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Abstract: Intre rata de transfer a informatiei si acuratetea clasificarii unui sistem de interfatare
creier-calculator (BCI) exista intotdeauna o balanta. Daca se doreste o ratd de clasificare mai mare
atunci, sistemul va deveni, ca o consecinta directd, unul mai lent. De asemenea, un sistem BCI (in
timp real) mai rapid implicd, la randul lui, o ratd de clasificare mai micd. Daca se analizeaza
sistemul motor uman se poate remarca organizarea ierarhicd (cu diferite niveluri de control ce
receptioneaza informatii senzoriale diferite) ca o posibila solutie biologica pentru problema de mai
sus, respectiv cea a complexitatii versus controlul in timp real (online). In cazul solutiei biologice,
proprioceptorii din muschi si receptorii sistemului vestibular informeaza (in special la nivelurile
inferioare ale controlului motor) sistemul nervos central (SNC) despre postura corpului $i mecanica
locomotorie a acestuia. Spre deosebire de acestea, informatiile tactile, vizuale si auditive sunt in
principal utilizate de catre nivelurile superioare de control/comandd ale sistemului motor uman
(HMS). Sistemul motor uman necesitd, asa dupa cum se stie, o perioadda de
instruire/exersare/antrenare/invatare in vederea executdrii unui anumit program motor (asa cum se
invata, de exemplu, la inceputul vietii, mersul) — urmata apoi de o adaptare continud la schimbarea
parametrilor sistemului uman viu si a caracteristicilor mediului inconjurdtor al acestuia. Din aceasta
perspectiva, lucrarea de fata vine si prezinta conceptele unui sistem robotic inteligent, bio-inspirat si
cu auto-organizare (de exemplu, un scaun cu rotile) — referit in cele ce urmeaza ca iBIAoRS — ce va
fi capabil pe de o parte sa controleze dinamica miscarii sistemului, folosind pentru aceasta un sistem
BCI integrat, iar pe de alta parte sa respecte principiul subordonarii ierarhice succesive ce
caracterizeaza HMS. In cele ce urmeaza prezentim citeva rezultate preliminare obtinute in faza de
testare a unuia dintre conceptele fundamentale ale unui sistem robotic cu auto-organizare iBIAoRS
dezvoltat de autori.

1. INTRODUCERE

In vederea dezvoltarii unui sistem BCI performant, util in controlul mediului inconjuritor si al
comunicatiilor — sistem dedicat, In general, persoanelor cu severe dizabilitati motorii (exemple de
astfel de sisteme: un program de procesare a cuvintelor, un scaun-cu-rotile inteligent sau o
neuroprotezd) — trebuiesc luate in considerare cel putin doud aspecte: capacitatile de lucru 1n timp
real ale sistemului precum si performantele de clasificare ale acestuia. Intre aceste doud aspecte
constructive ale sistemului intotdeauna trebuie facut un compromis. Astfel, daca se doreste o rata de
clasificare corectd, mai mare, atunci sistemul BCI va deveni mai lent datoritd, in general,
complexitdtii crescute a algoritmilor implementati in fazele de extragere si de clasificare a
trasaturilor. In prezent, acuratetea unui sistem BCI variaza foarte mult intre 70% si 95% [1], [2], [3]
— diversele performante raportate in literatura depinzand in mod esential de o serie de factori cum ar
fi: numarul canalelor, tipul de metode BCI, metodele utilizate in eliminarea artefactelor, tehnicile de
procesare folosite, complexitatea si puterea discriminativd a algoritmilor de clasificare abordati,
numarul si tipurile de task-uri mentale folosite etc. Astfel, spre exemplu, multe sisteme BCI online
folosesc task-uri motorii imaginate in scopul de a obtine o comanda a sistemului global pornind de
la semnalele electroencefalografice (EEG) astfel generate si care sunt inregistrate si procesate in
timp real. Cu toate ca un progres major a fost inregistrat in ultimii 15 ani — mai exact, daca in 1998
migcari imaginate ale degetelor puteau fi distinse, pe baza semnalelor EEG, cu o acuratete in jur de




70% [4], in prezent (in 2009), in medie, acuratetea clasificarii este undeva in jur de 80% - 86% [2] —
, noi imbunatatiri trebuiesc aduse pentru a obtine o acuratete medie de cel pufin 95%. Asa cum era
de asteptat, rezultatele diverselor cercetdri raportate in literaturd au aratat ca acuratetea clasificarii
depinde, in mod esential, de caracteristicile creierului subiectului investigat si, in plus, ea depinde si
de existenta sau nu a unor sesiuni speciale, preliminare, de antrenare/invdtare (asa numitul
biofeedback). In cazul folosirii task-urilor motorii imaginate, acuratetea clasificarii in cazul
investigarii unui singur subiect variaza, in medie, intre 75% si 95% [2], [5]. Aceste performante nu
se regasesc 1nsa in cazul tuturor subiectilor supusi analizei, rate de clasificare intre 60% si 70%
fiind, de asemenea, posibil de obtinut in alte cateva cazuri individuale de subiecti investigati [2], [5].
Datorita dificultatii subiectilor de a-si controla propriile semnale EEG, un protocol adecvat de
antrenare/invatare, care sa dureze cateva saptamani sau luni [2] si care sa fie bazat pe un feedback
vizual 1l regasim adesea implementat in multe studii [2], [6]. Sistemele conventionale de
biofeedback se bazeaza pe simple reprezentdari vizuale [2] in timp ce alte sisteme de tip BCI
utilizeaza realitatea virtuald ca mijloc de Tmbunatatire a utilizarii feedback-ului in aplicatiile BCI
[6]. In general, performanta tehnologiilor BCI, masurati in rata de transfer a informatiei (mai exact,
bit rate), sunt modeste. In fapt, performanta bit rate difera de la sistem la sistem. Astfel, se poate
vorbi atat de sisteme pentru care rata medie de comunicare este de 5.45 bifi/min cat si sisteme care
lucreaza undeva in jur de 10 biti/min [2] etc. Insd, chiar si in conditii optime [8], niciunul dintre
sistemele BCI existente nu atinge mai mult de 25 biti/min. Rata de transfer a informatiei este una
limitata, in principal, de doi factori majori: abilitatea subiectului de a se interfata cu sistemul BCI
(tradusa 1n performantele de clasificare), pe de o parte, iar pe de altd parte ea este limitata de
performantele In domeniul timp al algoritmilor implementati in sistemul BCI (respectiv, algoritmii
de procesare, de extragere de trasdturi si de clasificare); ca un exemplu, in general, in task-urile
motorii imaginate subiectii trebuie sa execute mental un task motor sau altul un interval de timp de
cel putin 7 — 8 s astfel incat puterea ritmului mu sa fie detectatd cu acuratete [2]. Oricum, dintre cei
doi factori limitativi enuntati mai sus, chiar daca in ultimul timp au fost dezvoltate noi tehnologii
(mai rapide) precum si noi algoritmi (mai putin consumatori de timp), factorul uman ramane in
continuare, de departe, factorul cel mai limitativ in dezideratul de a obtine o ratd de transfer a
informatiei cat mai mare. In sustinerea acestei idei vin diversele rezultate raportate in literatura de
specialitate, iar dintre acestea mentionam aici doar rezultatele unui studiu [2] facut pe 10 subiecti
umani pentru care rata de transfer obtinutd a fost, in medie, in jur de 7 biti/min; exceptie de la acest
rezultat a facut doar un singur subiect pentru care rata obtinutd a fost cea mai ridicata, respectiv de
22 biti/min.

In concluzie, pentru a avea simultan, atit o ratd de transfer a informatiei mai mare, cit si o
acuratete a clasificarii task-urilor mentale, de asemenea, mare, se impune definirea, implementarea
si testarea unui nou concept pentru sistemele de tip BCI.

2. Consideratii biologice

Sistemul motor uman are o organizare ierarhica foarte complexa [9], cu diferite niveluri de
control, iar fiecare dintre acestea primeste informatii senzoriale specifice functionarii sale. Astfel,
proprioceptorii din tendoane, muschi, articulatii si ligamente, precum si receptorii din sistemul
vestibular ofera creierului informatiile necesare ajustarii posturii si a miscarii (astfel de informatii
sunt: lungimea si tensiunea muschilor, unghiurile diverselor articulatii, pozitia corpului in spatiu)
[10]. Acest tip de informatii, de monitorizare a detaliilor, este necesar in special functiondrii
nivelurilor inferioare ale controlului motor, in timp ce informatia senzoriald data de exteroceptorii



din piele, ochi si urechi informeaza creierul cu privire la localizarea obiectelor in spatiu si pozitia
relativd a corpului subiectului in raport cu aceste obiecte. Acest din urma tip de informatie
(informatia senzoriald) este una utilizata in special la nivelurile superioare ale controlului ierarhic al
migcarii — niveluri implicate, de altfel, in elaborarea strategiilor legate de miscare. Un aspect cheie
legat de aceste niveluri ierarhice superioare constd in aceea ca aceste niveluri de control al miscarii
nu implicd o monitorizare pas cu pas a informatiilor de detaliu.

In cadrul sistemului motor, miduva spindrii indeplineste o tripla functie, si anume: (i) integrarea
reflexa, (ii) coordonarea reflexa (comanda miscarii) si (iii) functia de conducere. Reflexele spinale
(raspunsuri motorii rapide, involuntare la un stimul) sunt reflexe somatice mediate de catre maduva
spinarii. Reflexele sunt, prin definitie, rapide datorita faptului ca ele, pe de o parte, implica putini
neuroni iar, pe de altd parte, inifiazd raspunsul fiard sa astepte o analiza prealabila din partea
etajului superior al sistemului nervos central (creierul). Stimulii senzoriali ce inifiaza reflexele
spinale iau nastere in receptorii din muschi, articulatii si piele iar circuitul neuronal responsabil
pentru acest tip de rispuns motor se regdseste (ca localizare) in totalitate in maduva spindrii. in
retelele spinale ale acestui circuit neuronal un rol cheie il joaca inter-neuronii, care: (1) mediaza
influientele intrarii senzoriale asupra motoneuronilor si (2) constituie retelele ce sunt direct
responsabile de generarea unor pattern-uri complicate (asa cum sunt, de exemplu, retelele
reverberante, generatorii de ritm etc.). De asemenea, circuitele reflexului spinal pune la dispozitia
centrilor superiori un set de pattern-uri de coordonare, incepand cu combinatii simple (cum ar fi
inervarea reciproca de la nivelul unei singure articulatii) si mergand pana la pattern-uri complexe ale
migcdrii, atat spatiale (asa cum este, de exemplu, reflexul de flexie) cat si temporale (ca exemplu
avem reflexul de scarpinare).

Alaturi de functia reflexd, maduva spindrii are, de asemenea, si o functie de coordonare. Desi
comportamentele reflexe sunt automate, centrii de procesare de la nivelul creierului pot facilita sau
inhiba pattern-uri motorii reflexe cu localizare la nivelul maduvei spindrii [11]. Din aceastd
perspectiva, maduva spinarii reprezintd o componentd majora a procesului de ajustare a actelor
reflexe, ea contribuind efectiv la: stabilirea evolutiilor cronologice in timp si la controlul intensitatii
raspunsurilor, la stabilirea ritmului si modularea acestuia [12]. In acest mod, mdduva spindrii
devine practic responsabild pentru coordonarea diferitelor pattern-uri motorii cum ar fi: mersul,
innotul, mestecatul, alergatul etc.

Asa cum am mai mentionat deja, caracteristicile principale al miscarilor reflexe sunt acelea ca
acestea sunt: involuntare, rapide si stereotipe. Cu toate acestea, aceiasi centri nervosi care comanda
migcdrile reflexe, participd, In acelasi timp, si la realizarea reflexelor conditionate si a actelor
voluntare; acest lucru este posibil, in principal, datoritd faptului ca ei primesc — de la nivelul
centrilor superiori, encefalici — comenzi pe care le transmit, mai departe, sistemelor de executie. Din
aceasta perspectiva, se poate spune ca, la om cel putin, fiecare reflex medular are o dubla integrare.
Aceasta dubla integrare apare din principiul subordonadrii ierarhice a nivelurilor de control ale
dinamicii miscdrii.

La oameni, comanda generali a miscdrii ia nastere in centrii nervogi superiori (corticali), in
timp ce detaliile privind executia fiecirei migcari se afla sub controlul atat a ariilor corticale cdt si
a ariilor sub-corticale [13]. Reflexele spinale sunt integrate, practic, cu comenzile motorii generate
central in vederea producerii unor miscari adaptive prin, pe de o parte, ajustarea iegirii motorii pe

a iesirii motorii.
Corespunzitor gradului de complexitate si a tipului de control (voluntar sau nu), miscdrile
generate de catre sistemul motor uman pot fi clasificate Tn urmatoarele trei clase: migcari voluntare,



raspunsuri reflexe si pattern-uri motorii ritmice. Dintre aceste categorii ale miscarii, miscarile
voluntare sunt, de departe, cele mai complexe, ele fiind caracterizate de: faptul ca au un anumit
scop, pot fi invatate si imbunatitite in timp. In pattern-urile de miscare doar inifierea si sfirsitul
sunt procese voluntare, ele combindnd astfel caracteristicile atat ale actelor voluntare cdt si pe
cele ale actelor reflexe. In plus, s-a descoperit ci circuitul neuronal spinal la oameni are capacitatea
de a genera o activitate de tip locomotor (cum este, de exemplu, pattern-ul de pasire) chiar si atunci
cand el este izolat, fard control neuronal superior (cortical) si fard feedback aferent periferic [14].
Acesti generatori spinali de pattern-uri s-au dovedit a juca un rol major in organizarea activitatii
locomotorii prin producerea unei iesiri motorii coordonate. In conditii normale, acesti generatori
spinali se afla sub control cortical si, in plus, intrarile periferice senzoriale pot modula activitatea
lor.

3. Conceptele sistemului iBiAoRS

Luand in considerare solutia biologica prezentatd mai sus, conceptul fundamental al sistemului
iBiAoRS rezida, practic, in construirea unui sistem robotic inteligent, cu auto-organizare si bio-
inspirat, capabil sa exercite un control dinamic al migcarii, similar cu cel discutat mai sus, pentru
sistemul motor uman. Sistemul propus va respecta, astfel, principiul subrdonarii_ierarhice — el
reprezentind, de altfel, si elementul de noutate, central al propunerii de grant. In particular,
sistemul va consta din trei niveluri de control (bucle de feedback) pentru dinamica miscarii (MD).
Fiecare componentd a sistemului va primi astfel o informatie diferentiata si specifica, corespunzator
nevoilor sale. In acest mod, se vor obtine reprezentiri interne diferite pentru lumea externa aflata in
continui schimbare. In concordanti cu aceste reprezentiri, fiecare nivel ierarhic de control va
reactiona specific in scopul de a atinge un obiectiv global impus in mod voluntar de catre subiectul
uman. Cele trei niveluri ale structurii ierarhice de control ale sistemului iBiAoRS (vezi Fig. 2) vor fi,
dupa cum urmeaza:

(1) La primul nivel de control al DM, viteza de rotatie a fiecdruia dintre cele doua
motoare ale sistemului implementat va fi ajustatd adecvat, cu ajutorul a doua
bucle. Fiecare buclad va fi compusa dintr-un controler de tip PI. Primul controler
va ajusta curentul prin motor iar cel de-al doilea controler va ajusta viteza de
rotatic a motorului. Acest nivel de control al motorului este echivalent cu caile
spinale reflexe existente in sistemele umane vii. La acestea din urma, acest nivel
inferior de control priveste, in principal, reflexele de mentinere a posturii,
echilibrului si/sau reflexele de mentinere constanta a lungimii unui muschi.

(2) Al doilea nivel de control al DM va fi compus dintr-un sistem adaptiv ce va
permite sistemului iBiAoRS sa evite obstacolele din imediata proximitate; acest
proces adaptiv — care este unul continuu §i cu auto-organizare — va folosi doar
reprezentarea lumii externe, obtinutd cu ajutorul informatiilor primite de la
senzorii sistemului. Acest nivel va putea fi implementat folosind, de exemplu, o
retea neuronala (sau un sistem fuzzy, algoritm genetic etc.) ce va avea ca obiectiv
minimizarea erorii datd de suma distantelor relative obtinute de la iesirile
senzorilor, E = %i (Adi)*. In ecuatia anterior mentionati, Adi reprezinti gradientul
informatiei de distantd de la senzorul i. In acest mod, intr-o prima etapa, sistemul
iBiAoRS se va comporta asemeni unei fiinte umane care invata, la nceputul
vietii, sa meargd — lucru realizabil doar printr-un proces continuu de exersare si
invatare. Din aceasta perspectiva, cel de-al doilea nivel de control al DM este




echivalent cu ariile corticale si sub-corticale care controleaza detaliile de executie
ale fiecarei miscari, printr-un proces continuu de ajustare a actelor reflexe.

3) Ultimul nivel de control al DM, implementat cu ajutorul componentei de tip BCI
a sistemului global, va consta, ca si in cazul sistemului motor uman, in generarea
unei comenzi similare comenzii motorii voluntare data, In cazul omului, la nivel
central superior (cortical). In cazul nostru, dinamica miscarii sistemului iBiAoRS
va fi dictatd de cétre activitatea cerebrala a unui subiect uman care, intr-un prim
pas, va evalua vizual, in mare, traiectoria pe care robotul (in_cazul nostru, un
echipament/sistem_non-umanoid) va trebui sa o urmeze si, ulterior, intr-un al
doilea pas, va da mental o comanda globala (inainte, napoi, stanga, dreapta),
folosindu-se pentru aceasta de un sistem de tip BCI. Datoritd autonomiei sale
locale (consecintd a modului de implementare prezentat mai sus), sistemul
iBiAoRS va executa comanda globald, generata la nivel mental de cétre subiectul
uman, farda a avea nevoie de alte comenzi de detaliu in vederea evitarii
obstacolelor locale. Pentru a face, insa, acest lucru, sistemul iBiAoRS va trebui sa
faca o dubla integrare: aceea a comenzii globale cu controlul local al dinamicii
miscarii. In acest mod, autonomia locald, oferiti de modul constructiv al
sistemului global, va degreva componenta de tip BCI a sistemului de toate acele
comenzi legate de detaliile migcarii — un aspect foarte important, care va conferi
componentei BCI posibilitatea de a-si creste, in mod semnificativ, performantele.
Mai exact, pentru o ratd de transfer a informatiei data (specificatd) a componentei
BCI, datorita autonomiei locale a sistemului global iBiAoRS (care nu presupune
generarea de catre componenta BCI si a comenzilor de detaliu ale miscarii),
timpul dintre doud comenzi ale miscarii, generate de sistemul BCI va creste; din
aceastd perspectiva, comportamentul dinamic al miscarii globale in timp real ar
urma sa se imbunatateasca. Mai mult chiar, acuratetea clasificarii va putea fi
crescutd (prin implementarea unor algoritmi mai complecsi care, In general, sunt
mai mari consumatori de timp sau/si_printr-o fereastra mai mare de timp a
semnalului _electroencefalografic pe care se va face analiza in vederea
clasificarii) — si toate acestea fara efecte secundare asupra operdarii in timp real a
sistemului propus.

4. Controler-ul inteligent, cu auto-organizare

Un prim pas in construirea sistemului global iBiAoRS a fost implementarea i testarea fiecarui
nivel al sistemului de control al DM prezentat anterior.

In aceasta parte a lucririi prezentim controler-ul inteligent, cu auto-organizare. Acest al doilea
nivel al controlului DM este cel care trebuie sa invete (intr-o maniera adaptiva, printr-un proces de
auto-organizare continud) sa se deplaseze evitdnd obstacolele — lucru posibil prin utilizarea doar a
reprezentarii locale a mediului Tnconjurator oferitd de catre senzori.

Implementarea conceptelor acestui nivel al DM a fost realizatd cu ajutorul unui mic sistem
robotic prevazut cu un numar de senzori de distantd. Acest sistem robotic a trebuit sa invete, intr-o
maniera adaptiva, sd minimizeze valoarea erorii propusd mai sus.

Sistemul robotic inteligent, cu auto-organizare (ISoRSy) a fost construit cu ajutorul unei placi de
dezvoltare MCF213 pe care a rulat algoritmul. Acest microcontroler — produs de compania
FreescaleTM — reprezintd o implementare integratid superioaria a familiei ColdFireTM de




microcontrolere cu un set redus de instructiuni. Microcontroler-ul MCF213 reprezintd o familie de
microcontrolere pe 32 de biti, inalt integrata, avand un SRAM intern de pana la 32 Kbytes, o
memorie Flash de 256 Kbytes, opt canale PWM, patru timere pe 32 de biti, cu capacitate de cerere
DMA, opt canale ADC, 3 UART-uri etc. Robotul dispune de patru senzori de masurare a distantei
(GP2D120XJ00F), dintre care 3 sunt plasati in fatd si unul in spate, Fig. 2. Fiecare motor DC este
controlat de catre microcontroler prin intermediul unui canal PWM bazat pe o punte H.

Algoritmul inteligent, cu auto-organizare, folosit in controlul robotului a constat intr-o retea
neuronala de tip perceptron multistrat (MLP), cu doua straturi ascunse. Pe primul strat ascuns,
reteaua a avut 5 neuroni, in timp ce, al doilea strat ascuns a avut 3 neuroni. Reteaua MLP a avut 4
intrari (respectiv, valorile normalizate obtinute de la senzorii de distantd) si doud iesiri (care au
furnizat mai departe comanda catre motoare). Fiecare iesire a putut lua valori doar in intervalul [-
1,1], cu urmatoarea semnificatie: 1 — putere maxima inainte pentru motor, -1 — putere maxima
inapoi pentru motor si 0 — oprirea motorului. Reteaua MLP a fost antrenata cu ajutorul algoritmului
backpropagation. Termenul de eroare utilizat a fost:

2

errzii(si[n]—si[n—l]) (1)

unde: s; este valoarea senzorului 7 iar n este momentul de timp. Intre momentele 7 si n-1 de timp
existd o intarziere de 0.4 s. Aceasta intirziere este una necesard sistemului robotic inteligent 1n
sensul ca ofera timpul necesar delasarii acestuia si, in consecinta, schimbarii valorilor senzorilor.

5. Rezultate

Task-ul realizat de robot — pentru care a trebuit sd invete un comportament adecvat, printr-un
algoritm cu auto-organizare — a constat In navigarea intr-o zona delimitata iar obiectivul principal a
fost dat de evitarea obstacolelor plasate in mod aleator in aceastd zoni. In consecintd, intrucat
robotul nu a dispus de nici o harta globald a zonei de lucru, acest task nu a reprezentat propriu-zis o
problema de planificare a drumului ci una de navigare locald si de evitare a oricdrei posibile
coleziuni cu obstacolele din zona.

Task-ul de invatare 1n sine a presupus evolutia comportamentului inteligent, cu auto-organizare
— comportament reprezentat sub forma unui set de reguli de tip stimuli-rdspuns ce a mapat distantele
curente ale senzorilor In comenzi privind viteza de rotatie ce a trebuit implementata de catre robot.
Rata de invatare a fost de aproximativ 0.4 Hz.

Un prim comportament invatat de cétre sistemul astfel implementat a constat in evitarea, intr-o
prima etapa, a unei coliziuni iminente cu un obstacol oarecare. Acest comportament a evoluat, insa,
ulterior si intr-un alt tip de comportament, respectiv, de tip prada-pradator (vezi Fig. 3). Acest nou
tip de comportament se poate traduce prin aceea cd, atunci cand presupusul obstacol a dobandit o
comportare de tip pradator, urmarind sistemul IsoRSy, acesta din urma nu numai ca s-a oprit din
mersul sau si si-a schimbat directia, mergind 1n sens opus atunci cand sistemul pradator s-a aflat in
raza unuia dintre senzorii sdi ci, 1n plus, el si-a crescut progresiv viteza in incercarea continud de a
creste distanta dintre el si sistemul care-1 urmarea (a se vedea Fig. 3).

6. Concluzii

In aceasta lucrare am prezentat un nou concept pentru un complex bioinstrumental avand si o
componenta de tip BCI — complex bioinstrumental pe care 1-am referit aici sub numele de iBiAoRS.



Inspirat din organizarea ierarhicd a sistemului motor uman, iBiAoRS are capacitatea de a rezolva
problema compromisului care apare intotdeauna in astfel de sisteme intre, pe de o parte, procesarea
on-line §i, pe de alta parte, acuratetea clasificarii.

Folosind un controler adaptiv, cu o structura de tip auto-organizare continua bazata, in principal,
pe o reprezentare locald a lumii Inconjuratoare, complexul iBiAoRS a fost unul capabil sa evite
obstacolele fara vreun control suplimentar venit din partea componentei de tip BCI a sistemului
global. In acest mod, utilizatorul sistemului s-a regasit in situatia de a initia doar si, respectiv, de a
termina o actiune globala (de exemplu, comenzi cum ar fi: “ia-o la stdnga”, “mergi inainte™) fara sa
mai dea, suplimentar, atentie si obstacolelor locale. Astfel, intervalul de timp dintre doud comenzi
succesive a crescut, oferind utilizatorului, precum si componentei BCI a sistemului, o fereastra mai
mare de timp pentru a putea, pe de o parte, in cazul utilizatorului — initia $i sustine corect un anumit
task mental — si, pe de altd parte, in cazul componentei BCI — pentru a procesa corect semnalele
electroencefalografice aferente task—ului.

In ultima parte a lucrarii, cel de-al doilea nivel de control al dinamicii miscarii a fost
implementat si testat. Rezultatele obtinute n acest caz vin si ele si sustin validitatea principalelor
concepte ale complexului bioinstrumental iBiAoRS propus.

REFERINTE

[1] C. Guger, A. Schlogl, C. Neuper, D. Walterspacher, T. Strein, and G. Pfurtscheller, “Rapid
prototyping of an EEG-based brain-computer interface (BCI),” IEEE Trans. on Neural Syst. and
Rehab. Eng, vol. 9, no. 1, pp. 49-58, March 2001

[2] J. Lehtonen, P. Jylanki, L. Kauhanen, M. Sams, “Online Classification of Single EEG Trials
During Finger Movements,” IEEE Trans. on Biomed. Eng., vol. 55, no 2 pp. 713 — 720, Feb. 2008
[3] S. J. Roberts, W. D. Penny, “Real-time brain-computer interfacing: a preliminary study using
Bayesian learning,” Med. & Biol. Eng, & Comp., vol. 38, 2000, pp. 56-61

[4] W. Penny, and S. Roberts, “Imagined hand movements identified from the EEG Mu-Rhythm,”
1998  Technical report, Imperial College, University of London. Available via
http://www.ee.ic.ac.uk.

[5] C. Vidaurre, A. Schlogl, R. Cabeza, R. Scherer, and G. Pfurtscheller, “Study of On-Line
Adaptive Discriminant Analysis for EEG-Based Brain Computer Interfaces,” IEEE Trans. on
Biomed. Eng., vol. 54, no. 3, pp. 550 — 556, March 2007

[6] R. R. Angevin, and A. D. Estrella, “Brain-computer interface: Changes in performance using
virtual reality techniques,” Neurosci. Let., vol. 449, no. 2, pp. 123-127, 2009

[7] H. Serby, E. Yom-Tov, and G.F. Inbar, “An improved P300-based brain-computer interface,”
IEEE Trans. on Neural Sys. and Rehab. Eng., Volume 13, Issue 1, March 2005, pp. 89 — 98

[8] G. Schalk, D. J. McFarland, T. Hinterberger, N. Birbaumer, and J. R. Wolpaw, “BCI2000: a
general-purpose brain-computer interface (BCI) system,” IEEE Trans. on Biomed. Eng., vol. 51, no.
6, pp. 1034 — 1043, June 2004

[9] S. T. Grafton, and A. F. de C. Hamilton, “Evidence for a distributed hierarchy of action
representation in the brain,” Hum. Movement. Sci., vol. 26, no. 4, pp. 590-616, 2007

[10] B. Schepens, and T. Drew, “Strategies for the Integration of Posture and Movement During
Reaching,” J Neurophysiology, 90, pp. 3066-3086, 2003.



[11]J. Michel, H.J.A. van Hedel, and V. Dietz, “Facilitation of spinal reflexes assists performing but
not learning an obstacle-avoidance locomotor task™, Eur. J Neurosci., vol. 26, no. 5, pp. 1299-306,
Sept. 2007

[12] L. Danaila, and M. Golu, “Tratat de neuropsihologie,” vol. 1, Editura Medicala, 2002

[13] C. Ghez, The control of movement, in E.R. Kandel, J.H. Schwartz, T.M. Jessell, Principles of
neural science, Elsevier, pp. 533-547, 1991

[14] M. R. Dimitrijevic, Y. Gerasimenko, M. Pinter, “Evidence for a Spinal Central Pattern
Generator in Humans,” Annals of the New York Acad. of Sci. 860, pp. 360-376, 1998



Figuri

Front sensors

information
Robot
Right
Engine
Back
sensors
information I:
|
[
PID control| ;| | |PID control
system system
Senzors
information {} {}
Adaptive self- The system used to
organizing :() integrate the
system commands

Commands (left,
right, back, forward)

EEG BCI bio-technological
signals system

Fig. 1. Sistemul robotic bio-inspirat

Placa microcontroller-ului Sistemul de
g A : control al
motorului

Senzor de
masurare
a distantei

Senzorii de
masurare a
distantei

Motorul
DC

Fig. 2. Sistemul robotic inteligent si cu auto-organizare



=h O
Sesizarea:

(2) :mﬂ Sistemul de tip pradator
a
(b) ! !

Fig. 3. Un comportament dobandit prin auto-organizare de catre robot (a > 1)



