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I. Introducere

Prezentul proiect de cercetare interdisciplinard urmareste sa aduca contributii semnificative in cadrul (i) sistemelor de interfatare de
tipul BCI (brain computer interface), si al (ii) sistemelor cu auto-organizare, de tip robotic, bio-inspirat (SrBio). In vederea dezvoltarii
unui sistem BCI performant trebuiesc luate in considerare cel putin doua aspecte: capacitatile de lucru in timp real ale sistemului, precum
si performantele de clasificare ale acestuia. Intre aceste doua aspecte constructive ale sistemului intotdeauna suntem constransi s facem
un compromis. Astfel, dacd se doreste o ratd de clasificare mai mare, atunci sistemul BCI va deveni mai lent datoritd, in general,
complexitatii crescute a algoritmilor implementati in fazele de extragere si de clasificare a trasaturilor; reciproc, o procesare mai rapida
implica rate de clasificare mai mici.

Performantele de clasificare, in prezent, ale unui sistem BCI variaza foarte mult, respectiv, intre 70% si 95% [7], [8], [9]; in general,
diversele performante raportate in literatura depind de: numarul subiectilor, al canalelor, al task-urilor si de tipurile task-urilor mentale
folosite, de tipul de sistem BCI, tehnicile de procesare si de eliminare a artefactelor, complexitatea si puterea discriminativa a algoritmilor
de clasificare etc. Azi, multe sisteme BCI folosesc task-uri motorii imaginate (TMI) pentru a comanda sistemul global pornind de la
semnalele EEG. Un progres major in aceastd directie a fost inregistrat In ultimii 15 ani. Astfel, daca in 1998 TMI ale degetelor puteau fi
distinse pe baza semnalelor EEG, cu o acuratete in jur de 70% [10], in prezent (in 2009), in medie, acuratetea clasificarii este in jur de
80% - 86% [8]. In acest sens, noi imbunatatiri trebuiesc aduse pentru a obtine o acuratete medie de cel putin 95%. Rezultatele diverselor
cercetari raportate in literaturd au ardtat ca acuratetea clasificarii mai depinde si de: caracteristicile creierului subiectului investigat si de
existenta sau nu a unor sesiuni speciale, preliminare, de antrenare/invitare (biofeedback). in cazul TMI, acuratetea clasificarii in cazul
investigarii unui singur subiect variaza, in medie, intre 75% si 95% [8], [11]. Aceste performante nu se regasesc insd in cazul tuturor
subiectilor supusi analizei, rate de clasificare intre 60% si 70% fiind posibil de obtinut in alte citeva cazuri individuale de subiecti
investigati [8], [11]. Datoritd dificultatii subiectilor de a-si controla propriile semnale EEG, un protocol adecvat de antrenare/invatare,
care sa dureze cateva saptdmani sau luni [8] bazat pe un feedback vizual il regdsim adesea implementat in multe studii [8], [12].

Lucrul in timp real. Performantele online ale tehnologiilor BCI, misurate in rata de transfer a informatiei (bit rate), sunt modeste. in
prezent se poate vorbi atat de sisteme pentru care rata medie de comunicare este de 5.45 biti/min cat si de sisteme care lucreaza undeva in
jur de 10 biti/min [8]. Insa, chiar si in conditii optime [12], niciunul dintre sistemele BCI existente nu atinge mai mult de 25 biti/min. Rata
de transfer a informatiei este limitatd de doi factori majori: abilitatea subiectului de a se interfata cu sistemul BCI (tradusid in
performantele de clasificare) si de performantele in domeniul timp ale algoritmilor implementati in sistemul BCI; de exemplu, in
general, Tn TMI 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 [8]. Dintre factorii limitativi enuntati anterior factorul uman este, de departe, factorul cel mai
limitativ. In sustinerea acestei idei vin diversele rezultate raportate in literatura de specialitate, iar dintre acestea mentionim aici doar
rezultatele unui studiu [8] facut pe 10 subiecti umani pentru care rata de transfer obtinuta a fost, in medie, in jur de 7 biti/min; exceptie de
la acest rezultat a facut doar un singur subiect pentru care rata obtinuta a fost cea mai ridicata, respectiv de 22 biti/min.

In concluzie, pentru a avea simultan, atat o rata de transfer a informatiei mai mare, cat 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.

Consideratii biologice. Sistemul motor uman (SMU) are o organizare ierarhica foarte complexa [13], 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 oferd creierului informatiile necesare ajustarii posturii si a migcarii [14]. Acest tip
de informatii, de monitorizare a detaliilor, este necesar in special functionarii nivelurilor inferioare ale controlului motor, in timp ce
informatia senzoriald data de exteroceptorii din piele, ochi §i urechi informeaza creierul cu privire la localizarea obiectelor in spatiu si
pozitia relativa a corpului subiectului in raport cu aceste obiecte. Acest din urmd tip de informatie (informatia senzoriald) este una
utilizatd in special la nivelurile superioare ale controlului ierarhic al miscarii — niveluri implicate in elaborarea strategiilor legate de
migcare. Un aspect cheie legat de aceste niveluri ierarhice superioare constd in aceea ca aceste niveluri de control al miscarii nu implica
o0 monitorizare pas cu pas a informatiilor de detaliu.

La oameni, comanda dinamicii migcarii (DM) ia nastere in centrii nervosi superiori (corticali), in timp ce detaliile privind
executia fiecarei migcari se aflid sub controlul atit a ariilor corticale cit si a ariilor sub-corticale [15]. Reflexele spinale sunt integrate,
practic, cu comenzile motorii generate central in vederea producerii unor miscari adaptive prin, pe de o parte, ajustarea iesirii motorii pe
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gradului de complexitate si a tipului de control (voluntar sau nu), miscarile generate de catre SMU pot fi clasificate in urmatoarele trei
clase: miscari voluntare, raspunsuri reflexe $i pattern-uri motorii ritmice. Dintre aceste categorii ale miscarii, migcarile vo}untare sunt, de
departe, cele mai complexe, ele fiind caracterizate de: faptul ca au un anumit scop, pot fi invatate si imbunatatite in timp. In pattern-urile
de miscare doar ini,tiereaA si sfarsitul sunt procese voluntare, ele combindnd astfel caracteristicile atit ale actelor voluntare cit si pe
cele ale actelor reflexe. In plus, s-a descoperit cé 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, fara control neuronal superior (cortical) si fara
Jeedback aferent periferic [16]. Acesti generatori spinali de pattern-uri s-au dovedit a juca un rol major in organizarea activitaii
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.

Conceptele sistemului. Luand 1n considerare solutia biologica prezentatd mai sus, conceptul fundamental al sistemului iBiAoRS
(intelligent, bio-inspired and with auto-organization robotic system) rezida in construirea unui astfel de sistem capabil sa exercite un
control dinamic al miscarii, similar cu cel uman. Sistemul va respecta principiul subordonarii 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 DM. Cele 3 niveluri ale structurii ierarhice de control ale sistemului iBiAoRS (vezi Fig. 1) vor fi, dupa cum urmeaza:

(1) La primul nivel de control al DM, viteza de rotatie a fiecaruia dintre cele doud motoare ale sistemului implementat va fi ajustata
adecvat, cu ajutorul a doud bucle. Fiecare bucla va fi compusa din 2 controlere de tip PI — necesare ajustarii curentul si a vitezei de rotatie
a motorului. Acest nivel de control este echivalent cu ciile spinale reflexe existente in sistemele umane vii.

(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 cu auto-organizare va folosi doar o reprezentare locald a lumii externe, obtinuta cu ajutorul

informatiilor primite de la senzorii sistemului. Acest nivel va putea fi implementat folosind, de exemplu, o retea neuronala ce va avea ca
obiectiv minimizarea erorii dati de suma distantelor relative obtinute de la iesirile senzorilor, E = 3, (4d;)* - Adi reprezintd gradientul
informatiei de distantd de la senzorul i. Intr-o prima etapa, sistemul iBiAoRS se va comporta asemeni unei fiinte umane (copil) care
invatd sa meargd — lucru realizabil doar printr-un proces continuu de exersare si invatare. Deci, 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, va consta, ca si in cazul SMU, in generarea unei
comenzi similare comenzii motorii voluntare datd la nivel central
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sistemului global, va degreva componenta de tip BCI a sistemului de
toate acele comenzi legate de detaliile DM; acest aspect va conferi
componentei BCI posibilitatea de a-si creste, in mod semnificativ,
performantele. Mai exact, pentru o ratd de transfer a informatiei data a
componentei BCI, datorita autonomiei locale a sistemului global iBiAoRS (care nu presupune generarea de citre componenta BCI si a
comenzilor de detaliu ale DM) timpul dintre doud comenzi ale miscarii, generate de sistemul BCI va creste; din aceastd perspectiva,
comportamentul dinamic al miscéarii globale in timp real ar urma sa se imbunatiteascd. Mai mult chiar, acuratetea clasificérii 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 EEG pe care se va face analiza in vederea clasificarii) — §i toate acestea fard efecte secundare asupra
operdrii 1n timp real a sistemului propus.

Figura 1. Sistem robotic inteligent cu auto-
organizare, bio-inspirat

Urmand aceastd abordare se vor atinge ambele obiective propuse, respectiv, cel de operare in timp real a sistemului, precum si cel de
obtinere a unei rate ridicate de clasificare.
In continuare, sinteza cercetirilor prezentate in acest raport va fi compusa din doud sectiuni majore (ce se reflecta in obiectivele si
activitatile planului de realizare al proiectului pe anul 2009):
1. prezentarea sistemului de tip BCI, si
2. prezentarea rezultatelor obtinute in proiectarea, dezvoltarea, implementarea si testarea controler-ului cu auto-organizare.
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I1. Sistemul (bio)tehnologic de tip BCI | System configuration and data visualization |

<>

Platforma de dezvoltare pentru aplicatia de tip
BCT utilizata 1n cadrul acestui proiect de cercetare a
fost realizatd in cadrul unui alt grant anterior [17].
Un prim pas in cadrul prezentului grant Il-a
reprezentat Tmbunatitirea (optimizarea) acestui
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Cresterea vitezei de lucru a sistemului Figura 2. Schema bloc a sistemului BCI [1]

(bio)tehnologic de tip BCI poate fi obtinuta operand,

fie pe rand, fie simultan, la mai multe niveluri operationale (de ex. selectarea cu atentie a intrarilor acestui sistem, cautarea unor metode
de procesare eficiente i cu un cost computational redus sau la nivelul solutiilor tehnologice de implementare a sistemului). Datorita
aparitiei sistemelor PC104+ de tip dual core s-a impus schimbarea modului liniar de procesare a datelor, existent anterior si rezultant din
schema bloc a sistemului vezi Fig. 2. Astfel, noul sistem a fost implementat sub forma unui pipeline in care fiecare bloc functional
executa in paralel procesarea informationala, simultan cu toate celelalte blocuri, iar parte din blocuri pot fi pe un alt core al procesorului.
Sincronizarea blocurilor cu aplicatia cadru se implementeaza de aceastd datd cu ajutorul evenimentelor (cu ajutorul functiilor de tipul
WaitForSingleObject). De asemenea, In cadrul cercetarii de fatd o atentie deosebita a fost acordata intrarilor sistemului BCI, data fiind
importanta pe care o au datele de intrare in calitate de purtitoare de informatie utila in procesul de clasificare. In acest sens, date de
intrare cu un continut informational ridicat privind caracterul discriminativ al task-urilor mentale folosite pot conduce la o crestere a
vitezei de lucru a sistemului prin folosirea unor metode simple, de complexitate computationald redusa in cadrul fiecarui bloc.

Cresterea flexibilitatii sistemului (bio)tehnologic a fost realizatd prin introducerea unui bloc nou, de extragere a trasaturilor, bloc
inexistent anterior [17]. De asemenea modulele de comunicatie existente anterior au fost inldturate din sistem [17].

Cresterea performantelor de clasificare ale sistemului BCI reprezinta o alta directie de cercetare a prezentului grant, materializatad
prin abordarea unor probleme cum ar fi: (a) selectia celor mai discriminative task-uri mentale, (b) gdsirea unor noi trasdaturi ale
semnalului EEG, purtitoare a unui cat mai ridicat continut informational, util pentru clasificare si, respectiv, (c) gdsirea (prin folosirea
unor metode de optimizare) a combinatiei optime de trasdturi ale semnalului EEG dintr-un set mai larg de trasaturi, specificat a priori.

(a) Task-uri mentale discriminative. Se stie cd, pentru a comanda mental, in timp real, un sistem/echipament, componenta de tip BCI
necesita la intrare task-uri mentale cat mai discriminative. Azi, majoritatea aplicatiilor BCI folosesc in analizd un task de referintd (in
general, fask-ul de relaxare) sau seturi de task-uri fie numai motorii, fie numai non-motorii, si doar o mica parte dintre aceste aplicatii
analizeazi un set combinat de task-uri imaginate motorii si non-motorii. In plus, adesea, pentru acelasi set de fask-uri cognitive, in
diferite lucrari si pentru subiecti diferiti intalnim raportate performante diferite de clasificare, functie si de metodele de procesare folosite.
Cu toate acestea, indiferent cit de performante sunt aceste metode, ele nu pot conduce la rezultate excelente dacad task-urile mentale

utilizate nu dau nastere, in mod fundamental, la pattern-uri EEG de activare, cat mai distincte, cel putin in raport cu metodologia de
procesare folositd. Din acest punct de vedere, problema gasirii celor mai discriminative fask-uri — apare ca fiind una chiar mai importanta
decét metodele de procesare 1n sine.

in general, in domeniul BCI, alegerea unui set de task-uri cognitive se face avand in minte presupusa existentd a unor pattern-uri EEG
de activare diferite, generate de task-urile folosite. Astfel, spre exemplu, specializarea emisferica, sincronizdri in faza, locale sau la
distantd, in diverse arii corticale si in diferite benzi de frecventa etc. sunt tot atatea criterii larg exploatate in faza preliminara de selectie a
task-urilor. Cu toate acestea, relatia task — pattern de activare corticali nu este intotdeauna foarte predictibild, fapt datorat probabil
specificitatilor legate de individ ale substraturilor neuronale, diferentelor ce tin de abilititile personale, gradul de lateralitate, de
vigilentd a fiecdrui subiect i, nu in cele din urmd, datorat
interpretirii personale dati de fiecare individ in parte task-ului

Tabel 1. Seturile de task-uri determinate pentru fiecare subiect [2]

Performanta
Subiect | Task1 Task 2 Task 3 Task 4 medie ’ executat.
s1 num | degetD brats nume 88.72 in cadrul acestui grant, pentru a evidentia importanta alegerii, pentru
S2 | bratD | relaxare rotire poezie 79.12 fiecare subiect in parte, a unui set specific de fask-uri mentale (aplicatie
s3 num | degetD | scrisoare | poezie 92.14 BCI dedicatd) si, in plus, pentru a cuantiza castigul net reflectat in
$4 | num | brats nume | poezie 91.99 performantele de clasificare ale sistemului BCI, un set de 12 task-uri

mentale imaginate au fost analizate in raport cu 4 subiecti diferiti [2].
Task-urile imaginate folosite au fost: 8 non-motorii (de numarare (num), de compunere mentald a unei scrisori (scrisoare), aritmetic, de
adunare (adun), de relaxare (relax), de rotire a unui obiect 3D (rotire), de generare de cuvinte (cuvinte), de generare de nume (nume), de
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recitare mentald a unei poezii (poezie)) si 4 motorii (de miscare a degetelor mdinii stangi (degetS), de miscare a degetelor mdinii drepte
(degetD), de miscare a bratului stang (bratS), de miscare a bratului drept (bratD)). Conditiile, parametrii si sistemul de inregistrare a
semnalelor EEG sunt cele prezentate in [2].

Metodologia de procesare a semnalului EEG utilizata a fost una standard. Astfel, metodele utilizate in faza de selectie a task-urilor
au inclus modelarea autoregresivda (AR) a semnalului EEG si folosirea unui clasificator Bayes iar cele utilizate in faza de comparare a
rezultatele obtinute cu rezultate similare raportate in literatura, au inclus modelarea autoregresiva (AR) si un clasificator de tip perceptron
multistrat. Pentru a gasi setul celor mai bune patru fask-uri din cele 12 propuse spre a fi discutate, o analiza exhaustiva, automata, a fost
realizatd pentru fiecare subiect in parte [2]. Specificitatea legatd de subiect (inter-variabilitatea privind modul particular in care pattern-
urile EEG sunt activate la diferiti subiecti in timpul executarii de catre acestia a unor task-uri cognitive) este evidentiatd de combinatiile
particulare de 4 task-uri pe care le-am gasit ca oferind cele mai bune rezultate de clasificare pentru fiecare din cei 4 subiecti ca si de ratele
de clasificare medii aferente acesteor seturi de fask-uri — rate care variaza in mod considerabil de la subiect la subiect (vezi Tabelul 1).

Tabel 2. Matricile de confuzie pentru cele doua seturi de task-uri (cel selectat, In Tabelul 2, performantele obtinute cu seturile astfel

respectiv, cel de referints), pentru fiecare subiect selectate sunt prezentate in comparatie cu performantele
Setul selectat de task-uri " . .
Tabel 3. Performantele de clasificare obtinute pentru S4 folosind
S1 S2 S3 sS4 . . . . .
primul si, respectiv, cel de-al doilea set de task-uri [3]
num 78.48 bratD 62.69 nume 79.03 num 83.46
degetD 73.92 relaxare 59.09 degetD 95.65 bratS 74.44 Primul det de date EEG Al doilea set de date EEG
bratS 73.47 rotlr.e 82.50 scrlsoe.)re 87.02 num.e 91.74 num | bratS | nume | poezie num | brats | nume | poezie
nume 82.02 poezie 75.00 poezie 85.22 poezie 92.08
Setul de referint3 num |83.46| 11.02 | 3.94 | 1.58 81.24| 5.69| 9.66 3.41
num 35.77 num 21.64 num 81.16 num 56.93 bratS |15.04| 74.44| 3 7.52 7.29 [ 76.23| 8.36 | 8.12
scrisoare 60.47 scrisoare 34.55 scrisoare 67.20 scrisoare 40.98 nume | 1.84 | 2.75 | 91.7a| 3.67 191 | 489 | 89.33 | 3.83
adun 48.06 adun 30.00 adun 56.45 adun 46.22
rotire 59.06 rotire 46.53 rotire 85.12 rotire 43.85 poezie| 0 | 432 | 3.6 | 92.08 025 | 41 | 464 |91.01

atinse in cazul folosirii unui set de referintd constand in 4 din
cele 5 task-uri cognitive propuse de Keirn si Aunon [20]. Rezultatele prezentate in Tabelul 2 ne oferd, practic, o0 mdasurd a importantei
foarte ridicate pe care o poate avea selectarea, intr-o fazd preliminard, a celor mai adecvate task-uri pentru un subiect, reflectati la
nivelul cresterii semnificative a rezultatelor clasificarii, §i asta in conditiile non-interventiei (in sensul imbundatdtirii) in partea
algoritmicd a unui sistem BCI. Consistenta rezultatelor acestui tip de analiza a fost testatd in cazul subiectului S4 pentru care s-a realizat
o0 a doua sesiune de inregistrari. Performantele de clasificare obtinute de S4 pe primul set de date, la fel ca si pe cel de-al doilea set de
date (seturi de date inregistrate in zile diferite) diferd foarte usor (vezi Tabelul 3) ceea ce sustine ideea consistentei setului de task-uri
selectat, specific subiectului — un aspect important in orice aplicatie BCI.
in continuare au fost realizate cercetiri ce vizeaza gisirea acelor trasituri ale semnalului EEG cele mai adecvate pentru aplicatiile de
clasificare de task-uri cognitive. in cadrul acestei etape a proiectului am utilizat o noud metoda, denumiti ANAPP (4ddaptive Nonlinear
Amplitude and Phase Process); metoda a fost propusa de noi in [1] si ea modeleaza semnalul EEG ca o combinatie de cinci ,,0scilatii
corticale spontane” (OCS) specificate a priori; amplitudinile si fazele acestor OCS sunt determinate printr-un algoritm adaptiv.
Frecventele celor 5 OCS au fost determinate folosind functia de coerenta [1], [4]. Mai departe, parametrii estimati ai modelului ANAPP
(amplitudinea si faza) au fost utilizati ca date de intrare intr-o retea neuronala artificialda (RNA) de tip perceptron multistrat (MLP). Datele
EEG utilizate in aceasta cercetare au fost achizitionate de la 4 subiecti in timp ce acestia executau cinci task-uri mentale diferite (T1-
relaxare, T2 - scriere, T3 - numarare, T4 - aritmetic, T5 — rotire 3D), vezi [1] si [4].
Utilizand doar parametrii de amplitudine ai modelul ANAPP al semnalelor EEG, un clasificator de tip MLP (cat mai specific acestei
probleme) precum si metodologiile prezentate in lucrarile [1] si [4], am obtinut in final rezultatele prezentate in Tabelul 4.
(b) Gisirea unor noitrisituri. In analiza urmitoare s-a testat capacitatea numai a trasaturilor de fazi de a contine informatii utile,
capabile sa conduci la rate de clasificare superioare. In final, s-a concluzionat ca utilizarea

Tabel 4. Matricea confuziilor, rezultatele doar a informatiei de fazd din modelul ANAPP a condus la obtinerea unor performante de
clasificarii celor 4 task-uri pentru S2 [1] clasificare net inferioare celor considerate drept rezultate de referintd (Tabelul 4), [4]. Intr-o
Clase atribuite altd analiza, s-a testat capacitatea ambelor tipuri de informatii furnizate de modelul ANAPP

™ 3 T2 5 (intreg setul de parametri, de faza si de amplitudine, la un loc) de a obtine un efect sinergic,

reflectat in rate de clasificare mai mari decat cele obtinute folosind fie doar informatia de
faza, fie doar pe cea de amplitudine. In ciuda tuturor asteptarilor, rezultatele obtinute de
aceasta datd s-au dovedit a fi chiar mai mici decat cele obtinute atunci cand s-au utilizat
doar parametrii de faza [4].

(¢) Optimizarea setului de trisituri. In continuare s-a incercat gisirea unei metode de
selectie doar a acelor trasaturi (de faza si de amplitudine) din Intregul set de trasaturi, cu

T2 | 79.6%| 3.2% | 6.3% | 10.9%
Clase | T3 | 2.9% | 84.1%| 5.7% | 7.3%
reale 14 | 6.1% | 13.6% | 77.3%| 3%
T5 | 14.7% | 10.3% | 2.9% | 72.1%

adevarat utile, capabile si imbunatateasca considerabil performantele clasificarii. Pentru a rezolva aceastd problema s-a folosit un
algoritm genetic (GA). Aceastd metoda selecteaza dintr-un set dat de trasaturi (in cazul nostru acesta poate fi dat fie doar de setul
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trasaturilor de faza, fie doar de cel al amplitudinilor, fie de ambele tipuri de trasaturi) doar acele trasaturi care sunt importante pentru
procesul de clasificare (acele intréri care contin informatii ce asigura cea mai mare discriminare intre clase). Costul mediu (costul patrat
mediu al iesirii retelei), calculat pe setul de crosvalidare, a fost folosit in calitate de criteriu de fitness pentru GA, minimizarea lui fiind un
obiectiv al GA.
Am utilizat aceastd noua abordare 1n cazul problemei de clasificare de mai sus, in care s-au folosit atat informatiile de faza cat si cele
de amplitudine; dar chiar si In aceasta situatie performantele de clasificare au fost, in continuare, inferioare celor prezentate in Tabelul 4.
In acest context, tinand cont si de performantele foarte slabe obtinute in cazul trisaturilor de faza, un pas firesc I-a reprezentat optimizarea
doar a setului trasaturilor de amplitudine; rezultatele obtinute in urma selectiei

Tabel 5. Matricea confuziilor obtinuts in cazul optimale a trasaturilor de amplitudine sunt cele prezentate in Tabelul 5. Daca
trésaturilor de amplitudine optimizate cu GA [4] comparam aceste rezultate cu ratele de referinta din Tabelul 4, observdm doar o
Clase atribuite usoard imbunitatire a performantelor. Imbunitatirea inregistrat la nivelul ratelor

T2 T3 T4 5

de clasificare pare sa fie una nesemnificativa si, in consecinta, inconsistenta, insa
T2 | 82.81% 6.25% 4.68% 6.26% - - s e < s
31 29% 7971% 7 25% 10.14% aceastd ugoara imbunatitire este sustinutd si de o alti paradigma. In urma
T4 | 6.06% | 7.58% 86.36% 0% procesului de optimizare, doar un numir de 80 de trasdturi au fost selectate din
T5 | 11.76% | 13.24% 8.82% 66.18% setul complet de 104 trasaturi de amplitudine. O consecintd directd a acestui

rezultat a fost si scaderea complexitatii sistemului de clasificare de la un numar de
4320 de ponderi pentru reteaua ANN de referinta, la doar 1932 de ponderi pentru reteaua optimizati ANN. in acest mod, complexitatea
noului sistem de clasificare a fost redus aproape la jumatate (55.27%) din ANN de referinta [4]. Reducerea complexitatii noului sistem
de clasificare prezintd un numar de avantaje [4]: (a) sistemul este mai rapid (datorita scaderii incarcaturii computationale), (b) utilizand
acelasi set de date de antrenare, capacitatile de generalizare a noii RNA mai ,,suple” au crescut.

Clase
reale

III. Controlerul cu auto-organizare

Pentru construirea sistemului global iBiAoRS a trebuit implementat si testat fiecare nivel al sistemului de control al DM prezentat
anterior. In continuare prezentim controler-ul inteligent, cu auto-organizare si bioinspirat. Acest al doilea nivel de control al DM este cel
care trebuie sd invete (intr-o manierd adaptiva, printr-un proces de auto-organizare continud) sa se deplaseze evitand obstacolele — lucru
posibil prin utilizarea doar a reprezentarii locale a mediului inconjurator, oferitd de catre senzori.

Implementarea conceptelor acestui nivel al DM a fost realizata cu ajutorul unui mic sistem robotic, vezi Fig. 3, de tip TekBots. Acesta
a trebuit sa Invete, Intr-o manierd adaptiva, sa minimizeze valoarea erorii propusd mai sus. Produs de Universitatea de stat din Oregon,
sistemul robotic este format dintr-o parte mecanica, doud punti H si un sistem logic, combinational, de comanda a puntilor H.

Sistemul robotic inteligent, cu auto-organizare si bioinspirat (SrBio) a fost construit in doua
versiuni: (a) cu ajutorul microcontroler-ului MCF5213 (implementare prezentatd in Fig. 3), si (b) cu orr 1 24: (s,[n] eln _1])2 W
ajutorul unei placi de tipul TMS320C6713DSK (DSP Starter Kit) avand DSP-ul TMS320C6713 4 !
drept element central.

Pentru a avea o reprezentare a lumii externe s-au folosit 2 sisteme senzoriale diferite. Primul sistem a utilizat un numar de patru
senzori IR de masurare a distantei (GP2D120XJ00F), dintre care 3 plasati In fatd si unul in spate, conform Fig. 3 [5]. Acest sistem
senzorial a fost integrat In ambele versiuni constructive prezentate anterior ale robotului. Cel de-al doilea sistem este un sistem optic
bazat pe un senzor laser (SL) non-contact de masurare a distantelor [6]. SL este format dintr-un dispozitiv ce genereaza un plan laser la
un anumit unghi fatd de un plan orizontal si dintr-un senzor optic (webcam), ce achizitioneaza doua imagini video consecutive [6]. Prima
imagine este achizitionata cu planul laser activ, in timp ce, cea de a doua imagine este achizitionata cu planul laser inactiv. Prin realizarea
,diferentei” (comparatiei) dintre cele doud imagini rezultd o noud imagine care va contine, practic, numai proiectia planului laser pe
obiectele din imediata vecinatate. Distantele existente, calculate intre diversele proiectii ale planului laser ce apar pe imaginea rezultanta
si marginea inferioard a aceleiasi imagini sunt proportionale cu adancimea spatiald de pozitionare a obiectelor in universul real
tridimensional [6]. Acest sistem video de determinare a distantelor a fost implementat doar pe versiunea SrBio ce utilizeaza placa
TMS320C6713DSK (datoritd necesitatii existentei unei puteri mai mari de calcul, dar, in principal, si datorita necesitatii existentei unui
sistem de achizitionare a informatiei video care in cazul nostru particular a fost IDC (imaging daughter card) parte componenta a kit-ului
TMS320C6000TM IDK (Imaging Developer’s Kit)). Fiecare motor de curent continuu al robotului este controlat de catre
microcontroler/DSP prin intermediul a doud canale (linii de tipul I/O). Unul dintre canale, de tip PWM, controleaza viteza robotului iar
cel de-al doilea controleaza sensul de rotatie.

Algoritmul inteligent, cu auto-organizare, folosit in controlul robotului a constat, intr-un prim pas, intr-o retea neuronald de tip
perceptron multistrat (MLP), cu doud straturi ascunse. Pe primul strat ascuns, RNA a avut 5 neuroni, in timp ce, al doilea strat ascuns a
avut 3 neuroni. RNA MLP a avut 4 intrari (respectiv, valorile normalizate obtinute de la senzorii de distanta) si doua iesiri (ce au furnizat
comanda catre motoare). Fiecare iesire a putut lua valori doar in intervalul [-1,1] (1 — putere maxima inainte, -1 — putere maxima inapoi si
0 — oprirea motorului). Termenul de eroare utilizat a fost cel dat de relatia (1). In relatia (1) s; este valoarea senzorului i iar n este
momentul de timp. Intre momentele # si n-1 de timp existd o intirziere de 0.4 s. Aceasta intirziere este una necesara sistemului robotic
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inteligent 1n sensul ca ofera timpul necesar deplasdrii acestuia si, in consecinta, schimbarii valorilor senzorilor. Pentru a fi siguri de
functionarea corectd a retelei MLP s-a realizat, anterior testarii acesteia pe SrBio, un simulator in mediul de programare vizual
LabWindos CVI. Acest simulator este capabil sa testeze regimul dinamic al structurii neuronale si sd prezinte, in mod grafic, informatia
din diferite puncte de interes ale retelei MLP. ntr-un al doilea pas s-a testat si o structura neuronali de tip RBF (radial basis function).
Un ultim pas a vizat o implementare genetici a controler-ului. In cadrul algoritmului genetic s-a lucrat cu o populatie mici de 10
cromozomi, fiecare cromozom fiind o concatenare a doua valori de tip signed char pe 8 biti ([-128, 127] — cu semnificatia de [viteza
maxima Tnapoi, viteza maxima nainte] pentru fiecare motor). Functia de fitness, necesara a fi minimizata, a fost datd tocmai de valoarea
relatiei (1). In fiecare noud generatie algoritmul genetic a deplasat robotul conform informatiei existente in fiecare nou cromozom;
ulterior s-a calculat valoarea fitness-ului functie de informatia senzoriald, iar in final robotul a revenit la pozitia initiald, acest ciclu
continudndu-se apoi cu urmatorul cromozom. Deplasarea care se realizeaza intr-o anumitd generatie este cea corespondentd
cromozomului cu fitness minim. Aceastd comandd se stocheaza intr-un tabel Tmpreund cu informatia senzoriald existentd anterior
deplasarii. Daci se constatd ca fitness-ul unei noi reprezentéri senzoriale este superior uneia existente in tabel (pentru o noud reprezentare
senzoriald situata la o distantd euclidiand mai mica decét o
Placa de dezvoltare cu

anumitd reprezentare anterioard) aceasta este inlocuitd de

) Sistemul de . . . <
microcontrolerul MCF 5213 control al noua reprezentare. Algoritmul genetic este oprit dupa
motoarelor atingerea unui numar maxim de generatii (500). Dupa

Placa de

interfatare Senzori

optici

terminarea procesului de invétare valorile stocate in tabel
sunt folosite drept baza de cunostinte si utilizate mai departe
in deplasarea SrBio. Astfel, din 0.4 s in 0.4 s noua informatie

utilizati in L A . .
senzoriald este utilizatd in calcularea distantelor euclidiene

fatd de informatiile senzoriale stocate in tabel. Comenzile

masurarea

Senzori optici distantelor
utilizati in méasurarea celor doud motoare asociate cu acea informatie senzoriala de
distantelor Acumulatori distantd minima fatd de informatia senzoriald actuala sunt
Ni-MH . . .
Motot de utilizate in comanda SrBio.
curent Sarcina realizatd de SrBio — pentru care a trebuit si

invete un comportament adecvat, printr-un algoritm cu auto-
organizare — a constat in dezvoltarea capacitatii SrBio de a
naviga intr-o zona delimitata, iar obiectivul principal a fost
dat de evitarea obstacolelor plasate in mod aleator in aceastd zona [5]. In
consecintd, intrucat robotul nu a dispus de nici o hartd globald a zonei de
lucru, acest task nu a reprezentat propriu-zis o problema de planificare a
drumului ci una de navigare locala si de evitare a oricarei posibile coleziuni
cu obstacolele din zona.

Task-ul de invatare in sine a presupus evolutia comportamentului
inteligent, cu auto-organizare — comportament reprezentat sub forma unui
set de reguli de tip stimuli-raspuns ce a mapat distantele curente ale
senzorilor in comenzi privind viteza de rotatie a motoarelor ce a trebuit
implementatd de catre robot. Rata de invatare a fost de aproximativ 2.5 Hz.
Reteaua neuronala de tip MLP si algoritmul genetic au fost capabile sa rezolve acest fask in timp ce reteau neuronald de tip RBF a avut
probleme reale in atingerea acestui obiectiv. Deosebirea fundamentala a fost datd de timpul necesar atingerii acestui obiectiv, timp net
inferior in cazul retelei de tip MLP. Acest prim comportament invatat de catre SrBio (evitarea unei coliziuni cu un obstacol) a evoluat,
insa, ulterior si intr-un alt tip de comportament, respectiv, de tip prada-pradator (vezi Fig. 4). Acest nou tip de comportament se poate
traduce prin aceea ca, atunci cand presupusul obstacol a dobandit o comportare de tip pradator, urmarind sistemul SrBio, acesta din urma
nu numai ca s-a oprit din mersul sau si gi-a schimbat directia, mergand in sens opus atunci cand sistemul pradator s-a aflat in raza unuia
dintre senzorii sdi ci, in plus, el si-a crescut progresiv viteza (a > 1, vezi Fig. 3a) in incercarea continud de a creste distanta dintre el si
sistemul care-1 urmarea (a se vedea Fig. 4).

IV. Concluzii

continuu

Figura 3. Sistemul robotic bio-inspirat (SrBio) [5]

VR 1 V1

1
| Sensibilitate!

e Sistem vandtor

(a).
=SS
(b). ! !

Fig. 4. Comportament de tip prada-vanator (a>1)

Cercetarea de fatd a proiectat, dezvoltat, implementat, imbunatatit si testat o noud clasa de sisteme de tipul BCI — parte componenta
importantd a sistemului iBiAoRS (intelligent, bio-inspired and with auto-organization robotic system). Astfel, s-a reproiectat si
implementat structura cadru a sistemului BCI, oferindu-i acestuia capabilititi de operare paraleld (de tip pipeline) multiprocesor.
Abordarea componentei BCI (reprezentand echivalentul nivelului ierarhic superior al sistemului biologic de control al dinamicii miscarii)
a vizat gasirea unor modalitati de implementare practicd a sistemului care s asigure, 1n acelasi timp, atat caracterul de lucru in timp real
al acestuia cat si o performanta de clasificare cat mai ridicatd. in acest sens, cateva solutii au fost propuse si analizate, acestea fiind dupa
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cum urmeaza: (1) gasirea, intr-o prima etapa preliminard, pentru fiecare subiect in parte, a task-urilor cele mai discriminative dintr-un set
mai mare de task-uri mentale propuse (aceasta solutie poate conduce la obtinerea unor performante de clasificare superioare, in conditiile
utilizarii unor tehnici de procesare standard, nu foarte costisitoare din punct de vedere computational; in exemplul nostru prin aceasta
abordare s-a obtinut o crestere medie a ratei de clasificare corectd cu 14.24% pina la 38.43% functie de subiect In conditiile mentinerii
aceleiagi metodologii de procesare — vezi Tabelul 2), (2) propunerea folosirii parametrilor de faza ai modelului ANAPP al semnalului
EEG 1n construirea vectorilor de trasaturi — fie independent, fie in combinatie cu parametrii de amplitudine ai aceluiasi model (rezultatele
obtinute in ambele cazuri au fost sub asteptari, fapt ce a impus necesitatea optimizarii setului de trasaturi), (3) optimizarea GA a setului
de trasaturi (care a dus la o mica imbunatatire a performantelor de clasificare dar a generat o reducere de aproximativ 50% a complexitatii
structurii neuronale). Folosind un controler adaptiv, implementat pe o platforma robotica, cu o structurad de tip auto-organizare continua
bazatd pe o reprezentare locald a lumii inconjuratoare, complexul SrBio, a fost 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 globald (de exemplu, comenzi cum ar fi: “ia-o la stanga” etc.) fara sd 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 fereastrd mai mare de timp pentru a putea, pe de o parte, in cazul utilizatorului — initia si sustine corect un anumit task
mental — si, pe de alté parte, in cazul componentei BCI — pentru a procesa corect semnalele electroencefalografice aferente task—ului.

in concluzie putem afirma cd, prin activititile de cercetare intreprinse si rezultatele obtinute, acest contract de cercetare
multidisciplinara si-a atins in totalitate obiectivele si activitatile stiintifice propuse, oferind rezultate stiintifice de calitate sustinute si prin
urmatoarea lista de lucrari publicate.
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