhlansteuerungat manzu-
nachstie Moglichkeit, die EMG-Eingabeauf komfortableWeisezu kon gurieren (daigestellt
in AbbildungA.30).

Das Programmanalysiertdie Amplitude desEMG-SignalseineseinzigenKanalsund
UbersetzdasEingabesignain eineFolgevon - und -Klick-Ereignissenund zwar in der
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AbbildungA.30: Einstellungen

NARY

AbbildungA.31: Einzel-und Doppel-Klick

a M b

selbenWeisewie dasProgrammBPSPELL: einmaligesUberschreiterdesSchwellenwerts
lbst ein  -Ereignisaus,zweimaligesUberschreiter{mit wenigerals  Zeitverzégerunggin
-Ereignis(s. AbbildungA.31).

Der BenutzeikannnachBeliebendenKanalwechselR®, denSchwellenwert  verandern,
dasEMG-Signalinvertierer?* unddie Kurve nachobenoderunten(innerhalbdesDarstellungs-
fenstersschieberodersie skalieren(die Wertemit einemVorfaktor multiplizierenlassen).

All diese Einstellmdglichlkeiten sollen es dem Benutzermdglichst einfach machen,die
EMG-Elektroderzu positionierenDasProgrammnbleibt solangein der“K on gurationsschlei-
fe” bisderBenutzerdurchsimplesAusprobierenEinstellungerund Elektrodenpositionege-
fundenhat, die eserlaubenauf einfache(aberauchzuwverlassige)WeiseKlick-Ereignisseaus-
zulésenDasProgrammnsoll alsoletztendlichdie vom Benutzemwillkirlich generierterEinzel-
Klicks alsEinzel-Klicksund Doppel-Klicksals Doppel-Klickserkennenphnegleichzeitigan-
dereBewegungendesBenutzersalsKlick-Ereignissefehlzuinterpretieren.

Wennmandannschlief3lichmit der Erkennungsgenauigiht zufriedenist, kannmandurch
DrickenderTaste'l” die AusgabedesProgrammgzunachsim Simulationsmodusjktivieren.
Mit “ESC” wird dasProgramnbeendet.

2%Derim Prototypverwendeted/D-Wandlerbietetbis zu achtAusgangssignalganale).
21JenachBetrieb desangeschlossendBMG-Geratssteigt oder fallt die ausggebeneAmplitude als Antwort
auf eineMuskelkontraktion— damitin beidenFallenein UberschreitendesSchwellenwertgestzustellenist, kann

mandasSignalgegebenerdllsinvertieren
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AbbildungA.32: AktiviertesSystemim Simulationsmodus

Simulationsmodus

Wenndie Einstellungernim Programmalle (vorlau g) gemachtsind, kannder Benutzerdurch
eine Bildschirmsimulation- ohnedie Umwelt, den Rollstuhl oder sich selbstzu gefahrden-

testen,ob er mit der augenblicklicherKon guration zurechtiommt. Dazuist hier die Buch-
stabenausahl in derselberForm wie im ProgrammBPSPELL reimplementiertvorden.Ab-

bildung A.32 zeigt die entsprechend@usgabemit der “virtuellen Tastatur’auf der rechten
Bildschirmhélfte.

Die Bewegung desvirtuellen Objekts tiber die Buchstabenfeldeentsprichtexakt der in
BPSPELL. Insbesondergibtesauchhierwiederfunf ZustandéHAL T”, “GERADE”, “LINKS”,
“GERADE” und“RECHTS”, die in der bekanntenWeiseineinanderibegehen(vgl. dasZu-
standsdiagrammm der linken oberenEcke von Abbildung A.32) — durcheinenDoppel-Klick
kommtmanvom “HAL T”-Zustandin den*"GERADE"-Zustandodervonirgendeinendervier
Bewggungszustandwiederzurickin den“HAL T"-Zustandund mit Einzel-Klicks kannman
reihumdie Bewegungszustanddurchwandern Die einzigeNeuerundiegt hier in der Reakti-
onaufeinenEinzel-Klick im “HAL T”-Zustand:anstatjedesmadblie Orientierungumzulehren,
werdennun abwedtselnddie RichtungenV ORWARTS” und “RUCKWARTS” bzw. die Zu-
stande'LINKS” und“RECHTS” vertauscht.

In derlinken Bildschirmhalftebe nden sich die Kontrollanzeigendie tiber(aktuellenund
nachstenyustand Geschwindigkit und Bewegungsrichtunglesvirtuellen ObjektsAuskunft
geben Aul3erdenzeigtein Indikator rechtsvon der Geschwindigkitsanzeigelie ausgeltsten
Klick-Ereignissebzw. die seitdem letzten -EreignisvergangeneZeit (bezogermauf ) an.
Desweiteremvird in einemFenstefinks untendie aktuelleEMG-Kurveangezeigt aufWunsch
kanndieseAnzeige(die bei korrekterEinstellungaller Parametersavieso unnétigist) durch
BetatigenderLeertasteausgeschalteterden.

Hat schliel3lichder BenutzerdasGefiihl,dafer die Steuerungoll im Griff hat,dannkann
er mit der Eingabetastéoptionalmit gedrticktgehaltenefStrg”’-Taste,s.u.)in denFahrmodus
wechselnumstattdesBildschirmobjektslenrealenRollstuhl(unterZugrundelgungderselben
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Steuerungslogikjubevegen.Andererseitbestehtiberauchdie Moglichkeit, mit derTaste*1”
vom Simulationsmodus die Kon gurationsschleifeurtickzulehrenumandenEinstellungen
zuerstnoch etwas zu andern.Auch hier kannschlie3lichmit “ESC” dasProgrammbeendet
werden.

Fahrmodus

Im Fahrmoduguhrendie Ausgabe-KWmmandoslesProgrammsetztendlichdazu,dal3sichder
angeschlosserigollstuhlin Bewegungsetzt.Die eigentlicheSteuerundunktioniertnun exakt
so, wie im Simulationsmodugyetbt, nur wird halt nicht lAngerein Graphilobjekt tiber den
Bildschirmbewegt, sonderrder Elektrorollstuhl“fahrt los”.

Der hier benutzteElektrorollstuhlist mit zwei verschiedeneifrahrpro len programmiert.
Das eine a3t sich mit dem Begriff langsambeschreiben- die dabeieingestellteHochstge-
schwindigleit betragt [Meter pro Minute]. Das zweite Fahrpro | erreicht mit ca.

einenochgeringereHochstgeschwindigit und lalt sich dahermit dem Ausdruck
sehrlangsamcharakterisieren.

JenachFahrpro | missemngeringflgigverschieden®ewegungsiommandosrzeugtwer-
den,um denRollstuhl zu steuern Der Tastendruckmit demder Benutzervom Simulations-
modusin denFahrmodusvechseltpestimmtdasgewntinschteFahrpro |: will derBenutzerdas
langsamePro | verwendenso wechselter mit Hilfe der Eingabetastalleine; soll dassehr
langsamePro | zum Einsatzkommen,so mul3 zusatzlit die “Strg”-Tastegedriicktgehalten
werden.

DerComputehatvondaannurnochdie Funktion,diez.B.im Auto dasArmaturenbrethat:
die AnzeigebestimmterFahrparametemwie etwa der Geschwindigkit. Die Tastaturist beim
Fahreneigentlichtber Ussig,und falls der BenutzerdochirgendeinebeliebigeTastebetétigt,
wird derRollstuhlaugenblicklicheum StehergebrachtunddasProgrammnkehrtzurtickin den
Simulationsmodus- diesist tUbrigensin gewisserWeiseeine Sicherheitsmal3nahmsollte(n)
einmalin voller Fahrtdie Elektrode(n)verrutschero.&.,so kannsehreinfach ein “Not-Halt”
ausgelodstverden.

Programmablauf

In AbbildungA.33 ist dasStruktogramndesKontrollprogrammslaigestelt.

Im wesentlicherbestehtdasProgrammauseinergrof3enSchleifemit der Rollstuhlinitia-
lisierung davor und Aufraumarbeiten- wie z.B. dem Zuriickschalterdes Bildschirms vom
Graphik-in denTextmodug? — danachInnerhalbder Schleifekannder BenutzemgewisseEin-
stellungenvornehmemundschlie3lichin denSimulationsmodudurchAktivierungderAusgabe
wechselnDort hat der Benutzerdie Méglichkeit, zwischenSimulations-und Fahrmodushin
und her zu wechseln,die Ausgabezu deaktvieren oder wenn gewviinschtdas Programmzu
verlassen.

Die beidenModi, bei denendie Programmausgalaktiviert ist, umfassereweils vier Teil-
schritte die iterativ ausgefuhrtverden Als ersteswird die myographisch&ingabe(dasEMG-
Signal)verarbeitetd.h. eingelesemund analysiert An dieserStellewird der Stromvon EMG-

22Ganzam Endewird zur Informationangeyebenwie lange(in SekundengasProgrammausgefiihrivurde
undwieviele Wertein dieserZeit vom A/D-Wandlergeleserwurden;darausergibt sichdannauchdie tatsadliche
AbtastatedesProgrammgdie von Mal zu Mal variierenkann)—dieim ProgrammangezeigteAO0Hz stellennur
eineungefahie Angabedar!
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Rollstuhlinitialisierung
Einstellungen
Auswahl
aktiviere beende
initialisiere Simulationsmodus
Auswahl
Programm
weiterim
wahleFahrmodus deaktviere |beende Simul.mod
initialisiere Fahrmodus verarbeite
myograph.
solangekein Tastendruck Ausgabe | Programm| Eingabe wird
verarb myographEing. berechne
nach.Schritt
berechnachsterSchritt wird wird
aktualisiere
aktualisiereZustand Zustand beendet
bewegeRollstuhl deaktiiert | beendet | “bewege”
virtuelles
initialisiere Simulationsmodus Objekt
wiederholebis Ausgabedeaktviert oderProgramnbeendet
wiederholebis dasProgramnmbeendetvird
Programmende

AbbildungA.33: Struktogramm
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Signalenin einenStromvon Klick-Ereignissenumgeavandelt.Im Anschluf3wird der n&chste
(Bewegungs-)Schritberechnetwasu.a.die ErmittlungdesFolgezustandes mit Hilfe desZu-

standsdiagramms sowie der entsprechendeAusgabe-Kbmmandosnit einschlie3t.Danach
wechselidasProgrammerforderlichendlls in denneuenZustand(womit auchdie Aktualisie-

rung der Zustandsanzeigauf demBildschirm gemeintist), und schlie3lichwird dasjeweilige

Zielobjekt(im FahrmoduglerRollstuhl,im Simulationsmodudasvirtuelle Objekt)geméalden

zuwor berechneteAusgabe-Kmmandosbewegt”.

Zusammenfassung

DasProgrammBPWC erlaubtdie Steuerungeines(dafiir programmiertenElektrorolistuhls
mit Hilfe vonsimplenKontraktionereineseinzigenMuskels.Bei derEinstellungderParameter
bzw. derPositionierunglerzur MessunglerKontraktionerbendotigterEMG-Elektroderist das
ProgramndemBenutzelinsofernbehil ich, alsdalReineSimulationsroutine-aufderBasisdes
Buchstabenausahlprogramm®PSPELL — zumungefahrlicherAusprobiererangebotenvird.

Zur Steuerungwird der Eingabestronvon EMG-Signalenin eine Folge von Einzel- und
Doppelklicksumgeavandelt,die gemaleineszugrundegelegten Zustandsdiagramneinenbe-
stimmteninternen“Steuerungszustandieein ussen Aus diesemSteuerungszustareigeben
sich jene Informationen,mit derenHilfe dasProgrammsamtlicheAusgabe-Kbmmandode-
rechnetDamitwird esquasiméglich,denRollstuhl(bzw. beimUbeneinvirtuellesBildschirm-
objekt) zweidimensionahit Hilfe eineseindimensionalesteuerungssignaigl bevegen.

Insgesamist dasProgrammsehrbenutzerfreundliclhindsicher Esist einfach,schnellund
intuitiv zu bedienenund auchdasPositioniererder Elektrode(n)dauertaufgrundder Unter
stitzungdurchdasProgramnmeistwenigeralszwei Minuten.Die einfacheRealisierungeines
“Not-Halts” verringertau3erdendie Risikenfir Rollstuhlund Fahrer

Hinweis

Zu TestzwecknkanndasProgramnohnedenZugriff aufirgendwelchéeripherie-in diesem
Fall alsoohneRollstuhlund A/D-Wandler— betrieberwerden jindemamAnfangdie Rollstuhl-
initialisierungdurchDriickender“ESC”-Tasteumgangenvird. Einensimulierten‘Klick” kann
mandanndurchBetéatigenderTaste" ” auslosen.



Anhang B

DX"—Rollstuhlsystemvon DYNAMIC
CONTROLS

B.1 Einleitung

Das unterdem NamenHAWCOS (s. Felzerund Freisleben200Z) bekanntemuslelpoten-
tialbasierteRollstuhlsteuerungssystemurde als Prototypin Verbindungmit dem GARANT
G24-SX-Pro derFirmalNVACARE (mit einerabsoluterHdchstgeschwindight von )
realisiert.Sozusageanls“Betriebssystemtliegt demRollstuhldas*DX ™ modularsystem”der
neuseelandischdfirmaDyNAMIC CONTROLS zugrundewelchesiberdensogenannted X -
BuseineReihevon Modulenmiteinandewerbindet,unterdenendie einzelnerFunktionendes
Rollstuhls(z.B. die AktivierungderMotorenoderdie Beleuchtungpufgeteiltsind.Zum besse-
renVerstandnisollendie im Zusammenhangit der EMG-Steuerungvichtigen Aspektedes
SystemandieserStellendhererlautertwerden.

Die deutsch&8ochtegesellschaftiesRollstuhlherstellerd NVACARE DEUTSCHLAND, hat-
te sichzumeinenvor Beginn der ArbeitenandemPrototypdanlenswerterweisdazubereiter
klart, die Elektronik deszur VerfigungstehendemRollstuhlsdurchunentgeltlicherAustausch
aller dazugehorigetKomponenterauf denneuesterStandzu bringen,und zum anderernver-
mittelte sie ein sogenannte$DX-Key DevelopmenKit” von DYNAMIC CONTROLS, dasdie
ErweiterungdesRollstuhlsystemaim ein eigenesModul méglich machteund insbesondere
(fast)alle Bauteilezur Realisierungler“ComputerRollstuhl Schnittstelle"enthielt.

Fur ein Bauteil, dasjedochnicht im “DevelopmentKit” enthaltenwar, gilt dem Elektro-
nikherstelleraus NeuseelandesondereDank. Hierbei handeltes sich um einenspeziellen
“Microcontroller”, der die “Joystick™-Befehlezur SteuerunglesRollstuhlsnicht nur vom in-
ternen*Joystick”, sondermauf Wunschauchvon einemexternenModul (mit angeschlossenem
Computer)entggennehmerkann.Von diesemspeziellenBauteil wurde nur eine verschwin-
dendkleine Stlickzahlgesondertir denprototypischerkEinsatzin zwei Projekten(von denen
einesebenHAWCoOS war) hegestellt.

Im folgendenwird nun— gestitztauf die im obengenannteriDevelopmentit”, und hier
vor allemin (Meade1997a, Meade1997) sowie im Datenblattdes DX-Keys, enthaltenen
Informationen- diskutiert,wie die erwahnteErweiterungdesSystemgheoretiscltaufgebautst
undpraktischrealisiertwurde.Zunachstird dazuersteinmaldie allgemeinéArchitektursowie
die grundleggendeStrukturdesD X -Bussystem&eschrieberDanachgehtesdannin Abschnitt
B.3 um daswichtigsteBauteil zur RealisierungeineseigenenModuls: densogenannteid X -
Key. Um den DX-Key an eigeneAnwendungeranzupassemuld er zunachstprogrammiert
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AbbildungB.1: ArchitekturdesDX-Bus

werden,unddie hierzunotwendigerSchrittesind Themavon AbschnittB.4. Am Endewerden
danndie an dieserStelle stehendererlauterungerzur Hardware-Komponentevon HAWCo0S
nocheinmalkurz zusammengef3tund bewertet.

B.2 Grundstruktur desBussystems

Im “DX modularsystem”’kommuniziererbis zu 16 verschiedenan Reihegeschaltet®lodule
uberdenDX-Bus miteinanderverbundendurchein vieradrigesBuskabelwobeizwei Adern
fur die Stromersogung(denZugangzu denbeidenPolenderRollstuhlbatterieyerantwortlich
und die anderenbeidenfir die RealisierungeinesDatenaustauschprotoks zustandigsind.
Der DX-Bus,demdasvon BoscH und INTEL entwickelte “Controller AreaNetwork” (CAN)
zugrunddiegt, arbeitetdabeimit einerUbertragungsrateon rund KBit . Im Mindestall -
skizzenhafillustriertin AbbildungB.1 —umfal3tdasSystemlediglich zwei Module:ein“User
Control Module(UCM)” (zu deutschetwa gleichbedeutenthit demBegriff Fahrpult) undein
“PowerModule(PM)” (zu deutsch_eistungsmodul

DasUCM umfaldtu.a.die Benutzerschnittstelle basierenchuf demzur “herkémmlichen”
SteuerunglesRollstuhlsnotwendigereweidimensionaleisteuerhebel sowie einen“Micro-
controller”, der die ausgehendeBteuerbefehleind die eingehende®iickmeldungeranderer
Module verwaltet und koordiniert. Das PM hingegenist direkt mit der Rollstuhlbatteriever-
bunden,und hat zum einendie Aufgabe,die Stromwersogungder tibrigenModule Gberden
DX-Bussicherzustellenyndgleichzeitig— in Ubereinstimmungnit denvon der Benutzerein-
gabeabhéangigerSteuerbefehlern die beidenElektromotorerdesRollstuhlsanzusteuernZu-
satzlichkbnnendannweitereModule,etwa zur elektrischerSitzverstellungoderzur Bedienung
externerHaushaltsgerateom Rollstuhlaus,angehéangiverden.

JedeglerModuleverfugtibereineneigenerSpeiter, in demdie statischersowie die sich
im Laufe desBetriebsdesRollstuhlsandernderParameterals sogenanntéogisde Variablen
(LVs)verwaltetwerden— Beispielesind etwa die alsLV desUCMs gespeichert®dlummerdes
aktuellgewvahltenFahrpro Is oderdie LV desPMs, diedie geschatzt®estkapazitaderBatterie
angibt.

DaruiberhinaugbnnenLVs alssogenannt&letzwerk-¥riablen (NVs)uberdenDX-Busan

DieseErlauterungemnthalterim tibrigeneineReihevon Abbildungen die dem“Developmeniit” entnom-
mensind— die Verwendungyeschiehmit freundlicherGenehmigungon DYNAMIC CONTROLS.
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| Attribut | Auspragung |
Wiederholrate langsanmoderschnelloder
nur einmalauf Anfrageoderbei Anderung
GroRRe 8 oder16 Bit
Wichtigkeit kritisch oderunkritisch

TabelleB.1: Attributevon NVs

andereModule geschicktwerden,wobei die eindeutigeNummer (der ID) desabsendenden
Moduls Teil der NVs wird und ein Modul sich folglich gezieltfur bestimmte
Nachrichterausdemvorbei ieRenderDatenstronherausgreifenndzudenmoduleigeneiVs
kopierenkann.Auf dieseWeiseist esz.B. mdglich,dalRdasUCM die Steuerbmmandogies
Benutzersan dasPM schiclen kann, welchesdie entsprechendeNVs zunachstals eigene
LVs (Duplikate der zugehdorigernLVs desUCMSs) zwischenspeichernind sie schlie3lichzur
Ansteuerungler Rollstuhimotorerverwendet.

NVs besitzenbestimmteEigenschafteroder Attribute. So gibt esz.B. NVs, die ein Byte
lang sind, und solcheder Lange zwei Byte. MancheNVs werdenalle Uberden DX-
Bus geschickt,manchealle , andereauchnur einmal, wennsie von anderernModulen
angefragtverden,oderimmerdann,wennsich der Wert derentsprechendelv geanderhat.
AulRerdengibt eskritische oderunkritische NVs (mit der Bedeutungdaf3ein Modul — nur bei
einer kritischen NV — geeignetéMalRnahmerergreifen kann,wennesdie NV erwartet, aber
wiederholtnichtempfangerhat).Die AttributederNVs sindin TabelleB.1 zusammengef3t.

Im Zusammenhangnit den Modul-1Ds ist noch zu beachtendalRes auchkritische oder
unkritische Modulegibt, undderID gibt AuskunftdariberwelchederbeidenAttributsauspra-
gungenzutrifft — bei kritischenModulen(z.B. UCM oderPM) fuhrt ein Fehlenschlichtdazu,
daRRderRollstuhinachdemEinschaltereinenFehlerzustandetrittundsichnichtvonderStelle
rahrt. Fir denHAWCos-Prototypwurde (wie obenbereitserwahnt)ein externesModul ent-
wickelt, fir dasvier IDs zur Auswahl standen- zwei kritischeund zwei unkritische.

Hier muRteunbedingtkin unkritischerlD gewéhltwerden denndasangesprochenexterne
Modul erfordert(im momentaneZustand)eineaul3ersaufwendigezusatzlicheHardware.Da
derFahrerdesfir denPrototypernverwendeteiiRollstuhlsmit deminternenSteuerhebejut zu-
rechtltommt(undalsodie meisteZeit derZusatzaufbauicht benétigtwird), hattederRollstuhl
sonstbei jedemAbbauenneuprogrammiertverdenmissenum auchohnedasZusatzmodul
zufunktionierert.

B.3 Der DX-Key

Der DX-Key ist eine Schaltungdie esermdglicht,externeHilfsmodulein dasRollstuhlsystem
zu integrieren— Beispielesind etwa ein zusatzlichesnformationsmodyldasdie Zustandsa-
riablen des Systemsabfragtund auf einer eigenen,von einemgeeigneterModerator (engl.
“Host”) verwaltetenAnzeige(z.B. einemComputerbildschirmausgibt,oderauchdasim Zu-
sammenhanmit HAWCOoS entwickelteZusatzsteuerungsmoduaiit desserHilfe derBenutzer

2Zwar wird auchbei einemunkritischenlD —wenndashinzugefiigteModul fehlt — (durchdasBlinken einer
winzigenKontroll-Leuchtein einembestimmterRhythmus)angezeigtdalletwas nicht stimmt, ansonsterfiunk-
tioniert der Rollstuhlabereinwandfrei.
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AbbildungB.2: PhysischeAufbaudesDX-Keys

die Steuerbefehlaicht mehrnur mit demeingebautef\Joystick”, sonderrauchmit willkirlich
erzeugterMuskelpotentialergeneriererkann.

Der DX-Key kommunizierteinerseitdiberein seriellesoderparallelesProtololl® mit dem
Moderatorn(z.B.einemComputerundist andererseitalsHerzstlckeinessogenanntefHost"-
Modulsmit demDX-Bus verbunden.Eine schematisch®arstellungdesDX-Keys ndet sich
in AbbildungB.2.

Genauwie beijedemandererModul im DX-Systemverfliigtauchein auf einemDX-Key
basierende¥Host’-Modul tbereineneigenerSpeicherin demdie fur diesedModul wichtigen
Parameteabgelgt werdenDer Speicheiist Teil desD X-Keys, unddie einzelner8-Bit-langen
Speicherzellenverden*Host"-V ariablen (HVs) genanntSie erfullendengleichenZweck wie
dieLVsin allentbrigenModulen,zusatzlichbesitzersiejedochdie Eigenschaftyom Modera-
tor ausgelesebzw. modi ziert werdenzu kdnnen Dartberhinausst ein Bereichinnerhalbdes
HV-Speichersexklusiv zustandigfiir die Kommunikationmit dem Moderatorbzw. die Orga-
nisationim “Host”-Modul, und die entsprechendedVs kénnenalso— im Gegensatzu allen
andererHVs —wederin Formvon NVs tUberdenDX-Bus zu andererModulengeschicktver-
den,nochumgelehrtvom D X-Bus mit aktualisiertenNertenversogt werden.

In demin derEinleitungangesprochenéevelopmenKit” ist neberdembendtigterD X -
Key dasschematischn Abbildung B.3 dagestellte“Demo-Boad” enthalten.Das “Board”
stellt ein vollstandigaufgebautesHost”-Modul dar, wobei der DX-Key — dessersamtliche
Anschlisseherausgefihrsind und mit entsprechendeteckplatzerbzw. Buchsenfir ein
Druckerkabelsawvie das DX-Buskabelverbundensind — nur noch aufgesteckiverdenmuf3.
Dabei ist zu Demonstrationszweek als Moderatorein PC vorgesehenan dessenparalle-
ler SchnittstelledasDruckerkabelangeschlossewird. Dariiberhinausind sogardie Briicken
(engl.“Jumper”) zur Auswahl desModul-1Ds zu vergro3erterSteclernnachauRergefuhrt.

Auf derlinkenSeitedes‘Demo-Boards™me ndet sichein vereinfichtesBedienteil,dasan-

3DemBenutzersteherhier mehrereMoglichkeitenzur Verfiigung.
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AbbildungB.3: VerbindungdesD X-Keys zur Aul3enweltmit Hilfe des“Demo-Boards”

stelle des“normalen” Bedienteilsdie Rolle desUCMs im DX-Systemuibernimmt,und das
fur denFall, dalRdas“Board” als selbstlon guriertes “Host™-Modul zusatzlit zur gevohnli-
chen“Joystick’-Bedienungoenutztwerdensoll (wie etwaim HAWCoS-Prototyp),vom DX-
Bus getrenntwerdenmuf3.Dafur steherewei weitereBriuckenstecler zur Verfigung,die eben
werksseitiggeradedie VerbindungdesErsatzBedienfeldzum DX-Bus gewahrleisten.

B.4 Programmierung

Ab Werk sinddie einzelnerModuleim D X-Systemmit gewissenStandadwerteninitialisiert,
sodal3eineBenutzungdesRollstuhlsunmittelbarmdglichist. Zur AnpassunglesSystemsan
spezielleBedurfnisse- insbesondereyenn das Systemum eigene“Host”-Module erweitert
werdensoll — kanndieseProgrammierungeéndertverden.

Ein sehrwichtiger Teil der Programmierungst es, sicherzustellengal3die tberdenDX-
Bus geschicktenWerte beimrichtigen Adressaterauchankommen.Seiz.B.  einelV eines
Moduls , die alsausghendévariable(z.B. dasvom UCM ausgesandt8teuerbmmando)
in Form einerNV (versehemmit demID desModuls und der zur Variablen  gehori-
gen Nummer) iber den D X-Bus geschicktwird. Gegebensei weiterhinein Modul ~ , das
eineeingehendelV  besitzt(z.B. die Variableim PM, die den Soll-Wert der Rollstuhlge-
schwindigleit empfangensoll), welcheebengeradedenWertderVariablen  desModuls
erwartet.Bei derProgrammierungehtesnunu.a.darum,die Zuordnung
fur alle Moduleundalle hin- undhegesendeteNariablenfestzulgen.

Die werksseitigev/orprogrammierungpei demim “Developmentit” enthaltenerX-Key
bewirkt, daf3das‘Demo-Board"alsein “Host"-Modul benutztwerdenkann,welchesdenaktu-
ellenZustanddesRollstuhlstiibervachtundgraphiscraufdemBildschirmdesModeratorgd.h.
desangeschlosseneitiost’-Computers)anzeigt(s. Abbildung B.4). DiesesBeispiel-Modul
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AbbildungB.4: RollstuhlmonitorDXM ON

besitztlogischerweis&eineausgehendevariablen(sonstwirdedasganzeerstfunktionieren,
wenndiesein einer NeuprogrammierungingehendeVariablenandererModule zugeordnet
waren),sondernfragt den DX-Bus nachWertenausandererModulenab — z.B. Spannungs-
( ) und Stromlast( ) der beidenRollstunlmotoren- und stellt diesein einerArt vertikalem
Statusbalkndar.

Wie in AbbildungB.4 ebenélls zu seherist, werdenzumUCM undzumPM verschiedene
diskreteZustandswert@angezeigi{von denenjeweils einerfarblich unterlayt ist). Dazuist zu
sagendal3bei beidenModulenjeweils ein moduleigenerendlicherAutomat Bestandteilder
ablaufenderKontrollsoftwareist, wobeider jeweilige aktuelle(und angezeigte!ustandAus-
kunft dartbergibt, ob derRollstuhlz.B. geradgéahrt oderstehtsowie ob die Kontrollsoftware
einenFehler(z.B. dasFehleneineskritischenModuls) entdeckthat. In diesemSinnestellt Gib-
rigensdasmit HAWCOS assoziierteerweiterteSystemeine sehrharmonistie Gesamtlésung
dar, dadort das“Host’-Modul ebenélls einenZustandsautomatealesseraktuellerWert die
Rollstuhlbevegungde niert) verwaltet.

FureinaufdemDX-Key basierendetHost’-Modul muf3vor demProgrammiererineArt
theoretische$srundmodell(eine Datenbasi¥ de niert werden,dasden prinzipiellen Aufbau
desModuls, seinenNamen,den Modul-ID, Anzahl, Art und Numerierungder HVs u.a. be-
schreibt— als Werkzeughierfir ist der sogenanntdobuLE DATABASE EDITOR (MDBED)
im o0.a.“Developmentit” enthalten.

In denAbbildungenB.5 und B.6 sind die beidenfir HAWCoS wichtigenHVs — mit ihren
Attributen—im MDBED gezeigt.Die Werteder Variablen“JS Speed’und“JS Dir” werden
hier anstelleder durchdeninternenSteuerhebebestimmterSteuerbmmandosan dasUCM
ubegeben(dasdannseinerseitslie Wertezur UbeigabeandasPM aufbereitet) Als Namefur
dasim MDBED neude nierte Modul wurdeim tbrigenDXM JS gewahlt, wobeiderBuchsta-
be “M” andeutersoll, dal3die urspriinglicheFunktionalitdtdes“Demo”-DX-Keys — namlich
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AbbildungB.5: Daselfte Byte alsWord-Variable:*JS Speed”

die BereitstellungeinesRollstuhMonitors— beibehalterund mit derzusatzlicherMoglichkeit
versehemwurde,auf“JoyStick”-WerteEin uf3 zunehmen.
Beim Programmieremulf3tenunauf drei Dinge geachtetverden:

1. die beidenausghendervariablen“JS Speed”und“JS Dir” muf3tenals schnelle NVs
deklariertwerden,

2. die Variablenmuf3tenin derrichtigenReihenfolgehintereinandemm HV-Speicherabge-
legt sein,wobeidie HV, die der Variable*JS Speed”’entspricht(und eigentlichnur ein
Byte einnimmt)alsNV derLangezweiByte (oderein Word) zu deklariererwar, und

3. die Variable®JS Speed’desDXMJS muf3te— wie in AbbildungB.7 gezeigt— der ein-
gehendervariable*J oystik Speedn [B]” desUCMs zugeordnetverden(derBereich,
auf deneshierankommt,wurdein der Abbildungvergrof3ert).

Bei Einhaltungdieserdrei Bedingungersomgteder“Microcontroller’ desUCMs* dafr, dal
das“JS Dir” -Byte automatischder UCM-Variablen“J oystik DirectionIn [B]” zugeordnet
wird, sowie dal3in jenenFahrpro len, in denenbei “Use SCRJoystik [B]” der Wert “on”
gewahltist (s. AbbildungB.9), die vom “Host’-Modul erzeugteriJoystick’-Signale(undnicht
die vominternenSteuerhebelur Weitenerarbeitungpenutztwerden.

Als Werkzeugzum ProgrammieremiesRollstuhlsstellt das“DevelopmentKit” densoge-
nannterDYNAMIC WIZARD zurVerfugungPraktisctsiehtdasdannsoaus,da3mit Hilfe eines
speziellerKabels— welchesentwedeim “Demo-Board”(AbbildungB.3) durchdie Buchsen
derlinkenoberenEcke andasErsatzCM oderaberdurcheine BuchsegleichenAussehens
(welchesicham*“normalen”Fahrpultbe ndet) andasoriginaleUCM angeschlosseist — eine

4Wie obenschonerwéhntwurdehier ein Prototyp— mit der Softwareversionsnummet.71a— verwendet.
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AbbildungB.6: Daszwdlfte Byte: “JS Dir”

AbbildungB.7: Die ZuordnungderVariablen
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AbbildungB.8: Der WizARD zum ProgrammiereresRollstuhls

Verbindungzur seriellenSchnittstelledeszur ProgrammierungerwendeterComputersher
gestelltwird, tUberdie schlieRlichvom Wi1zARD sogenanntdollstuhlpiogrammetibertragen
werden.

Ein Rollstuhlprogramnenthaltdabeidie DatenbasealleranderkonkreteninstanzdesDX-
SystemdbeteiligtenModule—im HAWCoS-Fall istdasdasUCM, dasPM unddasneueModul
DXMJS (s. Abbildung B.8) — sowie die Zuordnungerder Variablen,die quasiangebenywie
die Modulemiteinandewer ochtensind.Um demBenutzerasFestlgender Zuordnungerzu
erleichternwerdendieim MDBED festgelgtenNamenderVariablenm WI1zARD angezeigt
internwird natdrlichnur mit derNummerderzugehorigerspeicherzellgearbeite{dochauch
systeminternst dasim MDBED de nierte GrundmodelkeinesModuls— z.B. in bezugaufdie
gewahltenAttributederNVs —von grol3erBedeutung).

Zusatzlichzum Editierender Variablewerkntipfungerwerdenim WizARD auchdie sta-
tischenParameterdesRollstuhlprogrammeingestellt.Ein sehrwichtigesBeispielsind dabei
die Fahrpro le (“Drive Programs™alsParametedesUCMs. Der Benutzeikannzwischerfinf
Fahrpro len—die jeweils Beschleunigungi6chstgeschwindigiit, Emp ndlichkeit der Steue-
rung o.4. individuell de nieren — auswahlep, und in HAWCO0S bestimmtder Eintrag unter
“Use SCRJoystik [B]” darlberob die “Joystick”-SignaleausdemDXMJS oderdeminter-
nenSteuerhebedusgelesewerden.

Wie mandemvergrol3erterBereichin Abbildung B.9 leicht entnehmerkann,wurdennur
die Pro le 3 und4 fir die VerwendungdlesDXM JS-Moduls vorgesehenDa derim Rahmen
dieserStudie als Prototyp benutzteRollstuhl seinenDienst ebengleichzeitigauchals “her-
kommlicher” Elektrorollstuhlleistensollte, wurde bei dendrei restlichenPro len als Eintrag
unter“Use SCRJoystik [B]” derWert“off” spezi ziert.

SDasin dersechsterspaltein AbbildungB.9 mit “ACU” bezeichnet&ahrpro | kannnichtiiberdas‘normale”
Fahrpultausgavahltwerden.
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AbbildungB.9: Die Fahrpro le (im Original “Dri ve Programs”)

B.5 Zusammenfassung

Das DX-Rollstuhlsystemder Firma DyNAMIC CONTROLS wurde— mit Blick auf eine spe-
zi sche Erweiterung— vorgestellt,d.h. all jene DetailsdesSystemsdie zum Verstandniger
erwahnterErweiterungnotwendigsind, wurdennaherbeleuchtet- insbesondergvurdenalle
Schrittebis hin zu einerprototypischerRealisierungausfihrlichbeschrieben.

Das DX-Systemumfal3teine Reihevon Modulen, die Uber ein Buskabelmiteinanderin
Verbindungsteherbzw. Wertemit Hilfe desD X-Bus austauschekdnnen Als wichtigsteMo-
dule (die quasidasGrundgerustdes DX-Systemshilden), sind dasfur die Schnittstellezum
RollstuhlfahrerzustandigdJCM (engl.“User Control Module”) einerseitaund dasPM (engl.
“Power Module”) welchesdie Masdinerie deszu steuernderRollstuhls— alsodie Rollstuhl-
motorenunddie Batterie—regelt und iberwachtandererseitgu nennen.

DaruiberhinaugdnneneigeneModule— sogenanntéHost™-Module — de niert werdendie
mit Hilfe einesganzbestimmterBausteins- desDX-Keys — in dasBussystemntegriertwer-
den.In demkonkretenBeispielwurde ein Modul entwickelt, dasanstelledesherkommlichen
Steuerhebeldie zur Weitenerarbeitungzerwendetersteuersignalexterngeneriererkann.

Die Module habenjeweils eigeneVariablen(LV oder bei “Host”-Modulen, HV genannt),
die Uberden DX-Bus geschickiwerdenkdnnen,wobei Kopiender lokalen Variablenals so-
genanntéNetzwerk-¥riablen (NVs)andererModulenzugénglichgemachtverden.Im letzten
Abschnittwurdedetailliertbeschriebenyie die Zuordnungderfir daseigensentwickelte Mo-
dul wichtigenVariablenauszusehehatundwie insgesamtlie ProgrammierunglesRollstuhls
vonstattergeht.

An andereiStelle(z.B. FelzerundFreisleber200Z) ist schlie3lichbeschriebenyie dieals
Variablenvom eigenerfHost’-Modul —welchesDXMJS getauftwurde— mittelsdesDX-Bus
zu Ubertragendeisteuerbefehlanhandwillkirlicher Erzeugungvon Muskelpotentialeraus-
gewahlt werdenkdnnen,so dalRinsgesamals Ergebnisletztendlicheine EMG-basierteé'Frei-
Hand"-Steuerundir einenElektrorollstuhlresultiert.



Anhang C

VerwendeteAbklrzungen

ALS
ANN
AR
BCI
BP

BPA

BSS
CAN
CPN
ECoG
EEG
EKG
EMG
EOG

FCPN

FFT

gdw

AmyotrophelLateral-Sklerose
(engl.)“Arti cial NeuralNetwork”
(engl.)“Auto-Regyressve”
(engl.)“Brain-Computernterface”
(engl.)“Back-Propagation”
Bewegungsplanungind -ausfihrung
[Buchstaberpro Minute]
Blinde Signal-Separation
(engl.)“Controller AreaNetwork”
(engl.)*CounterPropagatioNetwork”
Elektrokortikogramm
Elektroenzephalogramm
Elektrokardiogramm
Elektromyogramm
Elektrookulogramm

(engl.)*Forward-only
CounterPropagatiorNetwork”

“FastFourier’-Transformation

Genaudann,wenn
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GNC
HV

KB

LSP
LV
LVQ
MA
MDBED
MEG

MLP

NV
PC
PCM

PeGNC

PM

SCPs
TF
UCM
VEPs
WTA

ZNS

(engl.)*GuardedNeuralClassi er”
“Host"-Variable
[Kilobytes]
[Kilometer pro Stunde]
(engl.)“Language-Support-Program”
LogischeVariable
(engl.)“Learning VectorQuantisation”
MentaleAktivitaten
(engl.)*Module Databasdditor”
Magnetenzephalogramm
(engl.)“Multi-Layer Perceptron”
[Meter pro Minute]
[Millisekunde]
Netzwerk-\ariable
(engl.)“PersonalComputer”
“Pulse-Code”-Modus

(engl.)“Probability estimating
Guarded\euralClassi er”

(engl.)*Power Module”
[Pixel pro Schritt]
(engl.)“Slow Cortical Potentials”
(engl.)*Time-Frequeny’
(engl.)“User ControlModule”
VisuellevoziertePotentiale
(engl.)*WinnerTake-All”

Zentralnerensystem



Literatur verzeichnis

Alberts, B., D. Bray, J. Lewis, M. Raff, K. Robertsund J. D. Watson(1989). The nenous
system.In: Molecular Biology of THE CELL Kapitel 19, Seiten1059-1136. Garland
Publishing.

Allanson, J. (2002). Electrophysiologically interactve computer systems. Computer
35(3), 60-65.

Alsayeagh, O. A. (2000).EMG-basechumanmachineinterfacesystem.n: Proceedingof the
2000 IEEE International Confeenceon Multimedia and Expo (ICME 2000) Band 2.
Seiten925-928.

AndersonC.W., E. A. StolzundS. Shamsundeg1998).Multi variateautorgressve modelsfor
classi cation of spontaneouslectroencephalographsignalsduring mentaltasks.|[EEE
Transaction®n BiomedicalEngineeringd5(3), 277-286.

Anderson, C. W., S. V. Devulapalli und E. A. Stolz (1994). EEG as a means of
communication:Preliminary experimentsin EEG analysisusing neural networks. In:
ASSET®4 —Proceeding®ftheFirstAnnualACM Confeenceon Assistivelechnologies
Seiten141-147 ACM Press.

AndersonC.W., S.V. DevulapalliundE. A. Stolz(1995).Determiningmentalstatefrom EEG
signalsusing neuralnetworks. Scienti ¢ Programming— Speciallssueon Applications
Analysis4(3),171-183.

AndersonC.W. undZ. Sijercic (1996).Classi cationof EEGsignalsfrom four subjectsduring
ve mentaltasks.In: SolvingEngineeringProblemswith Neual Networks:Proceedings
of theConfeenceon EngineeringApplications(EANN'96), Turku, Finland (A. B. Bulsari,
S.Kallio undD. TsaptsinosHrsg.).Systems£ngineeringAssociation Seiten407-414.

Barea,R., L. Boquete,M. Mazo, E. Lopezund L. M. Bergasa(2000).E.O.G.guidanceof a
wheelchairusing neuralnetworks. In: Proceeding®f the 15th International Confeence
on PatternRecgnition. Band4. Seiten668—671.

Barreto, A., A. M. Tabernerund L. M. Vicente (1996). Classi cation of spatio-temporal
EEG readinessotentialstowards the developmentof a brain-computerinterface. In:
Proceedingsf the IEEE Southeastcor®6: Bringing Together Education,Scienceand
Technolagy. Seiten99-102.

Bayliss,J. D. und D. H. Ballard (2000).A virtual reality testbedfor brain-computeinterface
researchlEEE Transaction®On RehabilitationEngineeringd(2), 188-190.

164



LITERATURVERZEICHNIS 165

Bemgasal. M., M. Mazo,A. Gardel,R. Bareaund L. Boquete(2000). Commandgyeneration
by face movementsappliedto the guidanceof a wheelchairfor handicappedgeople.
In: Proceedingsof the 15th International Confeenceon Pattern Recanition. Band 4.
Seiten660—663.

Birbaumer N. (1999). Slow Cortical Potentials:Plasticity operantcontrol and behaioral
effects. TheNeuloscientis, 74—78.

Birbaumer N., N. Ghanayim, T. Hinterbepger, |. Iversen, B. Kotchoubg, A. Kibler,
J. PerelmouterE. TaubundH. Flor (1999).A spellingdevice for the paralyzed Nature
398 297-298.

Birch, G. E. und S. G. Mason(2000). Brain-computelinterfaceresearchat the Neil Squire
FoundationlEEE Transaction$On RehabilitationEngineeringd(2), 193—-195.

Bogdan,M., A. Babanine,J. Kaniecki und W. Rosenstiel(1995). Nerve signal processing
usingarti cial neuralnets.In: Proceeding®f the InternationalWorkshopon Information
Processingn Cellsand TissuegIPCAT 95), Liverpool,England.Seiten55—68.

BozolgzadehZ., G. E. BirchundS. G. Mason(2000).The LF-ASD braincomputerinterface:
On-lineidenti cation of imagined nger e xionsin the spontaneocuBEG of able-bodied
subjectsin: Proceeding®f the IEEE InternationalConfeenceon AcousticsSpeeh, and
SignalProcessingBand4. Seiten2385—-2388.

Brand, C. (2000). Implantedcomputerchip helpsparalyzedmanwalk. Manila Bulletin, 23.
Marz.

Calhoun,G. L. undG. R. McMillan (1998).Hands-freenput devicesfor wearablecomputers.
In: Proceeding=f the Fourth Annual Symposiunon Human Interaction with Comple
SystemsSeiten118-123.

Callendey H., W. Pruehsneund J. D. Enderle(2001).LED directed,headswitchcontrolled,
motorizedwheelchairln: Proceeding®fthelEEE 27thAnnualNortheasBioengineering
Confeence Seiten85-86.

Carballido, J., A. Kostor und J. Martinez (1999). Enhancemenbf EEG control signals
in the developmentof a brain-computerinterface. In: Proceedingsof The First Joint
BMES/EMBSConfeence:ServingHumanity AdvancingTednolagy. Seite445.

Chan,D. C.B., P. J.W. RaynerundS. J. Godsill (1995).Multi-channelblind signalseparation
by decorrelationin: Proceeding®fthelEEE SignalProcessingsociety- 1995Workshop
on Applicationsof SignalProcessingo Audio and Acoustics Seiten155-158.

Cody, M. A. (1992).Thefastwavelettransform-beyondfouriertransformsDr. Dobb's Journal
17(4), 16—28.

d. R.Millan, J.,J.Mourifio,M. G. Marciani,F. Babiloni, F. Topani,l. Canale,J.Heikkonenund
K. Kaski(1998).Adaptive braininterfacedor physically-disablegeopleIn: Proceedings
of the 20th Annual International Confeenceof the IEEE Engineeringin Medicineand
Biology Society Seiten2008—-2011.



LITERATURVERZEICHNIS 166

DegermannE.-A., R. Dahlbeg, D. Wallen, E. Bjérklund undD. Lundman(1995).Ergonomic
andtechnicalevaluationof aneye-controlledcomputemwith “eyegaze'.Work 5, 213-221.

Diedrich,Dr. O. (1999).Mit Gedanlkenkraft— ElektrischeGehirnaktvitat steuertComputerc't
Seiten296-297.Ausgabes/1999.

Dixon, T. L. undG. T. Livezey (1996).Wavelet-basedeatureextractionfor EEGclassi cation.
In: Proceeding®f the 18th Annuallnternational Confeenceof the IEEE Engineeringin
MedicineandBiology Society Amstedam,TheNetherlandsBand3. Seiten1003-1004.

Doherty E., G. Cockton,C. Bloor undD. Benigno(2000).Mixing oil andwater: Transcending
methodboundariesin assistve technologyfor traumaticbrain injury. In: Proceedings
of the ACM Confeence on Universal Usability (CUU'00), Arlington, VA, USA.
Seiten110-117ACM Press.

Donchin,E., K. M. Spenceund R. Wijesinghe(2000). The Mental ProsthesisAssessinghe
speedof a P300-basedbrain-computeiinterface.IEEE TransactionsOn Rehabilitation
Engineeringd(2), 174-179.

Elman,J. (1990).Finding structurein time. Cognitive Sciencel4, 179-211.

Englehart K., B. Hudginund P. A. Parker (2001).A wavelet-basedontinuousclassi cation
scheme for multifunction myoelectric control. IEEE Transactionson Biomedical
Engineeringd8(3), 302—-311.

Farwell, L. A. und E. Donchin (1988). Talking off the top of your head: Toward a mental
prosthesiautilizing event-relatedorain potentials.Electroencephalgraphy and clinical
Neuophysiolgy 70, 510-523.

Felzer T. (1994). Arti cial neuralnetworks MS CompehensiveExamination University of
Coloradoat Boulder Departmenbf ComputerScience.

Felzer T. (1996). Analyse menschlicher Bewegungssequenzenm Hinblick auf eine
Ubertragbarkit auf kiinstlichelernendeSystemeDiplomarbeit TechnischeHochschule
DarmstadtFachbereicinformatik.

Felzer T. (2000).0Onthe possibility of developinga brain-computemterface. (eingereichtzur
Veroffentlichung).

Felzer T., P. Hartmann,K. Hohm und P. Marenbach(1997). Motor sequenceprocessing
with an arti cial learning system.In: Biological and Arti cial Computation: From
Neuoscienceto Technolagy — Proceedingsof the International Work-Confeence on
Arti cial and Natural Neural Networks,IWANN'97, Lanzante Canary Islands, Spain
(J. Mira, R. Moreno-Diazund J. Cabestay, Hrsg.). Band 1240 aus Lectue Notesin
ComputerScienceSeiten1307-1314Springer\Verlag.

Felzer T. und B. Freisleben(2001).ClassifyingEEG signalsusingthe Probability Estimating
Guarded\euralClassi er. (eingereichzur Verofientlichung).



LITERATURVERZEICHNIS 167

Felzer T. undB. Freisleber{2002a). BRAINLINK: A softwaretool supportinghedevelopment
of an EEG-basedrain-computeinterface.In: METMBS'02 — Proceeding®f the 2002
International Confeenceon Mathematicsand EngineeringTechniquesin Medicineand
Biological Sciencesl.as Vegas,Nevada,USA Band2. Seiten329-335CSREAPTress.

Felzer T. und B. Freisleben(2002b). Controlling a computerusing signalsoriginating from
musclecontractionsln: METMBS02 — Proceeding®fthe2002InternationalConfeence
on Mathematicsand EngineeringTechniquesin Medicineand Biological Sciencesl.as
Vegas,Nevada,USA Band2. Seiten336—-342 CSREAPress.

Felzer T. und B. Freisleben200Z). HaWCoS:The “hands-free"wheelchaircontrol system.
In: ASSETR002- Proceeding®f theFifth International ACM SIGCAPHConfeenceon
Assistiveledhnolagies,Edinburgh, Scotland Seiten127-134 ACM Press.

Felzer T. und B. Freisleben(2002). An input methodfor human-computeinteractionbased
on musclecontrol. (eingereichtzur Veroffentlichung).

Felzer T., B. Freisleberund M. Hoof (2001).The Guarded\euralClassi er. (eingereichtzur
Veroffentlichung).

Fey, J. (1995). Sagen am eigenen Ast?: Tagung 'Mind-revolution: Schnittstelle
Gehirn—Computer'c't Seiten50-51.Ausgabet/1995.

FreislebenB. (1991).Patternclassi cationwith Vigilant Counterpropagationn: Proceedings
ofthe2ndIEE InternationalConfeenceonArti cial Neural NetworksBournemouthUK.
Seiten252-256 IEE Publications.

FreislebenB., C. Hagenund M. Borschbach(1996). A neural network for blind acoustic
signal separationln: Proceedingsof the International Confeenceon Robotics,Vision
and Parallel Processingor Industrial Automation Jpoh, Malaysia Seiten67—72.

FreislebenB., C. Hagenund M. Borschbact{1997).Blind sourceseparatiorvia unsupervised
learning. In: Proceedingsof the 3rd International Confeence on Arti cial Neumal
Networksand GeneticAlgorithms,Norwich, UK. Seiten356—-360.SpringefVerlag.

FreislebenB., C. HagenundM. Borschbacl{1998&). A neuralnetwork for theblind separation
of non-Gaussiasourceslin: Proceedingof the 1998International Joint Confeenceon
Neural Networks Andhorage, Alaska Seiten835—8421EEE Press.

FreislebenB., M. Hoof undR. Patsch(199&). Using counterpropagationeuralnetworks for
partialdischagediagnosisNeural Computing& Applications7(4), 318-333.

Goelz,H., R. D. JonesundP. J. Bones(1999).Continuousvavelettransformfor the detection
andclassi cation of epileptiformactvity in the EEG. In: Proceedingf TheFirst Joint
BMES/EMBSConfeence:ServingHumanity AdvancingTednolagy. Seite941.

Grall-Maés,E. und P. Beauserg (1998). Featuresextraction for signal classi cation based
on WignerVille distribution and mutual information criterion. In: Proceedingsof
the IEEE-SP International Symposiunon Time-Requencyand Time-ScaleAnalysis
Seiten589-592.



LITERATURVERZEICHNIS 168

Graps,A. (1995).An introductionto wavelets.IEEE ComputationalScienceand Engineering
2(2),50-61.

Grossbay, S. (1969).Embeddingelds: A theoryof learningwith physiologicalimplications.
MathematicaPsydology 6, 209-239.

Hartmann,P, T. Felzer S. Bleeckund R. W. W. Tomlinson(1996). Simulatingphysiological
behaiour of neurons.in: Bio-Informaticsand Pulspiopagating Networks:BioNet'96 —
SelectedContributions GFal Berlin. Seiten39-44.

HazarikaN.,J.Z.ChenA. C.TsoiundA. Segejen (1997).Classi cationof EEGsignalsusing
the wavelet transform.In: Proceeding®f the 13th International Confeenceon Digital
SignalProcessingBandl. Seiten89-92.

Hecht-NielsenR. (1987).Counterpropagationetworks. AppliedOptics26, 4979-4984.

Ho, C. K. und M. Sasaki(2001). Brain-wave bio potentialsbasedmobile robot control:
Wavelet-neurahetwork patternrecognitionapproachin: Proceeding®f the 20011EEE
InternationalConfeenceon Systemdylan, and CyberneticsBand1. Seiten322—-328.

Hohm, K., T. Felzerund P. Marenbach(1996). Parameterizedemporalsequence$or motor
controlof arobotsystemlIn: MSCA 96- Proceeding®f the Fourth IEEE Mediterranean
Symposiunon New Directionan Control andAutomation Crete Greece Seiten276—280.

Hoof, M. (1997). Impulsfolgen-Analyse:Ein neuesVerfahren der Teilentladungsdignostik,
Dissertation Universitat-GHSiegen.

Hoof, M., B. Freisleberund R. Patsch(1997).PD sourceidenti cation with novel dischage
parametersisingcounterpropagationeuralnetworks. IEEE Transactionon Dielectrics
andElectrical Insulation4(1), 17-32.

Hoof, M., R. PatschundB. Freisleben1999).GNC network: A new tool for partialdischage
pattern classi cation. In: Proceedingsof the 1999 Electrical Insulation Confeence
(EIC'99), Cincinnati,USA Seiten511-515IEEE Press.

Horwitz, B., K. J. Friston und J. G. Taylor (2000). Neural modeling and functional brain
imaging:An overviewn. Neural Networksl 3, 829-846.

Ikeda,S. und K. Toyama(2000).Independantomponentnalysisfor noisy data— MEG data
analysisNeumal Networksl3, 1063-1074.

IsaacsR.E.,D. J.WeberundA. B. Schwartz(2000).Work towardreal-timecontrolof acortical
neuralprothesislEEE Transaction®On RehabilitationEngineeringd(2), 196—198.

Jahnle, K. (1995). \orverarbeitungvon EEGsmit einer Wavelet-Analyseur ansdiliel3enden
\erarbeitung mit einem neuionalen Netz, Diplomarbeit Technische Hochschule
Darmstadt)nstitut fir DatentechnikFG MikroelektronischeSysteme.

Jando,G., R. M. Siegel, Z. Horvath und G. Buzsaki (1993). Pattern recognition of the
electroencephalograby arti cial neuralnetworks. Electroencephalgraphyandclinical
Neuiophysiolgy 86, 100-109.



LITERATURVERZEICHNIS 169

Jasper H. (1958). The ten twenty electrode system of the international federation.
Electroencephalgraphyandclinical Neuophysiolay 10, 371-375.

JosephT. undH. Nguyen(1998).Neuralnetwork controlof wheelchairsisingtelemetrichead
movement.In: Proceedingsof the 20th Annual International Confeenceof the IEEE
Engineeringn MedicineandBiology Society Band5. Seiten2731-2733.

Junler, A. M., J. R. Wegnerund T. Sudkamp(2002). Cyberlink brain ngersfor peoplewith
no meansof accessNIH study results.In: Proceedingsof the 2002 Technology and
Personswith Disabilities Confeenceof the Centeron Disabilities of the California State
University at Northridge.

Junler, A. M. und C. R. Berg (2000). The Cyberlink interface: Hands free brain-body
actuatedcontrol for augmentatiorand enhancemendf humancomputerinteraction.In:
Proceedingsof the 2000 Technology and Personswith Disabilities Confeence of the
Centeron Disabilities of the California StateUniversity at Northridge.

Kalchet J., D. Flotzinger C. Neuper S. Golly und G. Pfurtscheller (1996). Graz
Brain-Computernterfacell: Towardscommunicationbetweenhumansand computers
basedon online classi cation of three different EEG patterns.Medical & Biological
Engineering& Computing34, 382—388.

Kalchet J., D. Flotzinger S. Golly, C. Neuper und G. Pfurtscheller (1994). Graz
Brain-Computeinterface(BCI) Il. In: ICCHP'94 — Computes for HandicappedPersons
(W. L. Zagler G. BusbyundR. R. Wagney Hrsg.).Seiten170-176 Springer\Verlag.

KennedyP. R., R. A. E. Bakay M. M. Moore, K. Adamsund J. Goldwaithe (2000). Direct
control of a computerfrom the humancentralnenous system.I[EEE TransactionsOn
RehabilitationEngineeringd(2), 198-202.

Klinke, R. und S. Silbernagl(1996). Lehrbuch der Physiolaie. 2. Au age. Geog Thieme
Verlag.

Ko, B. K. undH. S.Yang(1997).Fingermouseandgesturaecognitionsystemasanev human
computelinterface.Computes & Graphics21(5), 555-561.

Ko, C.-W, Y.-D. Lin, H.-W. Chungund G.-J.Jan(1998).An EEG spike detectionalgorithm
using arti cial neural network with multi-channelcorrelation.In: Proceedingsof the
20th Annualinternational Confeenceof the IEEE Engineeringn Medicineand Biology
SocietyBand20. Seiten2070-2073.

KohonenT. (1989).Self-oganizationandassociativanemory Springe+Verlag.

Komiya,K., K. Morita, K. KagekavaundK. Kurosu(2000).Guidanceof awheelchaitby voice.
In: Proceeding®f the 26th AnnualConfeenceof the IEEE Industrial ElectronicsSociety
(IECON2000) Bandl. Seiten102-107.

Kotchubg, B., U. Strehl,S. Holzapfel,V. Blankenhorn W. FréscheundN. Birbaumer(1999).
Negative potentialshifts andthe predictionof the outcomeof neurofeedbackherayy in
epilepsy Clinical Neuophysiolgy 110 683—-686.



LITERATURVERZEICHNIS 170

Kremer S. C. (1995).0n the computationapower of Elman-stylerecurrentnetworks. IEEE
Transactionn Neural Networks6(4), 1000-1004.

Klbler, A., B. Kotchoubg, H.-P. SalzmannN. Ghanayim,J. PerelmouterV. Hombeg und
N. Birbaumer(1998).Self-regulationof slow cortical potentialsin completelyparalyzed
humanpatientsNeuiosciencd. etters 252, 171-174.

Klbler, A., B. Kotchoubg, T. Hinterbeger, N. Ghanayim,J. Perelmouter M. Schauer
C. Fritsch, E. Taub und N. Birbaumer (1999). The thought translation device: A
neurophysiologicabpproachto communicationin total motor paralysis.Experimental
Brain Reseath 124, 223-232.

Kuno,Y., T. IshiyamaS.NakanishundY. Shirai(1999).Combiningobsenationsof intentional
and unintentional behaiors for human-computeiinteraction. In: Proceedingsof the
CHI'99 Confeenceon Human Factors in ComputingSystemsThe CHI is the Limit,
Pittsburgh, PA, USA Seiten238—-245ACM Press.

Kuno, Y., T. Murashima,N. Shimadaund Y. Shirai (200Q). Interactve gestureinterfacefor
intelligent wheelchairsin: Proceeding=f the 2000 IEEE International Confeenceon
Multimediaand Expo(ICME 2000) Band2. Seiten789—-792.

Kuno, Y., T. Murashina,N. Shimadaund Y. Shirai (200(). Intelligent wheelchairremotely
controlledby interactve gesturesin: Proceedingsf the 15th International Confeence
on PatternReca@nition. Band4. Seiten672—675.

LaCourse,). R. undE. Wilson (1995).Brainiac:A braincomputeiink. In: Proceeding®f the
Instrumentatiorand Measuemenflechnolagy Confeenceof the IEEE. Seiten587-592.

Levine,S.P, J.E. Huggins,S. L. Bement,R. K. Kushwaha,L. A. Schuh,M. M. RohdeE. A.
PassaroD. A. Ross,K. V. Elisevich und B. J. Smith (2000). A direct brain interface
basedon event-relatedpotentials.IEEE TransactionsOn Rehabilitation Engineering
8(2),180-185.

Lisogurski,D. undG. E. Birch (1998).Identi cation of nger e xionsfrom continuousEEGas
a brain computerinterface.In: Proceeding®of the 20th AnnuallnternationalConfeence
of the[EEE Engineeringn Medicineand Biology Society Band20. Seiten2004—-2007.

Lusted,H. S.undR. B. Knapp(1996).Computersteuerungit NervenimpulsenSpektrunder
Wissenshaft, Seiten72—78.Ausgabel2/1996.

Maciorowski, J., H. Callender und J. Enderle (2002). A head controlled wheelchair.
In: Proceedingsof the IEEE 28th Annual Northeast Bioengineering Confeence
Seiten239-240.

MajarantaP. undK.-J. Raih&(2002). Twenty yearsof eye typing: Systemsanddesignissues.
In: Proceedingf the Confeenceon Eye Tracking Reseath & Application(ETRAD2),
New Orleans,Louisiana,USA Seiten15-22.ACM Press.

Makeig, S., T.-P. Jung,A. J.Bell, D. GhahremanundT. J. Sejnavski (1997).Blind separation
of auditory event-relatedorain responseinto independentomponentsProceedingsof
the National Academyof Science$JSA94, 10979-10984.



LITERATURVERZEICHNIS 171

Marchesi,B., A. L. StelleundH. S. Lopes(1997).Detectionof epilepticeventsusinggenetic
programmingln: Proceedingf the 19th Annualinternational Confeenceof the IEEE
Engineeringn Medicineand Biology Society Seiten1198-1201.

Martin, P, M. Mazo, I. FernandezJ. L. Lazaro, F. J. Rodriguezund A. Gardel (1999).
Multifunctional and autonomous,high performancearchitecture: Application to a
wheelchairfor disabledpeoplethat integratesdifferent control and guidancestrateies.
Microprocessos and Microsystem&3, 1-6.

Matsumoto,Y., T. Ino und T. Ogsavara(2001).Developmentof intelligentwheelchairsystem
with face and gaze basedinterface. In: Proceedingsof the 10th IEEE International
Workshopon Robotand Humaninteractive CommunicationSeiten262—267.

Mazo, M., F. J. Rodriguez,J. L. Lazaro, J. Urefia,J. C. Garcia,E. Santiso,P. Revenga
und J. J. Garcia(1994). Electroniccontrol for a wheel-chairguidedby oral commands
and ultrasonicand infrared sensorsIFAC Arti cial Intelligencein Real Time Control.
Seiten249-254.

Mazo, M., F. J. RodriguezJ. L. Lazaro,J. Urefia,J. C. Garcia,E. Santisound P. A. Revenga
(1995). Electronic control of a wheelchairguided by voice commands.Control Eng
Practice3(5), 665—674.

McFarland,D. J.,L. M. McCane,S. V. David undJ. R. Wolpaw (1997).Spatial Iter selection
for EEG-basedcommunication.Electroencephalgraphy and clinical Neuophysiolgy
103 386-394.

Meade M. (1997a). DX key technical descriptionfor DX key applicationdesignes. Volume2,
Version3.

MeadeM. (1997). DX systendescriptionfor DX key applicationdesignes. Volumel, Version
5.

Ming, C. und G. Shangkai(1999). An EEG-basedcursor control system.In: Proceedings
of TheFirst Joint BMES/EMBSConfeence: ServingHumanity AdvancingTednolagy.
Seite669.

Mirbagheri, M. M., K. Badie, R. M. Hashemi,M. Golpaygani und A. Ahmadi (1992).
A neural network approachto EEG classi cation for the proposeof differential
diagnosisbetweenepilepsyand normal EEG statesIn: Proceedingof the 14th Annual
International Confeence of the IEEE Engineeringin Medicine and Biology Society
Band6. Seiten2649-2650.

Molle, M., L. Marshall, W. Lutzenbeger, R. Pietravsky, H. L. Fehmund J. Born (1996).
Enhancedlynamiccomplexity in the humanEEG during creatve thinking. Neuioscience
Letters 208 61-64.

Moreno, L., J. L. SanchezS. Mafias,J. D. Pifieiro, J. J. Merino, J. Sigut, R. M. Aguilar,
J.l. EstéezundR. Marichal (1998). Towardsa knowledgebasedsystemfor the clinical
evaluationof the electroencephalograand visual evoked potentials.In: Proceedingf
the 1998 IEEE International Confeenceon SystemsMan, and Cybernetics Band 4.
Seiten4069-4074.



LITERATURVERZEICHNIS 172

Nelson,W. T., L. J. Hettinger J. A. CunninghamM. M. Roe,M. W. HaasundL. B. Dennis
(1997).Navigatingthroughvirtual ight environmentsusingbrain-body-actuatedontrol.
In: Proceedingsof the 1997 IEEE Annual International Virtual Reality Symposium
Seiten30-37.

Offenloch,K. undG. Zahner(1988).Computeridedphysiologicabssessmeiof thefunctional
stateof pilots during simulated ight. In: AGARD ConfeenceProceedingsNo. 490 —
SafetyNetworkto DetectPerformanceDegradationandPilot Incapacitation Seiten1-9,
Kapitel 9. North Atlantic TreatyOrganization.

Park, H.-J., S.-H. Kwon, H.-C. Kim und K.-S. Park (1999). Adaptve EMG-driven
communicationfor the disability. In: Proceedingsof the First Joint BMES/EMBS
Confeence:ServingHumanity AdvancingTedchnology. Band1. Seite656.

Park, K. S. und K. T. Lee (1996). Eye-controlled human/computerinterface using
the line-of-sight and the intentional blink. Computes & Industrial Engineering
30(3),463-473.

Patmore,D. W., W. L. Putnamund R. B. Knapp (1994). Assistve cursorcontrol for a PC
Window environment:Electromyogranmandelectroencephalograbasedcontrol. Center
OnDisabilities Virtual RealityConfeencel994

Pauli, P, H. Schleichert,L. E. Bourne Jr. und N. Birbaumer (1998). Effects of cortical
polarizationon mentalarithmetic.Cognitive Brain Reseath 7, 49-56.

Perelmouterd.,B. Kotchube, A. Kubler, E. TaubundN. Birbaumer(1999).Languagesupport
programfor thought-translation-deces.Automedical8, 67—-84.

Peters,B. O., G. Pfurtschellerund H. Flyvbjerg (1998). Mining multi-channelEEG for its
information content: An ANN-based method for a brain-computerinterface. Neuial
Networksll, 1429-1433.

Pfurtscheller G., D. Flotzinger M. Pregenzey J. R. Wolpav und D. McFarland (1996n).
EEG-basedrain computerinterface(BCI) — Searchfor optimal electrodepositionsand
frequeny componentsMedical ProgressthroughTechnology 21, 111-121.

Pfurtscheller G., J. Kalcher C. Neuper D. Flotzingerund M. Pregenzer(1996). On-line
EEGclassi cationduringexternally-pacedhandmovementsisinganeuralnetwork-based
classi er. Electoencephalgraphyandclinical Neuophysiolgy 99, 416—-425.

Pires,G., N. Honorio,C. Lopes,U. NunesundA. T. Almeida(1997).Autonomousvheelchair
for disabledpeople.In: Proceedingsof the 1997 IEEE International Symposiunon
Industrial Electronics(ISIE'97). Band3. Seiten797-801.

Polak,M. undA. Kostor (1997).Developmenbf brain-computeinterface:Preliminaryresults.
In: Proceeding®f the 19th Annuallnternational Confeenceof the IEEE Engineeringin
MedicineandBiology Society Seiten1543-1546.

Polak,M. undA. Kostor (1998).Featurextractionin developmenof brain-computemterface:
A casestudy.In: Proceedingof the 20th Annual International Confeenceof the IEEE
Engineeringn MedicineandBiology Society Band20. Seiten2058—-2061.



LITERATURVERZEICHNIS 173

Polak, M. und A. Kostor (1999). Training setup for control of neural prosthesisusing
brain-computetinterface.In: Proceedingsf The First Joint BMES/EMBSConfeence:
ServingHumanity AdvancingTechnolagy. Seite446.

PoulosM., M. RangoussiindN. Alexandris(1999).Neuralnetwork basegersondenti cation
usingEEG featuresin: Proceeding®f the IEEE International Confeenceon Acoustics,
Speeh, and SignalProcessingBand?2. Seiten1117-1120.

RobertsS. J.,M. Krkic, |. Rezek,J. Pardey, L. Tarassend, J. Stradlingund C. Jordan(1995).
The useof neuralnetworksin EEG analysis.In: Proceeding®f the IEE Colloquiumon
SleepMonitoring. Seiten3/1-3/3.

Rofer, T. und A. Lankenau(2000). Architectureand applicationsof the Bremenautonomous
wheelchairInformationScienced 26, 1-20.

Rosenbay, R. (1998). The biofeedbackpointer: EMG control of a two dimensionalpointet
In: Digest of Papers of the Secondinternational Symposiunon Wearable Computes.
Seiten162-163.

RumelhartD. E.,G. E. HintonundR. J. Williams (1986). Learninginternalrepresentationgy
errorpropagationln: Parallel DistributedProcessingExplorationsin theMicrostructues
of Cognition (D. E. RumelharundJ.L. McClelland,Hrsg.).Bandl. Seiten318-362MIT
Press.

Rumelhart,D. E., G. E. Hinton und R. J. Williams (198@). Learning representation®y
backpropagatingrrors.Nature 323 533-536.

Ryu, C. S., Y. Song,D.-S. Yoo, S. Choi, S. S. Moon und J.-H. Sohn (1999). EEG-based
discrimination betweenyes and no. In: Proceedingsof The First Joint BMES/EMBS
Confeence:ServingHumanity AdvancingTednolagy. Seite444.

Ryu, C. S., Y. Song,S. H. Kim, I. Yi, J.-E. Kim und J.-H. Sohn(1998). A time-frequenyg
analysisof the EEG evokedby negative andpositive visual stimuli. In: Proceeding®f the
20th Annualinternational Confeenceof the IEEE Engineeringn Medicineand Biology
Society Band20. Seiten2012—-2015.

Samarsson(.,J.R. SwinssorundJ. A. Benediktssor(1997).Wavelet-packag&ansformation
asapreprocessanf EEGwaveformsfor classi cation.In: Proceeding®fthe19thAnnual
International Confeence of the IEEE Engineeringin Medicine and Biology Society
Seiten1305-1308.

Schmidt,R. A. (1982).Motor control and learning: A behavioal emphasisHumanKinetics
Publishers.

Schwarz, H. R. (1977). Elementare Darstellung der schnellen Fouriertransformation.
Computingl8, 107-116.

Skrandies W. (1998). Evoked potential correlatesof semanticmeaning— A brain mapping
study Caognitive Brain Reseath 6, 173—-183.

Springer J. und C. Siebes (1996). Position controlled input device for handicapped:
Experimentabtudieswith afootmouselndustrial Ergonomicsl7, 135-152.



LITERATURVERZEICHNIS 174

SteuerD., B. SchackG. GrieszbachundW. Krause(1995).Classi cationof humancognitive
processeby the useof animprovedneuralbackpropagationetwork. In: Proceeding®f
thelEEE InternationalConfeenceon Neural Networks Band5. Seiten2495-2500.

Tarng, Y.-H., G.-C. Chang,J.-S.Lai und T.-S. Kuo (1997). Design of the human/computer
interfacefor humanwith disability usingmyoelectricsignal controlled.In: Proceedings
of the 19th Annual International Confeenceof the IEEE Engineeringin Medicineand
Biology Society Band5. Seiten1909-1910.

TecceJ.J.,J.Gips,C. P. Olivieri, L. J.PokundM. R. Consiglio(1998).Eye movementcontrol
of computerfunctions.InternationalJournal of Psydophysiolgy 29, 319-325.

Tornig, W. und P. Spellucci (1990). Numeristie Mathematikflr Ingenieue und Physiler.
2. Au age. Band2: NumerischeMethodender Analysis, Kapitel 11: Interpolationund
Approximation.SpringerVerlag.

Vidal, J. (1973). Toward direct brain-computecommunication Annu. Rev. Biophys.Bioeng
Seiten157-180.

Vigario, R. und E. Oja (2000). IndependenceA new criterion for the analysisof the
electromagneticelds in theglobalbrain?Neural Networksl3, 891-907.

Wolpaw, J. R., D. J. McFarland, G. W. Neatund C. A. Forneris (1991). An EEG-based
brain-computer interface for cursor control. Electroencephalgraphy and clinical
Neuophysiolagy 78, 252—-259.

Wolpaw, J. R., D. J. McFarland und T. M. Vaughan(200Qa). Brain-computerinterface
researchat the Wadsworth Center IEEE TransactionsOn Rehabilitation Engineering
8(2),222-226.

Wolpaw, J. R., N. Birbaumer W. J. HeetderksD. J. McFarland,P. H. PeckhamG. Schalk,
E. Donchin,L. A. QuatranoC. J. Robinsornund T. M. Vaughan(200M). Brain—computer
interfacetechnology:A review of the rst internationalmeeting.|[EEE TransactionsOn
RehabilitationEngineeringd(2), 164—-173.

Wolpaw, J. R. und D. J. McFarland (1994). Multichannel EEG-basedbrain-computer
communicationElectroencephalgraphyandclinical Neuophysiolay 90, 444—-449.

Zhang,T., F. Yangund Q. Tang(199%). Waveletbasedapproackor detectingandclassifying
epileptiformwavesin EEG.In: Proceeding®f TheFir st Joint BMES/EMBSConfeence:
ServingHumanity AdvancingTednolagy. Seite943.

Zhang, W., V. G. Duffy, R. Linn und A. Luximon (199%). Voice recognition based
human-computenterfacedesign.Computes & Industrial Engineering37, 305-308.



